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V 

Kurzfassung 

Rotorblätter von Windenergieanlagen (WEA) weisen häufig nach wenigen Jahren, lange vor 

dem Erreichen der prognostizierten Lebensdauer von 20 bis 30 Jahren Risse in der Blatt-

schale auf. Die Folge sind aufwendige Reparaturen am installierten und schwer zugängli-

chen Rotorblatt und der kostenintensive Nutzungsausfall durch den Stillstand der WEA. 

Als mögliche Initiatoren für die Schäden in der Blattschale der Rotorblätter gelten ferti-

gungsbedingte Imperfektionen. Für die Untersuchung des Einflusses dieser Imperfektionen 

auf das Ermüdungsverhalten der Rotorblätter wurde an der BAM (Bundesanstalt für Mate-

rialforschung und -prüfung) ein Prüfstand für statische und zyklische Versuche von Scha-

lensegmenten im intermediate scale entwickelt und betrieben. Die untersuchten Schalen-

segmente in Sandwichbauweise sind der Rotorblattschale von WEA im Hinblick auf die 

Strukturmechanik, die eingesetzten Halbzeuge, den Laminataufbau und dem eingesetzten 

Fertigungsverfahren ähnlich. Als Imperfektionen wurden verschiedenen Variationen von 

Lagenstößen in die Hautlagen und Schaumstöße mit Breitenvariation in den Stützkern re-

produzierbar eingebracht. Die Überwachung des Schädigungszustandes während der 

Schwingversuche unter realistischen Lastszenarien erfolgt über eine kombinierte in situ 

Schädigungsüberwachung mittels passiver Thermografie und Felddehnungsmessung. 

Mit den durchgeführten Schwingversuchen und der begleitenden Überwachung des Schä-

digungszustandes ließen sich die Schadensinitiation und die signifikante Herabsetzung der 

Lebensdauer durch die eingebrachten Imperfektionen zweifelsfrei nachweisen und entspre-

chende Konstruktionshinweise für die betriebssichere Auslegung von Sandwichstrukturen 

ableiten. 
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Abstract 

Wind turbines often exhibit cracks in the blade shells after only a few years in service, 

significantly before their expected 20 to 30 year design lifespan. This leads to complicated 

repairs on difficult to reach rotor blades, and can cause a cost-intensive standstill of the 

turbine.  

A possible source of these defects in the rotor blade shells are the imperfections which 

occur during production. In order to investigate the effect of these imperfections on the 

fatigue behavior of rotor blades, a test rig was developed at the BAM (Bundesanstalt für 

Materialforschung und -prüfung) upon which intermediate scale static and cyclic-fatigue 

testing could be performed. The complementary sandwich shell specimens developed and 

investigated with the test rig are representative of the outer shell of wind turbine rotor 

blades in terms of materials and manufacturing processes, as well as structural mechanics. 

The specimens were built with reproducible imperfections, including laminate overlaps in 

the face sheets and gaps of varying size in the foam core. The damage condition was 

monitored during cyclic-fatigue testing under realistic load cases using a combination of 

in-situ passive thermography and strain field measurement.  

The cyclic testing and parallel non-destructive structural health monitoring of the shell 

specimens showed the imperfections to significantly influence the damage initiation and 

decrease the component service life. The results can be used accordingly as recommenda-

tions for operationally more reliable design of sandwich structures. 
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1 Einleitung 

1.1 Motivation 

Endliche fossile Energieträger und ein unerlässliches Umdenken im Klimaschutz führen mit 

der Förderung durch die verschiedenen Novellen des Erneuerbare-Energien-Gesetzes 

(EEG) zur Reformierung im Bereich der erneuerbaren Energiegewinnung. Das EEG 2017 

sieht bis zum Jahr 2025 einen Anteil der erneuerbaren Energien von 40 % - 45 % an der 

Stromerzeugung in Deutschland vor. Im Jahr 2018 lag der Anteil der regenerativen Ener-

gien mit 37,8 % bei über einem Drittel der Bruttostromerzeugung. Als eine der regenera-

tiven Schlüsseltechnologien zählt die Windkraft, auf diese entfiel ein Anteil von 18,5 % an 

der Bruttostromerzeugung im Jahr 2018 [1]. In Deutschland sind derzeit (31.12.2019) 

30925 WEA (Onshore und Offshore) mit einer installierten Leistung von 61428 MW errich-

tet [2,3]. Von besonderer Bedeutung ist der Ausbau der Offshore-Windparks. Diese sollen 

bis zum Jahr 2030 zusätzliche 15000 MW Leistung erzielen [4]. 

Um den gewünschten höheren Ertrag und eine bessere Anpassung an die Windbedingun-

gen der Standorte zu erreichen, unterliegen die Windenergieanlagen (WEA) und im spezi-

ellen die Rotorblätter einer ständigen Weiterentwicklung. Dabei sind die Rotorblätter bis 

auf Längen von 88,4 m (Gewicht ca. 34 t) angewachsen [5]. Gleichzeitig liegt das Bestre-

ben der Konstrukteure darin die Rotorblätter immer leichter und schlanker auszulegen [5]. 

Die dabei erreichten extremen Leichtbaugrade lassen sich nur durch den Einsatz verschie-

dener Werkstoffe und Konstruktionsweisen (z. B. Sandwichbauweise) erreichen. Rotorblät-

ter von WEA bestehen vorwiegend aus Faser-Kunststoff-Verbunden (FKV) vorrangig ver-

stärkt mit Glasfaser (GF) oder Carbonfaser (CF) und Hybridstrukturen, Polymerschäume, 

Balsaholz und Metall. 

Gasch [6] bezeichnet WEA zurecht als „Materialermüdungsmaschinen“ aufgrund der ext-

rem hohen erreichten Lastspielzahlen von 108 bis 109 Lastwechseln (abhängig von Standort 

und Drehzahl) innerhalb der Lebensdauer von 20 bis 30 Jahren. Neben den hohen Last-

spielzahlen führt das komplexe Lastkollektiv (WISPER, NEW WISPER) zu einer extremen 

Ermüdungsbeanspruchung der Rotorblätter [7]. 

Innerhalb der Betriebsphase der WEA kommt es lange vor der prognostizierten Lebens-

dauer zu Schäden an den Rotorblättern (Abbildung 1 - 1). Nach einer Studie des DEWI 

(Deutsches Windenergie-Institut, heute Underwriters Laboratories Deutschland) sind im 

Durchschnitt erste Reparaturen oder der Austausch eines Rotorblattes nach 6 Jahren not-

wendig [8]. Der Zeitpunkt der Schäden am Rotorblatt bis hin zum vollständigen Versagen 

des Bauteils sind stark abhängig vom Rotorblatttyp, Hersteller und Standort. Erfahrungen 

aus dem Feld zeigen, das Reparaturen an Rotorblättern bereits in der frühen Betriebsphase 

nach wenigen Jahren auftreten. Die Rotorblätter zählen zu den kritischen Bauteilen einer 

WEA, da Schäden und Reparatur zu einem Nutzungsausfall der Anlage führen. Darüber 

hinaus sind Reparaturen am installierten Rotorblatt aufgrund der Zugänglichkeit sehr kos-

tenintensiv. Unter anderem treten Schäden in der Blattschale der Rotorblätter auf. In der 

Abbildung 1 - 1 sind reale Schäden in der Blatthülle abgebildet. Aufgrund des bisher selten 

angewendeten Condition Monitoring der Rotorblätter und der lediglich jährlichen Inspektion 

(wiederkehrenden Prüfung alle zwei Jahre), bleiben diese Schäden häufig unentdeckt.
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2   BAM-Dissertationsreihe 

Durch den Weiterbetrieb der Anlage und mögliche Witterungseinflüsse kommt es zum 

Schadensfortschritt. Im Extremfall droht der Stillstand der Anlage oder der Austausch gan-

zer Rotorblätter oder Blattsätze (ca. 1/3 der Gesamtkosten der Anlage). Wahrscheinlicher 

ist eine lokale Reparatur am installierten Blatt und damit verbundene Kosten durch die 

Reparatur und den Nutzungsausfall der Anlage. Im Offshore-Bereich ist der Aufwand für 

die Reparaturen, z. B. aufgrund der Zugänglichkeit um ein Vielfaches höher.  

Als mögliche Ursache der 

Schadensinitiierung in der 

Blattschale gelten wäh-

rend der Rotorblattferti-

gung eingebrachte ferti-

gungsbedingte Imperfek-

tionen, die aus den limi-

tierten Halbzeug-Abmes-

sungen resultieren. Diese 

lokalen Fehlstellen in der 

FKV-Struktur führen unter 

Schwingbelastung, zum 

Schädigungsbeginn, Scha-

densfortschritt und zur lo-

kalen Schädigung oder 

zum Bauteilversagen. 

Nach den Erfahrungen von 

WEA-Service Unterneh-

men für die Inspektion und Reparatur von Rotorblättern, sind schätzungsweise 70 % - 

80 % der am installierten Rotorblatt detektierten Schäden auf fertigungsbedingte Imper-

fektionen zurückzuführen [10]. 

In der vorliegenden Arbeit wird der reduzierende Einfluss von fertigungsbedingten Imper-

fektionen auf die Lebensdauer der Rotorblatthülle untersucht. Dafür wurde ein Versuchs-

stand für die effiziente Prüfung repräsentativer gekrümmter Sandwich-Prüfkörper im Kom-

ponentenmaßstab entwickelt und angewendet. Die in den Prüfaufbau integrierte zerstö-

rungsfreie Überwachung des Schädigungszustandes durch passive Thermografie und Feld-

dehnungsmessung erlaubt eine berührungslose Detektion der Schadensinitiierung, des 

Schädigungsverlaufes und des Bauteilversagens während der durchgeführten Schwingver-

suche unter typischen Lasthorizonten von Rotorblättern von WEA. 

Die Bearbeitung dieser wissenschaftlichen Fragestellung erfolgte im Teilprojekt „Schädi-

gungsverhalten von FKV-Schalenstrukturen unter Druckschwellbelastung“ (BMWi, Förder-

kennzeichen: 0325298A) im Rahmen des Verbundvorhabens „BladeTester - Automatisier-

tes Verfahren für serienmäßige Integritätsprüfung von Rotorblättern und Bereitstellung von 

Rotorblatt-Tunern“ mit den Projektpartnern TU-Berlin und dem Rotorblatthersteller SINOI 

GmbH. Die im Verbundvorhaben gewonnenen Erkenntnisse, beispielsweise aus der Ferti-

gung von 13 m langen Rotorblatttunern für das Teilprojekt der TU-Berlin und die Definition 

möglicher Fertigungsfehler in der Rotorblattproduktion werden bei der Entwicklung des 

Substrukturen-Versuchs berücksichtigt. Dadurch wird ein direkter Bauteil- und Industrie-

bezug in dieser Arbeit sichergestellt.  

 

Abbildung 1 - 1: Typische Schäden in der Blattschale von 

Rotorblättern von WEA, Schadenfortschritt und Reparatur 

der Schäden im Seil am installierten Rotorblatt [9] 
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1.2 Zielsetzung 

In dieser Arbeit wird der Nachweis erbracht, dass fertigungsbedingte Imperfektionen zu 

einer Abminderung der Lebenserwartung der Rotorblattschale führen. 

Bauteilversuche an Rotorblättern gehen mit einem extremen Versuchsaufwand einher und 

lassen lediglich geringe Stichprobenumfänge zu. Die bisher in der Literatur vorgestellten 

Versuche an Sandwich-Prüfkörpern im Probenmaßstab sind besonders im Hinblick auf die 

Windkraft als unzureichend einzustufen. Da die typischen Halbzeuge, der Krümmungsein-

fluss der Rotorblattschale und die typischen Lasthorizonte keine ausreichende Berücksich-

tigung finden. Mit einem geeigneten Substrukturen-Prüfkörper können diese Probleme aus-

geräumt und ein Bauteilbezug sichergestellt werden. 

