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5. Rotoren 

5.1.  Wirkung der Bewegung der Rotoren 

 

Da Hubschrauber schwerer als Luft sind, müssen sie eine das Eigengewicht übersteigende 

Auftriebskraft erzeugen, um vom Boden abzuheben bzw. sich in der Luft zu halten. Bei 

Hubschraubern wird diese Auftriebskraft durch Flächen oder Rotorblätter produziert, die mit 

hoher Geschwindigkeit durch die umgebende Luft geführt werden. 

Wenn ein sich bewegendes Rotorblatt auf ruhende Luft trifft, wird diese Luft schräg nach 

unten umgelenkt. Das darauf folgende Blatt gibt seine Energie ebenfalls an die Luftmassen 

weiter und lenkt diese noch mehr nach unten um. Die Folge daraus ist, dass die Luftmassen 

nahezu senkrecht nach unten beschleunigt werden. Diese Umlenkung der Luft geschieht 

unabhängig von der Anzahl und Bauart der Hauptrotorblätter. Die Luft, die ihre 

Strömungsgeschwindigkeit und ihre Richtung ändert, erfährt eine Beschleunigung. Somit 

kommt das „Abfließen“ der Luft nach unten einer Beschleunigung gleich, welche aufgrund 

des Rückstoßprinzips zu einer Auftriebskraft nach oben führt. 

Weiterer Auftrieb entsteht dadurch, dass jedes Rotorblatt durch sein aerodynamisches Profil 

an seiner Oberseite ein relativ starkes Unterdruckgebiet aufbaut, welches Luft von vorne 

sowie von oben ansaugt. Es kommt jedoch durch die ständige Bewegung der Rotorblätter nie 

zu einem vollständigen Druckausgleich. 

Eine weitere Funktion ist der Aufbau des Gegendrehmoments. Die sich bewegenden Rotoren 

eines Hubschraubers müssen ständig gegen die 

Widerstandskräfte der sie umgebenden Luft 

ankämpfen. Durch den Antrieb ergibt sich zwar eine 

konstante Rotordrehung, jedoch entsteht auch ein 

gewisses Drehmoment auf die gesamte Zelle des 

Hubschraubers. Nun gilt es dieses Drehmoment 

aufzuheben, denn ansonsten würde die Zelle des 

Hubschraubers gegen die Drehrichtung des Rotors 

schwenken. Diese Aufhebung geschieht mittels eines Gegendrehmoments, welches meist 

durch einen Heckrotor aufgebaut wird. Zur Steuerung um den Rotormittelpunkt kann dieser 

Eigenrotation jedoch auch nachgegeben werden. Das Resultat ist eine Drehbewegung, die 

auch als Gieren bezeichnet wird. 

Abb. 5.1.1: Gieren 
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5.2. Rotorsysteme 

 

Die Rotorblätter der ersten Hubschrauber waren starr 

mit der Rotorwelle verbunden. Dies führte oft zu einer 

unkontrollierbaren Rollbewegung um die Längsachse, 

da das vorlaufende Rotorblatt durch die größere 

Anströmgeschwindigkeit mehr Auftrieb liefert als das 

rücklaufende. Im Vorwärtsflug kam es immer wieder zu 

Problemen bis hin zum Absturz. 

Abb. 5.2.1: Rollen 

 

Die heutigen modernen Rotorsysteme kann man in folgende Kategorien einteilen: 

• gelenkige Rotoren 

• gelenklose Rotoren 

• lagerlose Rotoren 

 

Die gelenkigen Rotorsysteme verfügen über mechanische Schlag- und Schwenkgelenke sowie 

ein Blattwinkellager für die Verstellung des Einstellwinkels des Rotorblattes. Diese Gelenke 

sind sehr wartungsintensiv und dadurch teuer im Unterhalt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Abb. 5.2.2: Gelenkiges Rotorsystem
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Zur Gruppe der gelenkigen Rotorsysteme gehört auch das halbstarre Rotorsystem. Diese 

Technik wird nur bei Hubschraubern mit zwei Rotorblättern angewandt. Die beiden 

Rotorblätter sind über eine Art Wippe mit dem Rotormast verbunden, was die 

Schlagbewegung erlaubt. Schwenkgelenke werden bei diesem System nicht benötigt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Abb. 5.2.3: Halbstarres Rotorsystem
 

Beim gelenklosen Rotorsystem werden die mechanischen Schlag- und Schwenkgelenke durch 

entsprechend flexible Materialien an der Rotorblattwurzel ersetzt, welche die Schlag- und 