Aus diesen Gründen wird in der vorliegenden Arbeit ein Komponentenversuch für die Prü-

fung von gekrümmten Sandwich-Substrukturen entwickelt und eingesetzt. Die Integration 

einer geeigneten zerstörungsfreien und berührungslosen Überwachung des Schädigungs-

zustandes erlaubt die Detektion der Schadensinitiierung, des Schadensfortschrittes und 

Bauteilversagens. 

Der analytisch und numerisch entworfene Schalenprüfkörper ist der Blattschale eines Ro-

torblattes hinsichtlich seiner Strukturmechanik, dem mittleren Krümmungsradius, der ver-

wendeten Halbzeuge und dem Fertigungsverfahren ähnlich. Während der Fertigung erfolgt 

die reproduzierbare Einbringung von typischen fertigungsbedingten Imperfektionen der 

Rotorblattschale in die Prüfkörper. 

Die durchgeführten Schwingversuche (Zug-Druck-Wechsellast) an den Sandwich-Sub-

strukturen erfolgen unter für GFK-Rotorblätter typischer Lasthorizonte. Ziel ist es den Ein-

fluss der fertigungsbedingten Imperfektionen auf die Lebensdauer der Sandwich-Schalen-

prüfkörper nachzuweisen. Weiterhin soll in den Ermüdungsversuchen ein zu den Rotorblät-

tern im Feld vergleichbares Versagensbild erzeugt werden. Darüber hinaus wird mit den 

Schwingversuchen die Frage beantwortet, ob das für Sandwich-Schalenstrukturen charak-

teristische Stabilitätsversagen bei statischer Druckbelastung auch bei ermüdungsgeschä-

digten Sandwichprüfkörpern und Schwingbeanspruchung versagensrelevant ist. 

Aus den Erkenntnissen und Ergebnissen der Material- und Substrukturversuche erfolgt die 

numerische Betrachtung der Schalenprüfkörper mit den eingebrachten Imperfektionen.  

Mit den Experimenten und der numerischen Abbildung wird der Lebensdauer verringernde 

Einfluss von Imperfektionen auf den Sandwich-Schalenprüfkörper nachgewiesen. Aus die-

sen Erkenntnissen werden Designregeln für den Rotorblattbau und die Konstruktion von 

Sandwichstrukturen im Allgemeinen abgeleitet. 
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2 Stand der Technik  

Die im folgenden Kapitel vorgestellten Erkenntnisse aus der Konstruktion, der Fertigung 

und dem Versagensverhalten von Rotorblättern und Sandwichstrukturen werden in der 

Dimensionierung des Prüfaufbaus und des entwickelten Schalenprüfkörpers in Kapitel 0 

berücksichtigt. Weiterhin werden die Grundlagen des statischen und zyklischen Versagens-

verhaltens der im Experiment geprüften und numerisch betrachteten Sandwich-Schalen-

prüfkörper dargestellt. Nicht zuletzt unterstreichen die folgenden interdisziplinären Ver-

knüpfungen aus der Windkraftindustrie und aktueller Forschung die Notwendigkeit der in 

dieser Arbeit vorgestellten Versuche an Schalenprüfkörpern für das Verständnis der Scha-

densinitiierung und des frühzeitigen Ermüdungsversagens der Rotorblattschalen. 

Im Kapitel 2.2 wird auf den Aufbau von Rotorblättern und die Rotorblattfertigung mit der 

Problematik der fertigungsbedingten Imperfektionen eingegangen. Auf dieser Grundlage 

erfolgt die Ableitung des repräsentativen Schalenprüfkörpers mit den eingebrachten ferti-

gungsbedingten Imperfektionen. Weiterhin werden die komplexen Lasten am Rotorblatt 

und die Notwenigkeit der Entwicklung eines Substrukturen-Versuchs unter typischen Las-

ten abgeleitet. 

Für die Auslegung des gekrümmten Prüfkörpers in Sandwich-Bauweise werden die notwen-

digen analytischen Ansätze (Kapitel 2.3) bereitgestellt. Dem statischen Versagen und Er-

müdungsverhalten von Sandwichstrukturen im Verbund, der einzelnen Komponenten 

(Stützschaum und Decklagen) und der Stand der aktuellen Forschung wird besondere Be-

deutung eingeräumt. 

 

2.1 Grundlagen FKV-Werkstoffe 

An dieser Stelle erfolgt die Vorstellung für die vorliegende Arbeit relevanter aus Faser-

kunststoffverbunden (FKV) bestehender Bauweisen (monolithische Laminate und Sand-

wichkonstruktionen). Von den unzähligen Fertigungsverfahren für die Herstellung der FKV, 

werden lediglich die für diese Arbeit angewendeten Infusionsverfahren vorgestellt. 

 

Definition monolithische Laminate und Sandwichkonstruktion 

Unter monolithischen Laminaten oder auch Volllaminaten sind Mehrschichtverbunde zu 

verstehen, die ausschließlich aus in Matrix gebettete endlose Verstärkungsfasern ohne zu-

sätzliche Stützwerkstoffe bestehen. In dieser Arbeit kommen ausschließlich in eine Epo-

xidharzmatrix gebettete technische Textilien als Gelege mit Glasfaserverstärkung zum Ein-

satz. Für eine ausführliche Diskussion der verschiedenen zur Verfügung stehenden Mat-

rixsysteme, Fasermaterialien, Garntypen, Flächengebilden und dreidimensionalen Textil-

konstruktionen sei an dieser Stelle auf [11–13] verwiesen. Die Sandwichbauweise bietet 

eine Alternative zu den differenziert oder integral profilierten Strukturen [14]. Eine Sand-

wichkonstruktion (Abbildung 2 - 1) besteht aus einem mit Decklagen bzw. Hautlagen 
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belegten Stützkern. Beim Stützkern werden Kunststoffschäume, Wabenstrukturen etc. ein-

gesetzt. Für die steiferen Decklagen kommen unter anderen Metalle oder FKV-Laminate 

zum Einsatz. 

Der Kern mit seinem hohen spezifischen 

Volumen soll einen großen Abstand der 

Deckhäute und damit einen hohen Träg-

heitsradius des Querschnittes erzeugen. 

Weiterhin übernimmt der Kern die Aufga-

ben, die Deckhäute zu stützen und Quer-

schubkräfte zu übertragen [14]. Nach Her-

tel [15] zeichnet sich die Sandwichkon-

struktion (Abbildung 2 - 1) durch den geringsten Gewichtsaufwand, hervorragende Form- 

und Oberflächengüte, gute Betriebsfestigkeit durch Vermeidung der Kerbwirkung und gute 

Isolationswirkung aus [16]. 

 

Fertigungsverfahren 

Die Möglichkeit der Anpassung der FKV-Werkstoffe an die Konstruktionsaufgabe und die 

damit verbundene Vielfalt spiegelt sich auch in der Prozessvielfalt der Fertigungsverfahren 

wider. Für jede Aufgabenstellung lässt sich auf ein geeignetes Fertigungsverfahren zurück-

greifen, welches auf die jeweilige FKV-Struktur angepasst werden muss. 

Die Betrachtung der Fertigungsverfahren beschränkt sich im Schwerpunkt auf die Infusi-

onsverfahren, da die Herstellung der meisten Rotorblätter und der in dieser Arbeit vorge-

stellte Schalenprüfkörper im Infusionsverfahren erfolgen. 

Bei der Rotorblattfertigung wurde das Handlaminier-Verfahren fast ausschließlich durch die 

Flächeninfusionsverfahren abgelöst. Eine Sonderstellung in der Rotorblattfertigung nimmt 

der WEA-Hersteller VESTAS ein, dieser verwendet ein Prepreg-Verfahren [17]. Für die aus-

führliche Betrachtung dieser Fertigungsverfahren (Handlaminieren und Prepreg) wird auf 

die Fachliteratur [18–20] verwiesen. 

In der Fachliteratur finden sich die Begriffe Injektionsverfahren und Infusionsverfahren als 

Synonym und als verschieden definierte Verfahrensvarianten [16,18]. Für die vorliegende 

Arbeit wird der Begriff Infusionsverfahren geprägt, unabhängig davon, ob das Harzsystem 

mittels Vakuums, Druck oder Hochdruck in die Kavität eingebracht wird. 

Infusionsverfahren umfassen alle FKV-Fertigungsverfahren, bei denen die Tränkung des 

trockenen Faserlagenaufbaus mit der flüssigen Matrix durch Anlegen eines Unterdruckes 

oder einer Druckdifferenz bzw. Vakuums erfolgt.  

Bei dem seit den 1950er Jahren bekannten RTM-Verfahren (Resin Transfer Moulding) wird 

das Harzsystem mit Druck in die Kavität eines zweiteiligen festen Formwerkzeuges injiziert. 

Aufgrund der beiden festen Werkzeughälften werden hervorragende Class-A-Oberflächen-

güten erreicht. Mit dem Verfahren lassen sich eine hohe Automatisierung und sehr kurze 

Prozesszeiten verwirklichen. Aufgrund dieser Eigenschaften haben sich verschiedene Vari-

anten des RTM-Verfahrens für die Fertigung von FKV-Bauteilen vorrangig in der Automo-

bilindustrie etabliert. Für die in dieser Arbeit durchgeführte Materialcharakterisierung wer-

den die Probekörper für die Materialversuche mit dem RTM-Verfahren gefertigt. Im Ver-

gleich zum VARI-Verfahren lässt sich der Faservolumengehalt reproduzierbar und definiert 

 

Abbildung 2 - 1: Sandwichkonstruktion [15] 
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einstellen. Die gesteigerte Probenqualität (geringerer Porengehalt und bessere Oberflä-

chengüte) verhindert eine zusätzliche Abminderung der Betriebsfestigkeit. 

Die Vakuuminjektionsverfahren zählen zu den Harzinfusionsverfahren zur Herstellung von 

endlosfaserverstärkten Bauteilen. Dabei kann das Fertigungswerkzeug wie beim RTM-Ver-

fahren aus zwei festen Werkzeughälften bestehen oder häufiger verbreitet, aus einem ein-

seitigen festen Werkzeug und einer Polymer-Vakuumfolie als zweite Werkzeuggegenseite. 

Diese für große FKV-Bauteile mit komplexer Geometrie angewendeten Verfahren werden 

als VARI (Vacuum Assisted Resin Infusion) oder VARTM (Vacuum-Assisted Resin Transfer 

Moulding) bezeichnet [13,21,22]. Die Abbildung 2 - 2, zeigt das SCRIMP-Verfahren „See-

mann Composites Resin Infusion Moulding Process“ [23], eine Weiterentwicklung des 

VARI-Verfahrens. Dieses Flächeninjektionsverfahren wurde speziell für sehr große FKV-

Strukturen mit Mehrschichtverbunden mit großen Querschnitten entwickelt. Beispielsweise 

wird das SCRIMP-Verfahren für die Fertigung von Schiffsrümpfen oder Rotorblättern von 

WEA mit einer Länge von bis zu 88 m und Blatttiefen von 6 m angewendet [5,17,21]. Das 

SCRIMP-Verfahren hat in der Rotorblattfertigung das Handlaminieren nahezu vollständig 

verdrängt [18]. 