Schwenkbewegungen erlauben. Das wurde erst mit der Einführung von Elastomeren, einer 

Klasse der Kunststoffe, möglich. Der BO-105 war der erste Hubschrauber mit einem solchen 

Rotorsystem. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Abb. 5.2.4: Gelenkloses Rotorsystem
 

Das lagerlose Rotorsystem hat keine mechanischen Schlag- und Schwenkgelenke, und auch 

das Lager für die Verstellung des Einstellwinkels des Rotorblattes wird durch ein  
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Elastomerlager ersetzt. Da keine herkömmlichen mechanischen Lager verwendet werden, 

kann der Wartungsaufwand wesentlich reduziert werden. An der Rotorblattwurzel wirken sehr  

große Kräfte, aus diesem Grund ist der lagerlose Rotor mit dem Elastomerlager nur für 

kleinere Hubschrauber geeignet. 

 

Rotor mit steuerbaren Klappen 

Ein Rotor neuester Art wurde von der militärischen 

Forschungsbehörde DARPA (Defense Advanced Research 

Projects Agency) in Auftrag gegeben und mit deren finanziellen 

Unterstützung von Boeing entwickelt und getestet. Er verursacht 

deutlich niedrigeren Lärm und geringere Vibrationen. Möglich 

wird das durch die Verwendung einer Klappe im Außenbereich 

der Rotorblatthinterkante. Durch den Druck der anströmenden 

Luft wird basierend auf der Piezoelektrizität2 elektrisch die 

Stellung der Klappe automatisch gesteuert. Das führt zu einer 

optimierten Luftströmung über die Rotorblätter und damit zu 

einer Verringerung von Vibrationen. Erste Tests mit diesem 

modifizierten Rotor waren erfolgreich. 

Abb. 5.2.5: Steuerbare 
Klappen 

 

 

5.3. Steuerung der Rotorblätter 

 

Das wichtigste Element zur Steuerung eines Hubschraubers ist die Taumelscheibe. Sie liegt 

auf der Rotorachse, direkt unter dem Hauptrotor und ist zuständig für die Übertragung der 

Steuerimpulse auf die einzelnen Rotorblätter. Die Taumelscheibe besteht aus zwei Scheiben, 

der fixen unteren und der drehenden oberen Scheibe. Die fixe untere Scheibe ist über 

Steuerstangen und Umlenkhebel mit dem stick verbunden und die drehende obere mit jedem 

einzelnen Rotorblatt. 

 

 

 
                                                 
2 Beim piezoelektrischen Effekt entsteht bei Ausübung von Druck auf einen besonderen Kristall eine elektrische 
Spannung. 
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Wenn der Pilot am pitch zieht, 

bewegt sich die Taumelscheibe 

als Ganzes, und der 

Anstellwinkel aller Rotorblätter 

wird gleichzeitig verändert. Das 

bezeichnet man als kollektive 

Blattverstellung. Wird vom 

Piloten der stick bewegt, dann 

werden nur eine oder zwei 

Steuerstangen nach oben 

gestoßen. Mit diesem 

Nachobendrücken nur einzelner Steuerstangen wird die Taumelscheibe gekippt. Damit ziehen 

die Stoßstangen, während sie mitrotieren, die einzelnen Rotorblätter hoch und nieder und 

verändern so periodisch deren Anstellwinkel. Es kommt zu einer zyklischen Blattverstellung. 

Dieses Prinzip funktioniert unabhängig von der Anzahl der Rotorblätter des Hubschraubers. 

 
Abb. 5.3.1: Die Taumelscheibe 

 
 

5.4. Konzepte zum Aufbau eines Gegendrehmoments 

 

Haupt- und Heckrotor 

Der Vorteil liegt in der guten Steuerung und Handhabung des 

Hubschraubers im angetriebenen Zustand und in der 

Autorotation3. Der Nachteil besteht darin, dass 10% bis 20% der 

Triebwerksleistung für den Heckrotor, der für das 

Gegendrehmoment verantwortlich ist, verloren gehen. Ferner ist 

zu erwähnen, dass der Heckrotor eine Gefahr für außen stehende 

Menschen darstellt. 