 

 

Abbildung 2 - 2: Darstellung des Flächeninjektionsverfahrens SCRIMP 

 

Auf dem mit Trennmittel applizierten einseitigen Formwerkzeug werden die trockenen Ver-

stärkungsfasern gemäß dem Lagenaufbau drapiert. Bei dem SCRIMP-Verfahren wird zu-

sätzlich zum Aufbau des VARI-Verfahrens eine hochpermeable, flächige Verteilerstruktur 

(Fließhilfe) für den Harztransport genutzt. Eine perforierte Kunststoff-Lochfolie, aus Po-

lyethylen (PE) bildet die Trennschicht zwischen Fließhilfe und Composite-Bauteil. Die Loch-

folie ermöglicht nach dem Entformen das Lösen der Fließhilfe vom Composite-Bauteil. Bei 

der Fließhilfe handelt es sich um ein grobes Kunststoff-Mesh, die Feinheit des Mesh be-

stimmt die Fließgeschwindigkeit des Injektionsharzes. Für die Harzzufuhr wird ein Anguss 

installiert, um das nötige Vakuum anlegen zu können ist der Aufbau mit einer Absaugung 

versehen. Die Lage der Fließhilfe, des Angusses und der Absaugung muss dem jeweiligen 

Fertigungsprozess angepasst werden. Bei großen Bauteilabmessungen und damit verbun-

denen langen Fließwegen eignen sich mehrere Angüsse oder ein Anguss entlang der Bau-

teilmittelachse. Über eine mit dem Formwerkzeug mit Dichtband (Tacky Tape) verklebten 

Polymer-Folie erfolgt der luftdichte Abschluss des Preforms mit Aufbau. Durch Evakuieren 

(Laminat trocken)
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des Vakuumaufbaus legt sich die Vakuumfolie an und kompaktiert die Lagen der Verstär-

kungsfasern. Die Vakuumfolie bildet durch das Anlegen des Vakuums die Werkzeuggegen-

seite. Über die Druckdifferenz erfolgt die Tränkung des Laminataufbaus mit dem sehr nied-

rigviskosen Harz. Die An- bzw. Aushärtung des Composites erfolgt im Werkzeug. 

Die Verteilerstruktur bzw. Fließhilfe erhöht die Fließgeschwindigkeit des Harzes erheblich 

und verbessert die Permeabilität, gleichzeitig erfolgt ein Harztransport in Dickenrichtung 

des Laminataufbaus. Der Einsatz eines für die Infusionstechnik optimierten niedrigviskosen 

Harzsystems (Viskosität ca. 200 mPa*s) ist unerlässlich. Ein beheizbares Fertigungswerk-

zeug kann zusätzlich die Viskosität des Harzsystems herabsetzten und die Zeit bis zur 

vollständigen Tränkung reduzieren. Allerdings ist zu beachten, dass mit der steigenden 

Harztemperatur nicht nur die Viskosität, sondern auch die Topfzeit bis zum Gelieren des 

Harzsystems sinkt. Durch das SCRIMP-Verfahren ist es möglich sehr große Bauteile mit 

dicken Wandstärken, monolithisches Laminat bis zu 60 mm Dicke innerhalb verhältnismä-

ßig kurzer Zeit zu tränken [21]. Die Ausführung und Anordnung der Verteilerstruktur, die 

Anzahl der Harzangüsse und die Viskosität des Harzes, aber auch die Struktur der Verstär-

kungsfasern haben einen entscheidenden Einfluss auf die Zeitspanne der Infusion [21]. Die 

groben textilen Gelege im Rotorblattbau mit ihren hohen Flächengewichten eignen sich 

besonders zur Anwendung des SCRIMP-Verfahrens. Bei sehr feinen Gelegen mit sehr ge-

ringen Flächengewichten, wie sie beispielsweise in der Luftfahrt Anwendung finden, ver-

kürzen sich die Fließwege dramatisch und eine Tränkung der Verstärkungsfasern wird er-

heblich erschwert. Rotorblätter von 54 m Länge lassen sich bei einer guten Fertigungspro-

zessführung in zwei Stunden vollständig tränken. Mit dem SCRIMP-Verfahren werden Fa-

servolumengehalte von ca. 50 % erreicht. Als Nachteile bei dem VARI- und SCRIMP-Ver-

fahren sind zum einen die Oberflächengüte des Werkstückes auf der Seite der Vakuumfolie 

anzuführen. Zum anderen ist der Fertigungsprozess verglichen mit dem RTM-Verfahren als 

sehr zeitaufwendig (Aufbau des Vakuumaufbaus, Entformen, Zykluszeiten) und anfälliger 

bezüglich Fehlerquellen (Werkzeugdichtigkeit) einzustufen. Die Laminatqualität bezüglich 

des Porenanteils erreicht nicht die Qualität von RTM-Bauteilen. Die Verwendung von heiß-

härtenden Harzsystemen ist nur unter erschwerten Bedingungen möglich. Weiterhin fallen 

bei der Fertigung, infolge des aufwendigen Vakuumausbaus, größere Müllmengen an. Die 

Verteilerstruktur, Lochfolie, Vakuumfolie, Dichtband und die Anguss- und Steiger-Struktur 

können nicht wiederverwendet werden. 

 

2.2 Rotorblätter von Windenergieanlagen 

Rotorblätter von WEA sind in ihrer Konstruktion und Materialbelegung den Tragflügelstruk-

turen von Segelflugzeugen ähnlich. Der Erstflug der FS 24 „Phönix“ am 27.11.1957 als 

erstes Segelflugzeug in FKV-Schalenbauweise, bestehend aus einem Balsaholz-Stützkern 

mit GFK-Hautlagen, legte den Grundstein für die Entwicklung von FKV-Sandwich-Schalen-

bauweisen [24]. Der Rotorblattbau bediente sich dieser Erfahrungen aus der Leichtflug-

zeugindustrie und passte die Konzepte für die Anforderungen (größere Bauteilabmessun-

gen, sehr viel höhere Lastspielzahlen). Aktuelle Rotorblätter weisen bis zu 88,4 m Länge 

und Blatttiefen bis zu 6 m auf, bei einem Gewicht von ca. 34 t [5]. Trotz der erheblichen 

Masse sind Rotorblätter Leichtbaustrukturen mit einem hohen Leichtbaugrad und bestehen 
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aus einem Multi-Materialverbund aus Metallen, monolithischen FKV (GFK und/oder CFK), 

Thermoplast-Hartschaum und Balsaholz. In Abbildung 2 - 3 ist die aufgelöste Tragflügel-

struktur eines Rotorblattes mit einem Querschnitt im aerodynamischen Profil dargestellt. 

Der kreisrunde ausgeführte Blattanschluss (monolithisches Laminat) bildet die Anbindung 

zwischen Nabe der WEA und Rotorblatt mit einer Bolzenverbindung (IKEA-Anschluss). Im 

Bereich des Blattanschlusses kommen Laminatdicken bis 60 mm zum Einsatz. In Richtung 

der Blattspitze geht der kreisrunde Blattanschluss in eine Tragflügelstruktur in aufgelöster 

Bauweise über. Für den Aufbau der Tragflügelstruktur gibt es verschiedene Konzepte, an 

dieser Stelle wird ausschließlich auf die aufgelöste Bauweise mit Steg, Gurt und aerodyna-

mischer Blatthülle eingegangen. 

 

 

Abbildung 2 - 3: Schematische Darstellung des Aufbaus eines Rotorblattes einer WEA, 

Darstellung des Blattquerschnittes mit Steg 

 

Die Gurte des Rotorblattes bestehen aus unidirektional verstärkten Mehrschichtverbunden. 

Bestehend aus GFK oder CFK, nehmen die Biegemomente in Schenk- und Schlagrichtung 

auf. Der Steg, ausgeführt als Sandwichkonstruktion, nimmt die Schubspannungen aus den 

Querkräften aus der Schwenk- und Schlaglast auf. Das aerodynamische Profil bzw. die 

Blattschale nimmt die Schubspannungen vorrangig aus den Querkräften der Schlaglast und 

den Torsionsmomenten auf [25,26]. Wie der Steg, wird die Rotorblattschale ebenfalls in 

Sandwich-Bauweise ausgeführt. Die Sandwich-Bauweise erhöht die Sicherheit der Struktur 

gegen Stabilitätsversagen, bei gleichzeitig sehr hohem Leichtbaugrad bzw. geringem Ge-

wicht. In der Blattschale von Rotorblättern werden Schäume (PVC, PET etc.) oder Balsaholz 

verwendet, belegt wird der Stützkern mit verhältnismäßig dünnen Hautlagen aus GFK mit 

einer ±45° Faserorientierung. Balsahölzer werden vorrangig im vorderen Bereich, in Rich-

tung Blattwurzel des Blattes eingesetzt, wo eine höhere Drucksteifigkeit der aerodynami-

schen Hülle gefordert wird. 

Aufgrund der Abmessung und der großen Querschnitte des Rotorblattes kommen techni-

sche Textilien mit sehr hohen Flächengewichten von ca. 600 g/m² bis 1400 g/m² zum 

Einsatz. Vorrangig werden Gelege eingesetzt, da diese geringe Faserondulationen besitzen 

und verhältnismäßig unempfindlich gegen Verzug beim Drapieren sind. Aufgrund ihrer gu-

ten mechanischen Eigenschaften, dem geringen Schrumpf und die für Infusionsverfahren 

optimierten Viskosität kommen vorrangig kaltanhärtende Epoxidharze als Matrixmaterial 

für die Rotorblattfertigung zum Einsatz. 
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2.2.1 Rotorblattfertigung im SCRIMP-Verfahren 

Nachfolgend wird die Rotorblattfertigung am Beispiel von 13 m Rotorblättern vorgestellt. 

Die Dokumentation und Veröffentlichung der Fertigungsschritte erfolgte im Rahmen des 

Forschungsprojektes „BladeTester“ (BMWi, Förderkennzeichen: 0325298A). Das darge-

stellte Fertigungsverfahren zeigt den aktuellen Stand der Technik für die Rotorblattproduk-

tion im Infusionsverfahren und wird unabhängig von der Rotorblattgröße eingesetzt. 

Rotorblätter von WEA, allen voran die Blattschalen werden nahezu ausschließlich im VARI- 

bzw. SCRIMP-Verfahren hergestellt. Die Anwendung des SCRIMP-Verfahrens erfolgt wie in 

Kapitel 2.1 vorgestellt. Die beheizbare, eingetrennte Form wird vollständig mit der trocke-

nen Preform mit dem Stützwerkstoff belegt. Abbildung 2 - 4 zeigt die Preform bestehend 

aus einer monolithischen Preform mit ausgeführter Lagenabstufung im Rotorblatt-An-

schluss. In Abbildung 2 - 5 ist der Vakuumaufbau ohne Vakuumfolie abgebildet. Die rote 

Lochfolie und die grüne eingebrachte Fließhilfe sind zu erkennen. Um das Rotorblatt mög-

lichst effizient zu Durchtränken, erfolgt der Anguss mittig entlang des Gurtes über die ge-

samte Blattlänge. Der mittels Fließsimulation berechnete Zuschnitt der Verteilerstruktur 

ermöglicht eine optimale Verteilung des Harzes an der Oberfläche und in Dickenrichtung. 

Die Abbildung 2 - 6 zeigt die angehärtete Rotorblattschale nach Entfernen des Vakuum-

aufbaus. Die Zeit bis zur vollständigen Tränkung der dargestellten 13 m Rotorblattschale 

betrug lediglich ca. 80 min.  

 

   

Abbildung 2 - 4: Monolithische 

Blattwurzel mit Lagenstößen 

bzw. auslaufenden Glasfaser-

lagen  

Abbildung 2 - 5: Rotorblattform 

mit belegtem VARI-Aufbau für 

die Infusion, noch ohne Vaku-

umfolie 

Abbildung 2 - 6: Aus-

gehärtete Rotorblatt-

schale nach entfernen 

des VARI-Aufbaus 

 

Nach Einkleben des Steges in eine Rotorblattschale (Abbildung 2 - 7) erfolgt das Verkleben 

beider Rotorblattschalen. Die Aushärtung des Epoxidklebstoffes erfolgt unter Temperatur, 

gleichzeitig erfolgt über diesen Temperaturzyklus das Nachhärten bzw. Tempern der Ro-

torblattschale. 