Abb. 5.4.1: 
Eurocopter EC 135 

 

Koaxialer Rotor 

                                                 
3 Flugzustand ohne Triebwerksleistung 
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Beim koaxialen Rotorsystem drehen zwei Hauptrotoren übereinander auf einer Achse in 

gegenläufiger Richtung, wodurch das Drehmoment kompensiert wird. Die Rotoren müssen 

allerdings einen gewissen Abstand voneinander haben, da die Rotorblätter beim Betrieb leicht  

 

nach oben und nach unten schwenken und sich ohne Abstand sonst selbst beschädigen 

würden. Der Nachteil dieses Systems liegt jedoch darin, dass der obere Rotor die Luft nach 

unten drückt und in Verwirbelungen versetzt - die Luft wird 

sozusagen "verbraucht". Diese "verbrauchte" Luft strömt nun 

zum unteren Rotor, und dieser kann dadurch weniger Auftrieb 

erzeugen. Relevant ist jedoch nur die gesamte Auftriebskraft. 

Die Steuerung um den Rotormittelpunkt wird durch eine 

kollektive Veränderung des Blattwinkels eines der beiden 

Hauptrotoren durchgeführt, was in einem Verlust an 

Drehgeschwindigkeit resultiert. Das Drehmoment ist nun nicht 

mehr ausgeglichen, was zu einer Drehung des Hubschraubers 

führt.  

Abb. 5.4.2:  
Kamow Ka-27 Helix 

In der Autorotation funktioniert diese Steuerungsmethode allerdings nicht, eine Steuerung um 

den Mittelpunkt kann nur noch über eine Art Querruder ermöglicht werden. Der Grund dafür 

liegt in der Unregelmäßigkeit der nun herrschenden Luftmassen, welche die Rotoren nun von 

unten durchströmen. 

 

Tandemrotor 

Beim Tandemrotor sind zwei Hauptrotoren 

hintereinander angebracht, die wiederum in 

gegenläufiger Richtung rotieren. Der Vorteil dieses 

Systems ist der, dass der Hubschrauber an zwei 

Hauptrotoren angebracht ist, so wiederum mehr 

Auftriebsleistung zur Verfügung steht und daher oft bei 

Transporthubschraubern verwendet wird. Der Nachteil 

des Tandemrotors liegt jedoch darin, dass der hintere Hauptrotor im Vorwärtsflug die 

"verbrauchte" Luft des vorderen Rotors nutzen muss. Aus diesem Grund produziert der Rotor 

am Heck weniger Auftrieb als der vordere Rotor, was durch Triebwerksleistung kompen

Abb. 5.4.3: 
Boeing CH-47SD Chinook 

siert 

werden muss. 
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Seitlich montierte Rotoren 

Abb. 5.4.4: 
Mil Mi-12 Homer 

Bei diesem System ist je ein Rotor an einer Seite des Hubschraubers angebracht. Im Grunde 

genommen ist der seitlich montierte Rotor ein 

versetzter Tandemrotor und besitzt daher die gleichen 

Schwächen und Vorteile wie dieser. Der Hauptgrund 

für die Verwendung eines seitlich montierten Rotors 

war meist die Möglichkeit, ein bestehendes Flugzeug 

mit diesem Rotorsystem zu versehen und so in einen 

Hubschrauber zu verwandeln. Die Schwierigkeit war 

bloß die Stabilität der Aufhängungen, da das gesamte Gewicht des Hubschraubers mit 

Zuladung auf diesen Verstrebungen ruht. 

 

Ineinander kämmende Rotoren  

Dieses Rotorsystem verwendet zwei schräg zueinander angeordnete, gegenläufige Rotoren. 

Bei der Rotation überschneiden sie sich in ihrer schrägen Laufbahn. Aus diesem Grund 

werden nicht mehr als zwei Rotoren verwendet, da diese sich sonst in ihrer Bahn treffen und  

zerstören würden. Der Vorteil besteht darin, dass die 

Schräglage der Rotoren eine Beeinflussung der 

Auftriebskraft durch die auftretenden Luftverwirbelungen 

fast verhindert. Dadurch entstehen kaum Leistungsverluste 

des Triebwerks. Die Steuerung erfolgt hier ebenfalls durch 

die Veränderung des Drehmoments eines Rotors. Ferner ist 

zu erwähnen, dass die Enden der Rotorblätter nahe dem 

Erdboden rotieren und so für Menschen eine Gefahr 

darstellen.  