In der Abbildung 2 - 8 ist die Entformung des fertigen unbesäumten Rotorblattes zu sehen. 

Trotz der erheblichen Modernisierung und stetigen Weiterentwicklung der Rotorblattferti-

gung in den letzten Jahren, erfolgt der Bau der Rotorblätter immer noch mit einem sehr 

hohen Anteil an Handarbeit. 
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Abbildung 2 - 7: In die Rotor-

blattschale eingeklebter Sand-

wichsteg 

Abbildung 2 - 8: Entformen des verkleb-

ten und getemperten Rotorblattes 

 

2.2.2 Typische fertigungsbedingte Imperfektionen im Rotorblatt 

Während der Rotorblattfertigung ist das Einbringen von fertigungsbedingten Imperfektio-

nen nicht zu vermeiden. Unter anderem ist der hohe Anteil der Handarbeit bei der Rotor-

blattherstellung, die gleichzeitig unter extremen Kostendruck mit ca. 5-10 €/kg [27] er-

folgt, ursächlich für mögliche Fertigungsfehler. Noch entscheidender für die Einbringung 

von Imperfektionen sind die Bauteilabmessungen von bis zu 88,4 m Länge und Blatttiefen 

von ca. 6 m [5]. Dadurch müssen die textilen Halbzeuge (Abbildung 2 - 4) überlappt und 

die Plattenhalbzeuge des Stützkerns aneinandergesetzt werden, um die gesamten Bauteil-

abmessungen abzudecken. Infolgedessen kommt es zu lokalen Unstetigkeiten z. B. Stei-

figkeitssprünge im Bauteil, die eine Reduzierung der Lebensdauer hervorrufen. Im Rahmen 

des Verbundprojektes „BladeTester“ (BMWi, Förderkennzeichen: 0325298A) wurden mit 

den beteiligten Projektpartnern, die bei der Fertigung von Rotorblättern von WEA auftre-

tenden fertigungsbedingten Imperfektion zusammengetragen und gewichtet.  

Eine Auswahl an fertigungsbedingten Imperfektionen soll für die wesentlichen Struktur-

komponenten des Rotorblattes im Folgenden diskutiert werden. 

Der Bereich des Blattanschlusses und die Gurte des Rotorblattes werden in monolithischer 

Bauweise ausgeführt, daher treten hier vergleichbare Imperfektionen auf. 

Die unidirektional verstärkten Gurte des Rotorblattes gelten als besonders kritisch, ein 

Versagen der Gurte im Betrieb der Anlage führt unweigerlich zum Integritätsverlust des 

gesamten Bauteils. Das monolithische Laminat des Blattanschlusses gilt aufgrund der ho-

hen Kräfte und Momente im Bereich der Bolzenanbindung zwischen Nabe der WEA und 

Rotorblatt ebenfalls als kritisch. 

Als mögliche fertigungsbedingte Imperfektionen in den monolithisch ausgeführten Lami-

naten gelten: 

- Ondulation (Abweichung der Faserorientierung) der UD-Mehrschichtverbunde 

im Extremfall Faltenbildung einzelner Schichten im Laminat 

- trockenes Laminat (unvollständig getränktes Laminat)  

- Lufteinschlüsse im Laminat, auch als „Champagner Laminat“ bezeichnet.  

Unter anderem zeigt Neslon et al. [28] den Einfluss von fertigungsbedingten Imperfektio-

nen (z. B. Ondulationen, Porosität) auf die mechanischen Eigenschaften von monolithi-

schen Laminaten. 
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Die Klebeverbindungen an Steg, Hinterkante oder Vorderkante sind ebenfalls von großer 

Bedeutung, besonders die Hinterkanten-Verklebung gilt als kritisch. Die Verklebungen am 

Rotorblatt werden als Blindverklebungen ausgeführt. Dadurch sind nach dem Fügen der 

Struktur die Klebeverbindungen zu großen Teilen nicht mehr zugänglich. In den Verkle-

bungen sind folgende Fehler zu verzeichnen: 

- fehlende Verklebung z. B. zu wenig Klebstoff 

- Lufteinschlüsse in der Klebeverbindung. 

Zu den Imperfektionen im monolithischen Laminatbereich und in der Verklebung gibt es 

zahlreiche Untersuchungen. Unter anderem zeigt Sayer et al. in [29] einen Komponenten-

versuch zur Prüfung von Klebeverbindungen. Künzel [30] zeigt eine Möglichkeit zur Detek-

tion von Fehlstellen in Strukturklebeverbindungen, nachgewiesen mit einem Komponen-

tenversuch. Hayman et al. [31] und Leong et al. [32,33] weisen den Einfluss von Faser-

ondulationen der Deckschichten von Sandwich-Prüfkörpern (Kapitel 2.4) nach. 

 

Der Rotorblattschale mit ihren Sandwichbereichen wurde lange Zeit wenig Bedeutung bei-

gemessen. Schäden in der aerodynamischen Blatthülle führen aber ebenso zum Stillstand 

der Anlage, zu aufwendigen Reparaturen und zum Nutzungsausfall der WEA.  

Folgende Imperfektionen treten im Sandwichbereich des Rotorblattes auf: 

- Schimmelbefall des Balsaholz-Stützkerns 

- Stoßstellen und Harzkanäle im Stützkern 

- Lagenstöße in den Decklagen der Sandwichkonstruktion 

- Ondulationen in den Deckhäuten. 

Der Schimmelbefall führt zu einer Zersetzung des Balsaholzkerns und damit zu einer De-

gradation der mechanischen Eigenschaften. 

Durch die Einbringung des Schaumkerns als Halbzeugplatten entstehen zwischen den an-

einandergesetzten Halbzeugplatten Stumpfstöße und Spalte, die sich im Infusionsprozess 

mit Epoxidharz füllen. Diese mit Epoxidharz gefüllten Spalte werden im Folgenden als 

Schaumstöße bezeichnet. In den nachstehenden beiden Abbildungen ist ein Schaumstoß 

vor (Abbildung 2 - 9) und nach der Tränkung mit Epoxidharz (Abbildung 2 - 10) dargestellt.  

 

  

Abbildung 2 - 9: Imperfektion Schaumstoß 

zwischen zwei Stützkern-Halbzeugplatten 

in der ungetränkten Rotorblattschale  

Abbildung 2 - 10: Lokale Imperfektionen 

in der Rotorblattschale, mit Harz gefüllte 

Schaumstöße nach der Harzinfusion  
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Lagestöße der Decklagen treten auf, wenn für die Abbildung der kompletten Bauteillänge 

die Faserhalbzeuge zusammengesetzt werden. Oder wie im Bereich des Blattanschlusses 

(Abbildung 2 - 4), wo die Faserlagen konstruktionsbedingt auslaufen bzw. abgestuft wer-

den. In der vorliegenden Arbeit werden ausschließlich die fertigungsbedingten Imperfekti-

onen im Bereich der Sandwichkonstruktion der Rotorblattschale betrachtet. 

 

2.2.3 Lasten am Rotorblatt 

Rotorblätter von WEA unterliegen sehr komplexen Lastkollektiven, im Folgenden erfolgt 

die Betrachtung der Lasten für den statischen Windlastfall. Die am Rotorblatt auftretenden 

Belastungen lassen sich in die zwei Kategorien einteilen, die stationären Belastungen und 

die instationär wirkenden Belastungen. Eine stationäre Wirkung haben die Fliehkräfte und 

Luftkräfte, die bei einer gleichmäßigen konstanten Windgeschwindigkeit und einer kon-

stanten Drehzahl des Rotors auftreten. Am drehenden Rotor werden umlaufperiodische 

Belastungsänderungen durch ein ungleichmäßiges Geschwindigkeitsprofil der Anströmung 

über die Höhe der WEA, eine Schräganströmung des Rotors und die Störung durch die 

Turmumströmung hervorgerufen. Die Massenkräfte aus dem Eigengewicht der Rotorblätter 

bedingen ebenfalls umlaufperiodische und damit wechselnde Lasten. Kreiselkräfte, die 

beim Nachführen des Rotors mit der Windrichtung entstehen, zählen zu den umlaufperio-

disch schwellenden oder wechselnden Belastungen. Abbildung 2 - 11 stellt schematisch die 

stationären Belastungen, hervorgerufen durch die konstanten Luftkräfte, dar [34]. 

Die resultierende Luftkraft kann in 

zwei Komponenten aufgeteilt wer-

den. Der auf die Rotordrehebene 

(x-y-Ebene) senkrecht wirkende 

Anteil erzeugt die Schubkraft in 

Schlagrichtung und der tangentiale 

Anteil der resultierenden Luftkraft 

ist der Antrieb des Rotors in 

Schwenkrichtung des Rotorblattes. 

Dieser wirkt in der Rotordrehebene 

und lässt den Rotor um die z-Achse 

rotieren. Ziel bei der Auslegung ei-

nes Rotorblatts ist es, einen mög-

lichst konstanten Verlauf der An-

triebskraft über die Spannweite zu 

erzielen. Dies ist mit dem Prinzip 

der aerodynamischen und geomet-

rischen Rotorblattverwindung zu 

erzielen. Dabei kann eine zusätzliche Variation der Profilgeometrie entlang der Spannweite 

über den Blattwinkel erfolgen. Zu beachten ist, dass die Optimierung der Rotorblattgeo-

metrie nur auf eine Nennwindgeschwindigkeit erfolgen kann. Bei vom Nennwind abwei-

chenden Windgeschwindigkeiten ändert sich die Form der aerodynamischen Lastverteilung 

erheblich. Die dargestellten Lastverteilungen spiegeln schematisch den Belastungszustand 

 

Abbildung 2 - 11: Stationäre Belastung eines Rotor-

blattes hervorgerufen durch konstante Luftkräfte 

bei Nennwindgeschwindigkeit [34] 
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bei Nennwindgeschwindigkeit wider. Ab einer relativen Blattlänge von x/r ≈ 0,3 verläuft 

die Antriebskraftverteilung über die Rotorblattlänge nahezu konstant und fällt zur Blatt-

spitze ab. Die Schubkraftverteilung steigt kontinuierlich an und erreicht ein Maximum bei 

einer relativen Blattlänge von x/r ≈ 0,8. Da der aerodynamische Kraftangriffspunkt im 

aerodynamischen Zentrum bzw. Profilneutralpunkt entlang der t/4 - Profillinie bei 25 % 

der Profiltiefe und nicht entlang der elastischen Achse im Schubmittelpunkt liegt, erzeugt 

die Schubkraft ein aerodynamisches Torsionsmoment um die Blattlängsachse (x-Achse). 

Die am Rotorblatt angreifende Antriebskraft biegt den Rotorflügel um die z-Achse in 

Schwenkrichtung (y-Richtung). Infolge der Schubkraftverteilung erfolgt die Biegung des 

Rotorblattes in Schlagrichtung, hier in negativer Z-Richtung. Diese Biegung um die y-Achse 

ruft in der Struktur auf der windabgewandten Saugseite des Rotorblattprofils eine Druck-

beanspruchung (Abbildung 2 - 11, rot markiert) und dementsprechend auf der windzuge-

wandten Druckseite eine Zugbeanspruchung (Abbildung 2 - 11, blau markiert) hervor [34]. 

Grasse et al. [25], [35] stellt Messungen an originalen Rotorblättern und Versuchsrotor-

blättern vor, aus den sich die Belastungen in den Gurten, Stegen und in der Blattschale 

nachweisen lassen. Bei Nennwind erfährt ein GFK-Rotorblatt eine Randfaserdehnung von 

ca. ±2 ‰ in der Blattschale [25]. Der Auslegungslastfall der 50-Jahres-Böe führt zu einer 

Randfaserdehnung von ca. ±5 ‰ in der Blattschale. Bei Rotorblättern wird die Windlast 

im Wesentlichen als Schwenk- und Schlaglast abgesetzt. Weiterhin ergibt sich aus den 

Messungen, dass die Rotorblattschale von Rotorblättern bei Nennwindbelastung ca. 87 % 

der Windlast als Schlaglast absetzen. 