Abb. 5.4.5: 
Kaman K-Max 

 

Blattspitzenantrieb  

Das Grundprinzip des Blattspitzenantriebs ist, dass das Rotorblatt durch eine Kraft an der 

Spitze angetrieben wird. Da die Antriebskraft nicht über eine Welle am Rotormast übertragen 

wird, wird bei diesem System kein Drehmoment erzeugt. Die volle Leistung des Triebwerks 

kann für den Antrieb des Hauptrotors und somit für den Auftrieb genutzt werden. Um den 

Rotor an der Blattspitze anzutreiben, wurden verschiedene Systeme entwickelt. Meist wurden  
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Abb. 5.4.6: 
Sud-Quest SO 1221 Djinn 

kleine Strahltriebwerke verwendet, die an den Rotorblättern angebracht wurden. Eine andere 

Möglichkeit war das Verbrennen von komprimierter Luft an 

der Blattspitze, wodurch ein Rückstoß erzeugt wurde. Der 

Nachteil war der immense Lärm und Treibstoffverbrauch. 

Der einzig erfolgreiche Hubschrauber war der                  

Sud-Quest SO 1221 Djinn, der einen Kompressor4 

verwendete, der genügend Leistung erbrachte, um das 

Rotorblatt durch Druckluft, ohne jegliche Verbrennung der 

Luft, anzutreiben.  

 

Notar  

Abb. 5.4.7: 
MD900 Explorer 

Notar (No Tail Rotor) ist ein von McDonnell Douglas patentiertes System zum 

Drehmomentsausgleich. Es wird jedoch hauptsächlich im Schwebeflug oder bei langsamer 

Fluggeschwindigkeit zum Drehmomentsausgleich 

verwendet. Die Abluft des Hauptrotors wird hierbei 

angesaugt, durch ein Verdichterrad im Rumpf beschleunigt 

und in den Heckausleger geblasen. Am Heck befindet sich 

ein drehbares Endstück, welches über die Pedale gelenkt 

wird, und die beschleunigte Luft kann so in die für das 

Gegendrehmoment gewünschte Richtung ausgeblasen 

werden. 

Im Vorwärtsflug übernehmen lenkbare Querruder die 

Stabilisierung und Steuerung um den Rotormittelpunkt des Hubschraubers. 

 

Der Kipprotor  

Der Kipprotor ist eine Kombination aus einem 

Hubschrauber und einem Flugzeug. Man stelle sich ein 

normales Flugzeug mit Tragflächen vor, an deren Enden 

jeweils eine kleine schwenkbare Motorgondel montiert ist. 

Beim Start und beim Schwebeflug ist der Rotor nach oben 

gerichtet, und das Flugzeug kann so wie ein Hubschrauber  
Abb. 5.4.8: 

Bell-Boeing V-22 Osprey                                                  
4 Maschine zum Verdichten von Gasen und Dämpfen 
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senkrecht starten, landen und in der Luft schweben. Wenn das Kipprotorflugzeug erst einmal 

in der Luft ist, werden die Rotoren nach vorne gekippt, und sie fungieren so als normale 

Propeller, welche dem Flugzeug ausreichend Geschwindigkeit verleihen, wodurch die 

Tragflächen nun den nötigen Auftrieb erreichen. Der Vorteil des Kipprotorflugzeuges ist der, 

dass es wie ein Hubschrauber senkrecht starten und landen, auf der Stelle schweben und sich 

um die eigene Achse drehen kann, wobei es wesentlich schneller und kostengünstiger als ein 

Hubschrauber fliegen kann. 

 

Canard Rotor Wing 

Dieses Fluggerät ist noch in der Experimentalphase und ist für den militärischen Gebrauch 

ausgelegt. Völlig selbstständige Drohnen5 sollen ab 2009 

von Schiffen aus operieren und so Aufklärungseinsätze 

für Küstenwachen und Seestreitkräfte übernehmen. 

Abb. 5.4.9: 
Canard Rotor Wing 

Das System soll mit Hilfe eines abgewandelten 

Hauptrotors senkrecht starten und in ausreichender Höhe 

den Antrieb auf den Hauptrotor einstellen. Wenn der 

Rotor einrastet, fungiert er als Tragfläche. Das Triebwerk 

überträgt seine Kräfte nicht mehr auf die Antriebswelle 

sondern leitet seinen Abgasstrahl Richtung Heck ab. Das 

Ergebnis ist eine Art Turbinentriebwerk, welches für den Vorwärtsschub sorgt. Die Steuerung 

erfolgt über ein Leitwerk, ähnlich dem eines Flugzeugs. Bei der Landung wechselt die 

Drohne wieder in den Modus Helikopter. Der Rotor wird entrastet, und der CRW kann 

senkrecht auf dem Deck landen. 

 

 

                                                 
5 Drohne oder UAV (Unmanned Air Vehicle) bedeutet unbemanntes Fluggerät. 
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