Gasch und Bade [6] bezeichnen WEA als Materialermüdungsmaschinen, da die Rotorblätter 

von WEA innerhalb ihrer 20 bis 30 Jährigen Lebensdauer Lastwechselzahlen von 108 bis 

109 Lastwechsel (LW) erreichen. Die komplexen und wechselnden Belastungen führen zu 

einer extremen Ermüdungsbelastung der Rotorblätter. 

Krimmer [26] zeigt, dass die mit der Vergrößerung der Rotorblätter einhergehende stei-

gende Schwenkbelastung zum überproportionalen Wachstum der Ermüdungslasten führt, 

welche derzeit unzureichend beachtet wird. 

Söker liefert in [36] und [37] eine Abbildung der komplexen Belastungen am Rotorblatt 

mit dem WHISPER-Lastkollektiv für Betriebsbelastungsversuche. 

 

2.2.4 Rotorblattprüfung und Komponentenversuche 

Bauteilversuche oder full scale tests zur Bestimmung der statischen und Ermüdungseigen-

schaften eines gesamten Rotorblattes sind mit erheblichem experimentellem Aufwand und 

Kosten verbunden. Für die Zulassung und Zertifizierung neuer Rotorblätter sind Bauteil-

versuche gefordert [38] und bisher unersetzlich. 

Unter anderem haben Hahn et al. 2002 [39] und Jensen et al. 2006 [40] gezeigt wie kom-

plex full scale Versuche an kompletten Rotorblättern sind. Grasse zeigte 2014 [25] ein 

Konzept für die Betriebsfestigkeitsuntersuchung mit integrierter Zustandsüberwachung 

mittels Faserbragg-Sensorik an einem skalierten Versuchsrotorblatt. Die Skalierung der 

Schäden und Ergebnisse zum originalen Rotorblatt wurde hergestellt, allerdings war der 

Versuchsaufwand auch hier beträchtlich. Kong et al. [41] stellt ein Betriebsnachweisver-

such mit einem Lastkollektiv an einem Rotorblatt im mittleren Maßstab mit ca. 25 m Länge 
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vor. Mit der Zielstellung, die gesamte Lebensdauer und die Sicherheitsfaktoren für dieses 

Rotorblatt nachzuweisen. 

Mit dem in [29] vorgestellten Komponententest Henkel-UpWind Beam wird das Ermü-

dungsverhalten der Gurt-Steg-Klebeverbindung der Rotorblätter untersucht. Sayer stellt 

mit den Komponentenversuchen den Einfluss der Klebedicke, die Variation der Faserorien-

tierung der Hautlagen und den Einfluss eingebrachter Defekte in die Klebeverbindung auf 

das Ermüdungsverhalten dar. Sayer et al. [29] unterstreicht die Notwendigkeit von Kom-

ponententests, um das Ermüdungsverhalten von Rotorblättern von WEA und die verschie-

denen Einflüsse auf das Ermüdungsverhalten besser abzubilden. 

Grasse et al. zeigt in [42] die Eignung von Komponentenversuchen an repräsentativen 

Flügelabschnitten zur Abbildung der Lebensdauer, Ermüdungsschädigung und des Versa-

gens vom gesamten Bauteil (GFK-Flügel von Segelflugzeugen). Während der Einstufen-

Schwingversuche und des Betriebsfestigkeitsversuchs (Lastkollektiv) kommt es zum Sta-

bilitätsversagen der Sandwichstruktur durch Kernschubbeulen. Die Tragflügelstruktur von 

Segelflugzeugflügel sind ihrer Konstruktion, Materialbelegung und Fertigung den Rotorblät-

tern von WEA sehr ähnlich. 

Nijssen und Brøndstedt [27] stellen für die Beschreibung des Ermüdungsverhaltens von 

Rotorblättern eine separierte Betrachtung, aufgelöst in verschiedenen Komponentenversu-

chen, vor. Unter anderem werden Komponentenversuche an einem Ausschnitt des Blatt-

anschlusses und Drei-Punkt Biegeversuche an ebenen Sandwich-Platten zur Abbildung der 

aerodynamischen Blatthülle durchgeführt. Nijssen unterstreicht die Notwendigkeit, die ae-

rodynamische Blattschale und das Stabilitätsversagen von deren Sandwichstruktur zu un-

tersuchen. Die geschlitzten Schäume und die damit einhergehenden Harzkanäle, die zur 

Abbildung der komplexen doppelt gekrümmten Rotorblattschale notwendig sind, verändern 

zum einen den mittleren Schubmodul der Sandwichkonstruktion, zum anderen bilden die 

lokalen Harzkanäle lokale Unstetigkeitsstellen, die als Anriss fungieren. Zur experimentel-

len Betrachtung des Instabilitätsproblems von Sandwichstrukturen eignen sich nach 

Nijssen Komponentenversuche besonders, wenngleich die Skalierung auf eine Rotorblatt-

struktur derzeit noch schwierig erscheint. 

An dieser Stelle soll die vorliegende Arbeit angreifen. Mit dem entwickelten Versuchsaufbau 

erfolgen statische und zyklische Versuche an repräsentativen Sandwich-Schalenstrukturen 

unter typischen Lasthorizonten im Substrukturen-Maßstab. Ziel ist es, mit diesen Versu-

chen den Einfluss von fertigungsbedingten Imperfektionen auf die Schwingfestigkeit der 

aerodynamischen Blattschale von Rotorblättern nachzuweisen. 

 

2.3 Schalentheorie von monolithischen und Sandwichstrukturen 

Die notwendige Betrachtung von gekrümmten Sandwichstrukturen resultiert aus der Ab-

bildung der aerodynamischen gekrümmten Rotorblattschale im Substrukturen-Maßstab. 

Weiterhin erhöht die Krümmung des Prüfkörpers die Sicherheit gegen das Stabilitätsver-

sagen und ermöglicht erst dadurch Versuche unter den typischen Lasthorizonten von Ro-

torblättern von WEA. 

Daher erfolgt im Folgenden die analytische Betrachtung des Stabilitätsversagens von or-

thotropen Schalen und darauf aufbauend von Sandwichschalen. 
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2.3.1 Analytische Betrachtung orthotroper Schalen 

Für die analytische Betrachtung des Einflusses der Krümmung orthotroper Schalen auf die 

Stabilität bzw. des Stabilitätsversagens sind zunächst die geometrische Abmaße nach Ab-

bildung 2 - 12 zu definieren. 

 

 

Abbildung 2 - 12: Darstellung der geometrischen Größen eines Schalensegmentes 

 

Zur besseren Vergleichbarkeit des Krümmungseinflusses wird das Krümmungsverhältnis q 

eingeführt: 

q =  
e

b
100 . (2 - 1) 

Dabei beschreibt q = 0 mit e = 0 eine Platte und q = 50 einen Halbkreis mit b = 2e. 

 

Die Lagerungsrandbedingungen der Schale beeinflussen das Stabilitätsversagen entschei-

dend und sind wie folgt definiert: 

 

Tabelle 2 - 1: Definition der Lagerungsrandbedingungen 

Abkürzung Lagerung 

CCCC allseitig feste Einspannung 

SSSS allseitig gelenkig 

CSCS belastet Querränder fest, Längsränder gelenkig gelagert 

 

Im Folgenden wird eine analytische Beulanalyse für dünnwandige, orthotrope Schalen nach 

Wiedemann [14] durchgeführt. Die ermittelten Materialkennwerte aus Anhang 5 werden 

für die analytische Beulanalyse zugrunde gelegt. Für das Längsdruckbeulen der orthotro-

pen Schale sind die drei Steifigkeiten Dx, Dy, Dxy der Scheibe bzw. Membran und der Platte 

Bx, By, Bxy und der Krümmungsradius relevant. Im Anhang 1 sind die für die folgende ana-

lytische Betrachtung benötigten Scheiben- und Plattensteifigkeiten (c11 – c66) und Nach-

giebigkeiten (c11
+ ,  c12

+ , c33
+ ) definiert. Weiterhin findet sich zum verbesserten Verständnis 

eine Übertragung der von Wiedemann [14] geprägten Nomenklatur in die der gängigen 

VDI 2014 [43]. Die Bestimmung der Steifigkeiten für die Scheibe (Dx, Dy, Dxy) und Platte 

(Bx, By, Bxy) erfolgt gemäß: 

rm ra

t e

b - Prüfkörperbreite 

e - Krümmungshöhe
t - Laminatdicke

r  - Mittelradius m

r  - Außenradiusa
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Dx =  
1

c11
+  , (2 - 2) 

Dy =  
1

c22
+  , (2 - 3) 

Dxy =  
1

c12
+ +

c33
+

2

 , (2 - 4) 

Bx =  c44 , (2 - 5) 

By =  c55 , (2 - 6) 

Bxy =  c45 +  2c66 . (2 - 7) 

Für die Berechnung des Druckbeulwertes k nach Wiedemann [14] unter der kritischen 

Drucklast pkr (Linienlast), müssen zunächst die Scherzahl ζ, die Kreuzzahl η und das Krüm-

mungsmaß Ω (für die Membranstützung verantwortliche Krümmungsparameter) bereitge-

stellt werden: 

ζ =  
√DxDy

Dxy
 

, (2 - 8) 

η =  
Bxy

√Bx By

 , (2 - 9) 

Ω =  
b4

rm
2 √

DxDy

BxBy
 , (2 - 10) 

k ≡  
pkrb2

π2√BxBy

 ≈  
2

π2
√

1 + η

1 + ζ
 Ω . (2 - 11) 

Die kritische Beulkraft Fkr,cs einer orthotropen Schale mit belasteten fest eingespannten 

Quer- und gelenkig gelagerten Längsrändern (CSCS) ist wie folgt definiert (eine zusätzliche 

Sicherheit gegen Beulen ist nicht einbezogen): 

Fkr,cs = κcs  
k π2 f√BxBy

b2
 
. (2 - 12) 

Mit der Bogenlänge f der Schale und κcs als Lagerungsrandbedingungen gemäß: 

κcs =  
k̂cs

k̂ss

  . (2 - 13) 

Für eine längsgedrückte orthotrope Schale mit den Lagerungsbedingungen CSCS existiert 

kein analytischer Berechnungsansatz. Deshalb soll an dieser Stelle der Einfluss der Rand-

bedingungen für isotrope Platten unter Drucklast nach Wiedemann [14] Anwendung finden. 
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Berücksichtigt werden die Lagerungs-Randbedingungen mit dem folgenden Verhältnis der 

Druckbeulwerte für isotrope Platten mit den Lagerungs-Randbedingungen CSCS (belastet 

Querränder fest, Längsränder gelenkig gelagert) und SSSS (allseitig gelenkig). Für ein fes-

tes Seitenverhältnis von 0,625 (Schalenbreite 500 mm, Schalenlänge 800 mm) ergibt sich 

κcs zu 1,28. 

Mit dem vorgestellten Ansatz zur Bestimmung der kritischen Beulkraft lassen sich der in 

Abbildung 2 - 13 dargestellte Einfluss des Krümmungsverhältnisses in Abhängigkeit der 

Laminatdicke auf die kritische Druckbeulkraft darstellen. 

 

 

Abbildung 2 - 13: Kritische Beulkraft in Abhängigkeit des Krümmungsverhältnis-

ses, der Laminatdicke t der orthotropen Schale (GFK, φ = 0,5, ±45° Faserorien-

tierung, a = 800 mm, b = 500 mm) [14], verwendete Materialdaten Anhang 2 

 

Dabei besitzt die betrachtete orthotrope Schale einen symmetrischen Lagenaufbau in ±45° 

Orientierung, ein Faservolumengehalt von φ = 0,5. Der versteifende Einfluss infolge der 

Krümmung gegenüber der Platte ist deutlich erkennbar. Bei einer 4 mm dicken Schale mit 

dem Krümmungsverhältnis q = 10 verschiebt sich die kritische Beulkraft um das 17-fache 

gegenüber der ebenen Platte (t = 4 mm, q = 0). 

 

2.3.2 Versagensverhalten von Sandwichstrukturen unter Druckbelastung 

Im Folgenden sollen die Instabilitätsformen von Sandwichstrukturen unter Druckbelastung 

vorgestellt werden. In der Abbildung 2 - 14 sind die vier typischen Versagensformen von 

Sandwichstrukturen unter axialer Drucklast dargestellt.  

Infolge der axialen Druckbelastung der Sandwichstruktur kann es zum globalen Beulen der 

gesamten Sandwichstruktur kommen. Besitzt der Stützkern eine zu geringe Steifigkeit ge-

gen Kompression kommt es zur lokalen Instabilitätsform durch kurzwelliges Beulen bzw. 

Knittern [15], [14]. Dabei wird wie in Abbildung 2 - 14 dargestellt in symmetrisches und 

asymmetrisches Knittern unterschieden. Das symmetrische Knittern tritt vorrangig bei 
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Sandwichstrukturen mit einer geringen Kernhöhe auf, da die beiden Deckhäute nicht von-

einander entkoppelt sind. 

Bei größeren Kernhöhen tritt durch die Entkopp-

lung beider Deckhäute ein asymmetrisches kurz-

welliges Beulen auf. In der Literatur finden sich 

eine Vielzahl von Ansätzen zur analytischen Be-

schreibung des symmetrischen und asymmetri-

schen Knitterns. Die Aussagen beziehen sich vor-

rangig auf Sandwich-Aufbauten mit Aluminium-

Deckhäuten [15], [14], [45], [46], [47]. Kardo-

mateas [48] vergleicht einige dieser Ansätze der 

analytischen Abbildung des lokalen kurzwelligen 

Beulens und kommt zu dem Schluss, dass die An-

sätze teilweise sehr konservative Ergebnisse lie-

fern. Neben dem Verhältnis Kernhöhe zu Hautla-

gendicke haben die Orthotropie von Stützkern 

und Hautlagen einen erheblichen Einfluss. 

Dadurch ist eine allgemein gültige Grenze für den 

Übergang zwischen symmetrischen und asymmetrischen Knittern nicht zu definieren. Vo-

nach [49] zeigt mit seinen analytischen Ansätzen und Untersuchungen an Sandwichstruk-

turen mit isotropen Decklagen (Aluminium) und isotropen Kernen, dass Sandwichstruktu-

ren mit isotropen Stützkernen beim lokalen Stabilitätsversagen mit kurzwelligem Beulen 

ausschließlich der asymmetrische Knittermodus vorherrscht. Für die in dieser Arbeit be-

trachteten Sandwichstrukturen kommen nur isotrope Stützkerne zum Einsatz, daher soll 

nur der asymmetrische Knittermodus betrachtet werden. Als weiteres globales Stabilitäts-

versagen tritt bei druckbelasteten Sandwichstrukturen das Kernschubbeulen infolge der 

Überschreitung der Kompressionssteifigkeit des Stützkerns ein. Das Versagen des Kerns 

führt zum Verlust der Stützwirkung und damit zum globalen Versagen der gesamten Sand-

wichstruktur. Das Kernschubversagen wird maßgeblich durch die Schubsteifigkeit und 

Kernhöhe des Stützkerns definiert. 

In dieser Arbeit erfolgt die Anwendung des Ansatzes nach Wiedemann [14] zur Beschrei-

bung des Instabilitätsverhaltens einer Sandwichkonstruktion. 

 

2.3.3 Analytische Beschreibung des Stabilitätsversagens von Sandwichstruktu-

ren 

Sandwichkonstruktionen sind mit dem statischen Prinzip eines I-Balkenprofils vergleichbar 

[15]. Die Deckhäute bilden die Gurte und dienen der Aufnahme der Zug-Druckkräfte aus 

der Biegung. Der Kern nimmt als Steg die Biegequerkräfte auf. 

Für die Betrachtung des Instabilitätsverhaltens von Sandwichstrukturen ist die Sandwich-

Membrantheorie unzureichend. Die erweiterte Sandwich-Theorie berücksichtigt neben den 

Kerndehnungen die Eigenbiegesteifigkeit der Deckhäute. Bei der Betrachtung des örtlichen 

Verformens oder Versagens besitzen die Deckhäute einen entscheidenden Einfluss. Daher 

 

Abbildung 2 - 14: Stabilitätsversagen 

von Sandwichstrukturen nach [44] 

asymmetrisches Knittern

symmetrisches Knittern

Kernschubbeulen
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können die Biegesteifigkeiten nicht weiter vernachlässigt werden. Für die erweiterte Sand-

wich-Theorie gelten weiterhin folgende Einschränkungen: Die Längskraftaufnahme des 

Kerns sei vernachlässigt und die Schubspannung τyz ist konstant über die Kernhöhe [14]. 

Für die Herleitung der erweiterten Membrantheorie sei auf Wiedemann [14] verwiesen. 

 

Instabilitätsform Knittern 

Werden die Hautlagen als längsgedrückter Plattenstab auf elastischer Bettung betrachtet, 

ergibt sich nach Wiedemann [14] die minimale Knitterspannung zu:  

𝜎𝑘𝑛 = 𝐶𝑘𝑛 √𝐸𝐻  𝐸𝐾𝑧 𝐺𝐾
3

 .  (2 - 14) 

Unter Berücksichtigung des E-Moduls der Deckhäute (EH) und der Module EKz und GK. Wobei 

der Beiwert Ckn theoretisch bei 0,82 liegt, allerdings empirisch auf 0,5 abgemindert wird. 

 

Instabilitätsform globales Beulen und Kernschubbeulen 

Im Folgenden soll die analytische Betrachtung nach Wiedemann [14] für die Fälle des Sta-

bilitätsversagens, globales Beulen und Kernschubbeulen einer Sandwichschale unter 

Längsdruck erfolgen. Allerdings gilt zu beachten, dass nur eine geschlossene Lösung für 

isotrope Sandwichschalen besteht. Für die Herleitung der gesamten analytischen Betrach-

tung, einschließlich der erweiterten Sandwich-Theorie, sei auf [14] verwiesen. Für die Er-

mittlung der Beullast nach (2 - 23) ist zunächst das Krümmungsmaß Sandwich Ωi der 

Sandwichschale notwendig  

𝛺𝑖 =
4(1 − 𝜐2)𝑏4

𝑟𝑚
2  𝑑2

  .   (2 - 15) 

Dabei beschreibt d = h + t (Abbildung 2 - 1) den Abstand der Hautmittelflächen der Sand-

wichkonstruktion, h – Kernhöhe und t – Hautdicke bzw. Laminatdicke und υ die Querkon-

traktionszahl der Hautlagen. Die Kernzahl Φ ergibt sich aus dem Quotienten aus der Bie-

gesteifigkeit B und dem Produkt der Kernschubsteifigkeit K mit dem Quadrat der Schalen- 

bzw. Prüfkörperbreite 

Φ =
π2B

Kb2
 ,  (2 - 16) 

𝐵 =  𝐸𝐻
̅̅ ̅̅  (

𝑑2𝑡

2
+

𝑡3

6
) +

𝐸𝐾
̅̅̅̅ ℎ3

12
 . (2 - 17) 

Mit dem wirksamen Sandwichmodul des Kerns ĒK und der Deckhäute ĒH 

𝐸̅ =
𝐸

1 − 𝜐2
 .    (2 - 18) 

Die Kernschubsteifigkeit K ergibt sich aus dem Produkt des Schubmoduls des Kerns GK und 

der Kernhöhe d 

𝐾 = 𝐺𝐾𝑑 .       (2 - 19) 

Für die Berechnung des Beulwertes k unterscheidet Wiedemann in folgende drei Bereiche: 
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Beulen mit einer Halbwelle über b (n = 1) 

√𝛺𝑖

𝜋2
 ≤

√1 − 𝛺
4

(1 + 𝛷)2
  , 𝑘 =

4

(1 + 𝛷)2
+

(1 − 𝛷)𝛺𝑖

4𝜋2
 .  (2 - 20) 

Beulen mit mehreren Halbwellen über b (n > 1), [14]. 

√1 − 𝛺
4

(1 + 𝛷)2
 ≤  

√𝛺𝑖

𝜋2
 ≤

√1 − 𝛷

𝛷
  , 

𝑘 =
2

𝜋2
 √

𝛺𝑖

1 − 𝛷
−

𝛷𝛺𝑖

(1 − 𝛷)𝜋4
 .  (2 - 21) 

Für reines Kernschubbeulen nach Wiedemann [14] 

 
√1 − 𝛷

𝛷
 ≤  

√𝛺𝑖

𝜋2
  , 𝑘 =

1

𝛷
 .  (2 - 22) 

Die kritische Beullast pkr (als Linienlast betrachtet) ergibt sich nach [14] zu: 

𝑝𝑘𝑟 =
𝑘𝐵𝜋2

𝑏2
 . (2 - 23) 

Die kritische Beulspannung σkr bzw. Beulkraft Fkr für eine Sandwichschale ergibt sich aus 

der Schalengeometrie aus: 

𝜎𝑘𝑟 =
𝑝𝑘𝑟

2𝑡
 bzw. 𝐹𝑘𝑟 = 𝜎𝑘𝑟2𝑡𝑓 

.      (2 - 24) 

In Abbildung 2 - 15 ist die kritische Beulkraft in Abhängigkeit der Hautdicke und der Kern-

höhe dargestellt. Die im Diagramm betrachtetet Sandwichschale ist den im Experiment 

untersuchen Sandwich-Prüfkörpern (Kapitel „3.1 Schalenprüfkörper“) ähnlich und besitzt 

das gleiche Krümmungsverhältnis q = 10, Seitenverhältnis 0,625, GFK-Decklagen mit ei-

ner ±45° Faserorientierung (φ = 0,52 und Materialkennwerte gemäß Anhang 5) und ver-

schiedene Stützwerkstoffe PVC-Stützkern (Anhang 8) und Balsaholz (Anhang 9). In dem 

Diagramm sind die versagensrelevanten Instabilitätsformen dargestellt. Die nicht relevan-

ten Versagensformen wurden in der Darstellung nicht berücksichtigt. Für die betrachteten 

Sandwichstrukturen mit dem PVC-Stützkern sind unabhängig von Hautlagendicke und 

Kernhöhe die Instabilitätsformen asymmetrisches Knittern (infolge des isotropen Stütz-

kern) und Kernschubbeulen wahrscheinlich. 

Ein globales Beulen ist nach der analytischen Betrachtung auszuschließen. Mit der steigen-

den Kernhöhe und der damit verringerten Stützwirkung der Deckhäute verschiebt sich der 

Knittermodus zu dickeren Decklagen bis das Stabilitätsversagen ausschließlich durch das 

Kernschubversagen dominiert wird. Das Knitterversagen ist unabhängig von der Kernhöhe 

und wird nur von der Hautlagendicke und der Moduln von Deckhäuten und Kern gemäß 

(2 – 24) definiert. Für einen Schalenprüfkörper mit einem 10 mm Balsaholz-Kern ist auf-

grund der guten mechanischen Eigenschaften (Anhang 9) des Stützkerns und der damit 

verbundenen sehr guten Stützung der Deckhäute bis zu der betrachteten Kraftgrenze von 

500 kN ausschließlich globales Beulen als Instabilitätsform wahrscheinlich. Allerdings ge-

hen die guten mechanischen Eigenschaften mit einer doppelten Dichte gegenüber dem 

PVC-Stützkern (Anhang 8 und Anhang 9) einher. 
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Abbildung 2 - 15: Analytisch ermitteltes Stabilitätsversagen von Sandwichscha-

len (GFK-Deckhäute, φ = 0,5, Faserorientierung ±45°, q = 10, Seitenverhältnis 

0,625), in Abhängigkeit der Stützkerndicke und Steifigkeit des Stützmaterials, 

über der Hautdicke (Laminatkennwerte im Anhang 3) 

 

Aus Abbildung 2 - 15 wird deutlich, dass für verhältnismäßig schubweiche PVC-Stützkerne 

eine Erhöhung der Deckschichtdicke nur bedingt eine Verbesserung der Stabilität der Sand-

wichstruktur erzielt. Eine Erhöhung der Kernhöhe erreicht eine Verschiebung zu höheren 

kritischen Beulkräften, sofern eine Anpassung der Dicke der Deckhäute ebenfalls erfolgt, 

um ein Knittern zu verhindern. Eine Erhöhung der Stabilität der Sandwichstruktur wird 

vorrangig durch einen schubsteiferen Stützwerkstoff gewährleistet, allerdings geht dies mit 

einer Zunahme des Gewichtes infolge der höheren Dichte einher. 

Mittels des vorgestellten analytischen Ansatzes erfolgte die Auslegung des Sandwich-Scha-

lenprüfkörpers in Abschnitt 3.2.1 „Schalenprüfkörper – Auslegung“ gegen das Stabilitäts-

versagen für die angesetzten typischen Lasthorizonte. 

 

2.4 Strukturverhalten von Sandwichstrukturen unter statischen und zyk-

lischen Lasten 

Die in der Literatur vorgestellten statischen und zyklischen Versuche erfolgen nahezu aus-

schließlich unter Drei- oder Vier-Punkt-Biegung oder im axialen Kompressionsversuch ge-

prüften ebenen Sandwich-Balken. 

Zenkert [44] liefert neben dem vorgestellten Stabilitätsversagen einen wesentlichen Bei-

trag zum Verständnis des Versagensverhaltens von Sandwichstrukturen für statische und 

zyklische Versuche. 

Kulkarni et al. stellt in [50,51] die Versagensmechanismen von im Infusionsverfahren her-

gestellten Sandwichstrukturen (GFK-Häute und PVC-Stützkern) für statische und zyklische 

Drei-Punkt-Biegeversuche vor. Dabei erfolgt bei Ermüdungsversuchen die erste Schädi-

gung durch einen Riss parallel zu den Hautlagen im Stützkern. Im Infusionsprozess kommt 

es zur Tränkung des geschlossenzelligen Schaums bis zu einer Tiefe von 1 mm bis 3 mm. 
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Infolgedessen tritt die Rissbildung ca. 1–1,5 mm unterhalb der Hautlagen auf. Im weiteren 

Schädigungsverlauf breitet sich der Riss unter ca. 45° in die Kernmitte (Kernschubversa-

gen) aus und knickt letztendlich durch die hohe Energie an der Rissspitze parallel zur er-

reichten unteren Hautlage ab. Die Rissbildung erfolgt auch hier außerhalb der Verklebung 

in 1 mm bis 1,5 mm Schaumtiefe. Burman und Zenkert zeigen in [52] und [53] ebenfalls 

Beiträge zu den verschiedenen Schädigungsmodi von Sandwichstrukturen in Abhängigkeit 

unterschiedlicher Stützschäume, unterschiedlicher Dichte und Struktur. Bei den im Hand-

laminier-Verfahren hergestellten Prüfkörpern tritt infolge der fehlenden Schaumtränkung 

die Rissbildung direkt in der Klebschicht zwischen den Hautlagen und dem Stützkern ein. 

Chemami et al. [54] hat sowohl das statische Verhalten als auch das Ermüdungsverhalten 

von Sandwichstrukturen (GFK-Hautlagen mit einem PVC-Schaumkern) im Dreipunkt-Bie-

geversuch betrachtet. Dabei hat er die Abhängigkeit der Faserorientierung der Hautlagen 

auf das Ermüdungsverhalten betrachtet und das komplexe Versagensverhalten der Sand-

wichstrukturen vorgestellt. Dabei stellt Chemani bei seinen im Vakuum-Infusionsverfahren 

hergestellten Prüfkörpern ebenfalls die Rissbildung unterhalb des getränkten Stützkerns in 

ca. 1 mm Tiefe fest. 

Einen Beitrag zu statischen Experimenten an ebenen Sandwich-Streifen im Komponenten-

Maßstab unter Drucklast liefern CoDyre und Fam [55]. Sie stellen die Abhängigkeit der 

Dichte des Polymerkerns und den Schlankheitsgrad der Sandwichstruktur auf die Maximal-

kraft und des Versagensverhaltens vor. 

Eine gesonderte Betrachtung muss dem Versagenshalten des in dieser Arbeit verwendeten 

PVC-Schaumkerns Airex C70.55 zukommen. Bei dem verwendeten Airex C70.55 PVC-

Schaum handelt es sich um einen geschlossenzelligen vernetzten (cross-linked) Hart-

schaumstoff. Die zusätzliche Quervernetzung der Molekülketten erfolgt durch einen modi-

fizierten chemischen Herstellungsprozess. In [56] beschreiben Lim und Altstädt die Aus-

wirkungen der angepassten Synthese auf das PVC und stellen die morphologischen Unter-

schiede zwischen einem linearen und quervernetzen Schaum, sowie die Auswirkungen auf 

die mechanischen Eigenschaften vor. Verglichen mit einem linear vernetzten PVC-Schaum, 

besitzt der im Airex eingesetzte quervernetzte Polymer-Schaum eine sehr homogene Zell-

struktur. Daraus resultiert eine Verstärkung des Polymers, die zu besseren mechanischen 

Eigenschaften (z. B. Druckmodul) führt. In [57] stellt Morgenthaler et al. statische Schub-

rahmenversuche an Sandwichstrukturen, bestehend aus Airex C70 Schäumen mit 2AX-

GFK-Hautlagen vor, Kernhöhe und Decklagendicke werden variiert. Die Ergebnisse der sta-

tischen Schubversuche bestätigen das die quervernetzte Schaumstruktur zu keiner Verän-

derung des Stabilitätsversagens (Absatz 2.3.3) führt. 

Zenkert und Burman liefern in [58–61] wesentliche Beiträge zum Verständnis des Versa-

gensverhaltens (statisch und zyklisch) von geschlossenzelligen Schäumen. Dabei wurden 

lineare PMI-Schäume (Polymethacrylimid) und cross-linked PVC-Schäume, mit vergleich-

baren Eigenschaften bezüglich der Airex C70-Reihe, untersucht. Die Versuche erfolgten an 

Schaumprüfkörpern nach ASTM D1623-78 und an Sandwich-Balken im Vier-Punkt-Biege-

versuch, dabei wurden die Dichte der beiden Schaumtypen variiert. Die Dichte und die 

damit direkt verbundenen mechanischen Eigenschaften zeigen einen direkten Einfluss auf 

die statischen Bruchkurven und die Wöhlerlinien aus den Ermüdungsversuchen. Nach Zen-

kert lassen sich aus einer ermittelten Wöhlerlinie die Ermüdungseigenschaften (nur Zug-
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belastung) weiterer Schäume über die Dichte ableiten [58]. Für die Druck- und Schubver-

suche ist dieser Zusammenhang nur bedingt anwendbar. Besonders Schäume niedriger 

Dichte (geprüft 0,5 g/cm³ bis 0,6 g/cm³) zeigen für Schub und Kompression einen verän-

derten Schädigungsmechanismus, der in der Zellstruktur des Schaums begründet liegt. Bei 

niedriger Schaumdichte liegt eine gleichmäßige Zellverteilung mit sehr dünnen Zellwänden 

vor. Bei Kompression- und Schubbelastung kommt es zum Ausknicken der Zellwände und 

im weiteren Verlauf zur Rissbildung. Es tritt ein Kernversagen ein. Bei höheren Schaum-

dichten sind die Zellwände dicker und schließen so ein frühzeitiges Stabilitätsversagen aus. 

Schäume höherer Dichte besitzen dadurch bessere Ermüdungseigenschaften unter Druck-

belastung [60]. Weiterhin zeigt Zenkert et al. in [61] das sich der Versagensmodus bei 

Sandwich-Balken im Vier-Punkt-Biegeversuch ändert. Im statischen Versuch und im Ermü-

dungsversuch bei höheren Kräften und niedrigen Lastspielzahlen bis 105 LW tritt aus-

schließlich ein Kernschubversagen ein. Bei niedrigen Prüfkräften und damit verbundenen 

hohen Lastspielzahlen tritt ausschließlich ein Zug-Versagen der GFK-Hautlagen (quadraxial 

verstärk) ein. Begründet liegt dieser Wechsel des Versagensmodus in dem unterschiedli-

chen Ermüdungsverhalten der GFK-Hautlagen und des Schaumkerns. Geschlossenzellige 

Schäume weisen bei niedrigen Lasten ein hervorragendes Ermüdungsverhalten (Wöhler-

kurve geringer Steigung) auf [61]. 

Shenoi et al. zeigt in [62], dass geschlossenzellige cross-linked PVC-Schäume auf die 

Dichte bezogen, bessere mechanische Eigenschaften, vorrangig Druck- und Schubeigen-

schaften aufweisen. Im Vier und Zehn-Punkt-Biegeversuch bestätigt er die Erkenntnisse 

aus [61], bei statischen Versuchen kommt es zum Kernschubversagen. Bei den Ermü-

dungsversuchen dominiert das Versagen der FKV-Deckhäute bzw. der Anbindung zwischen 

Schaum und Deckhäute. Dabei weisen die geschlossenzelligen cross-linked Schaumkerne 

keine Ermüdungsrisse auf. Morgenthaler et al. [63] kommt mit seinen vergleichenden Er-

müdungsversuchen (Vier-Punkt-Biegung) an Sandwich-Balken mit linearen und cross-lin-

ked Schaumkernen ebenfalls zu dem Ergebnis, cross-linked Schäume weisen höhere Er-

müdungsfestigkeiten auf und erreichen höhere Lastspielzahlen. Bei den linearen Schäumen 

erfolgt die Schadensinitiierung im Schaum entlang der Übergänge zwischen den feinen und 

groben Zellen. Es kommt zunächst zur lokalen Mikrorissbildung und im weiteren Verlauf 

zum Kernschubversagen unter 45° im Schaumkern. 

 

Einfluss von Imperfektionen auf das Versagensverhalten von ebenen Sandwich-

strukturen 

Zum Thema Einfluss von Imperfektionen auf die statischen und Ermüdungseigenschaften 

von Sandwichstrukturen finden sich vorrangig Untersuchungen an ebenen Sandwich-Bal-

ken. In den Versuchen wurden vorrangig Ondulationen der Decklagen, die Anbindung zwi-

schen Hautlage und Stützkern, die Anbindung verschiedener Stützkerne und der Einfluss 

von Inserts untersucht. 

Hayman et al. [31] weist an einer Sandwichstruktur mit einer Ondulation aller Decklagen 

unter Drucklast einen Abfall der Druckfestigkeit um bis zu 45 % nach. Bei seinen Versuchen 

variiert er die Anzahl der ondulierten Decklagen, die Breite und Höhe der Ondulation. 

Leong stellt ebenfalls den Einfluss von Ondulationen der Decklagen auf die statische Druck-

festigkeit [32] und auf die Ermüdungseigenschaften [33] vor. Dabei stellt er sowohl den 
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Schädigungsmechanismus als auch die signifikante Abschwächung der Druckfestigkeit und 

Lebensdauer der Sandwichstruktur infolge der Ondulation vor. 

Bozhevolnaya et al. [46]–[50] stellt den Einfluss von Stumpfstößen und Schäftungen zwi-

schen Sandwichkernen unterschiedlicher Dichte oder unterschiedlicher Materialien und den 

Einfluss von lokalen Inserts auf das statische und Ermüdungsverhalten von Sandwich-Bal-

ken (Aluminium-Deckhäuten) vor. In [68] und [67] werden zusätzlich Schaumstöße ein-

gebracht die aber lediglich der lokalen Verstärkung im Lasteinleitungspunkt dienen. Die 

lokale Verstärkung infolge des Schaumstoßes wird in [68] dargestellt. 

Zenkert und Co-Autoren [69] und Burman et al. [53] betrachten Sandwich-Balken mit 

Stumpfstößen im Stützschaum, dabei werden die Lücken zwischen den Schäumen mit 

Klebstoff verfüllt oder bleiben ohne Anbindung. Für den untersuchten Sandwich-Biegebal-

ken liefert Zenkert einen analytischen Ansatz für die Betrachtung der Bruchmechanik. Die 

Ergebnisse zeigen, dass bereits 1 mm breite Lücken zum herabsetzten der Festigkeit der 

Sandwichstruktur führen. Bei spröden Stützschäumen wurde ein größerer Einfluss bzw. 

Reduzierung der Festigkeit durch die Imperfektion nachgewiesen. 

 

2.5 Versagenskriterium für monolithisches Laminat nach Puck 

Puck [70] unterteilt die Versagensformen der Einzelschicht nach Zwischenfaserbrüchen 

(Zfb) und Faserbrüchen (Fb). Gekennzeichnet ist der Faserbruch (Fb) durch das zeitgleiche 

Versagen mehrerer Faserbündel, erst dann sind makroskopische Auswirkungen beispiels-

weise durch einen Steifigkeitsabfall zu erkennen. Der Fb zählt zu den nicht tolerierbaren 

Versagensformen. Der Zfb ist nach Puck durch ein sprödes Versagen gekennzeichnet, die 

zur Trennung eines Körpers und zur Schaffung neuer Oberflächen führt. Diese Zfb führen 

nicht zur Erschöpfung des Bauteils, zeigen aber unter zyklischer Last eine Begünstigung 

von Delaminationen und zu vermehrten Faserbrüchen. Delaminationen werden durch die 

Spannungskonzentrationen an der Rissspitze von makroskopischen Zwischenfaserbrüchen 

hervorgerufen [70]. Unterschiedliche Kombinationen von σ2 (Querspannung) und τ21 

(Schubspannung) führen zu unterschiedlich ausgeprägten Modi von Zfb [12,70,71]. In der 

vorliegenden Arbeit erfolgt ausschließlich die theoretische und experimentelle Betrachtung 

von ±45°-Mehrschichtverbunden unter Axialbeanspruchung (Zug- oder Druckbeanspru-

chung), woraus eine Querzug-Schub- oder Querdruck-Schubbeanspruchung folgt. Das da-

raus resultierende Zwischenfaserbruchversagen muss von der angewendeten Versagens-

theorie berücksichtig werden. Aus diesem Grund wird auf die etablierte Theorie nach Puck 

zurückgegriffen. 

 

Zwischenfaserbruch-Bedingungen nach Puck 

In Abbildung 2 - 16 ist der erste und zweite Quadrant der Bruchkurve in der σ2 - τ21-Ebene 

bzw. Schnittebene σ1 = const. nach Puck dargestellt. Die Zwischenfaserbruch-Kurve setzt 

sich aus zwei Ellipsensegmenten für die Bruchmoden A (2 - 25) und C (2 - 27) und einem 

Parabelsegment für den Bruchmode B (2 - 26) zusammen. Die Schnittpunkte mit den Ach-

sen sind durch die Quer-Druckfestigkeit (R(-)
⊥) die Quer-Zugfestigkeit (R(+)

⊥) und die 
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Quer/Längs-Schubfestigkeit (R⊥) der Einzelschicht beschrieben. Über die Neigungspara-

meter p(+)
⊥ für σ2 ≥ 0 und p(-)

⊥ für σ2 ≤ 0 wird die Steigung der Bruchkurve beschrieben. 

 

 

Abbildung 2 - 16: Zwischenfaserbruch-Kurve nach Puck [70] bzw. 1. und 2. Quadrant 

der zur fasersenkrechten Spannungsachse symmetrischen Zfb-Ebene der unidirektiona-

len Einzelschicht (Anhang 5) mit den Beanspruchungsvarianten [12,70,71] 

 

Schürrmann [12] schätzt die Neigungsparameter für GFK mit: p(+)
⊥ = 0,3, p(- )

⊥ = 0,25 

und p(-)
⊥⊥ = p(+)

⊥⊥ = 0,2 ab. Der von der Bruchkurve umschlossene Raum verkörpert die 

Menge aller ertragbaren Spannungszustände. Für die exakt auf der Bruchkurve liegenden 

Werte nimmt der Reservefaktor den Wert eins an, das ist exakt der Spannungszustand, 

der zum Versagen führt. 

Im Bruchmodus A tritt das Zwischenfaserbruchversagen infolge von Schubbeanspruchung 

und/oder Querzugbeanspruchung (σ2 ≥ 0) auf und wird wie folgt beschrieben: 

√(
τ21

R⊥

)

2

+ (1 − p
⊥

(+) R
⊥

(+)

R⊥

)

2

(
σ2

R
⊥

(+)
)

2

+ p⊥

(+) σ2

R⊥

= 1 = fRes,A . (2 - 25) 

Im Bruchmode B dominiert die Schubbeanspruchung (τ21) bei gleichzeitiger Querdruckbe-

anspruchung (σ2 ≤ 0). Die Schubbeanspruchung führt zum Laminatversagen mit einer 

Bruchfläche die senkrecht zur Querkraft σ2 verläuft. Die Querdruckbelastung verhinderte 

die Öffnung der Risse und führt zur Stabilisierung des Verbundes, aufgrund der Erhöhung 

der inneren Reibung im Laminat. Aus diesem Grund erreicht τ21C einen Wert größer der 

Quer/Längsschubfestigkeit (R⊥). Analytisch beschrieben wird der Teil der Bruchkurve 

durch: 

(
1

R⊥

) (√τ21
2 + (p

⊥

(−)
σ2)

2

+ p⊥

(−)
σ2)  = 1 = fRes,B . (2 - 26) 

Eine Erhöhung der Querdruckspannung (σ2 ≤ 0) bei gleichzeitiger Reduzierung des 

Schubspannungsanteils definiert den Bruchmode C. Die Bruchebene im Mode C ist im Ge-

gensatz zu den Moden A und B mit einem Bruchwinkel ungleich 0° geneigt. Beschrieben 

wird dieser Abschnitt der Bruchkurve für den Mode C durch:  

0

B
C

R⊥

R⊥⊥

A
R⊥

(+)
R⊥

(-)

21

2


21C

Zfb Modus A

Zfb Modus B

Zfb Modus C
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(−
R⊥

−

σ2

) [(
τ21

2R⊥(1 + p
⊥⊥

(−)
)

)

2

+ (
σ2

R⊥
−)

2

] = 1 = fRes,C . (2 - 27) 

Die geneigte Bruchebene resultiert aus dem nicht mehr ebenen Spannungszustand infolge 

der zusätzlichen Beanspruchung τ23, die neben σ2 und τ21 auftritt. Der von 0° abweichende 

Bruchwinkel führt zur Verschiebung des Laminates in Dickenrichtung. Dadurch erfahren 

die benachbarten Laminatschichten zusätzliche Lasten, die zum Versagen durch Keilbruch 

führen können. Aus diesem Grund ist der Bruchmode C als besonders kritisch einzustufen. 

Die Moden A und B führen zu lokalen Schäden oder zum Versagen der Einzelschichten, die 

Integrität des Mehrschichtverbundes bleibt aber erhalten. Daher sind die Moden A und B 

manchmal tolerierbar [12]. 

Der Reservefaktor fRes oder RF liefert ein Maß, wie weit die Belastung bis zum Bruch ge-

steigert werden kann und ist für den Festigkeitsnachweis von FKV-Strukturen von großer 

Bedeutung. Definiert ist der Reservefaktor fRes nach: 

𝑓𝑅𝑒𝑠 =
𝐿ä𝑛𝑔𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝑉𝑒𝑘𝑡𝑜𝑟𝑠 𝑑𝑒𝑟 𝑧𝑢𝑚 𝐵𝑟𝑢𝑐ℎ 𝑓üℎ𝑟𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛 𝑆𝑝𝑎𝑛𝑛𝑢𝑛𝑔

𝐿ä𝑛𝑔𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝑉𝑒𝑘𝑡𝑜𝑟𝑠 𝑑𝑒𝑟 𝑣𝑜𝑟ℎ𝑎𝑛𝑑𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑆𝑝𝑎𝑛𝑛𝑢𝑛𝑔
 . (2 - 28) 

Wenn fRes = 1 erfüllt ist, liegt der vorherrschende Spannungszustand exakt auf der Bruch-

kurve und führt gerade zum Bruch. Die Werte des Reservefaktors für fRes < 1 liegen au-

ßerhalb des Bruchkörpers. Eigenspannungen im Werkstoff werden bei dieser Definition des 

Reservefaktors nicht berücksichtigt.  

Für die vorliegende Arbeit wird der intuitiv anzuwendende Kehrwert des Reservefaktors, 

bezeichnet als inverser Reservefaktor, Ausnutzungsgrad bzw. der Anstrengung (Efficiency 

ratio oder Effort, ℇ Bezeichnung nach Puck) genutzt. Im Folgenden wird der Begriff An-

strengung geprägt und ist wie folgt definiert: 

ℇ(𝜎, 𝜏, 𝑅𝜎 , 𝑅𝜏) =
1

𝑓𝑅𝑒𝑠(𝜎, 𝜏, 𝑅𝜎 , 𝑅𝜏)
 . (2 - 29) 

Das bedeutet ℇ < 1 beschreibt die ertragbaren Spannungszustände innerhalb der Bruch-

kurve. Bei ℇ = 1 liegt die Belastung auf der Bruchkurve und beschreibt exakt den Span-

nungszustand, der zum Bruch führt.  

Das vorgestellte Zwischenfaserbruchkriterium nach Puck findet für die numerische Abbil-

dung der Schalenprüfkörper und die laminatschichtweise Analyse des Bruchmodus Anwen-

dung. Dabei erfolgt ausschließlich die Darstellung für die Anstrengung bzw. der inversen 

Reservefaktor für Zfb. 

 

2.6 Ermüdungsverhalten monolithischer Winkel-Mehrschichtverbunde  

Bei aus cross-linked Stützschäumen aufgebauten Sandwichkonstruktionen führen schwin-

gende Belastungen infolge der guten Ermüdungseigenschaften der quervernetzten Stütz-

schäume zu einem durch das Ermüdungsverhalten der Decklagen dominierten Ermüdungs-

versagen [61], [62], [63]. Aus diesem Grund erfolgt im Folgenden die Betrachtung des 

Ermüdungsverhaltens von monolithischen Winkelverbunden. 

Rotem und Hashin [72] stellen bereits 1976 die Abhängigkeit der Faserorientierung bei 

Winkelverbunden auf die statischen und Ermüdungseigenschaften vor. Weiterhin wird der 
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Unterschied zwischen Ermüdungsversuchen an Winkelverbunden mit konstanter Spannung 

und konstanter Dehnung herausgestellt. Ermüdungsversuche mit konstanter Dehnung füh-

ren infolge des deutlichen Steifigkeitsabfalls zu einer erheblichen Reduzierung der Kraft, 

ein Versagen kann mit diesen Versuchen nicht herbeigeführt werden. Winkelverbunde un-

ter axialer Belastung versagen durch eine Rissausbreitung entlang der Fasern und unter-

scheiden sich damit von ihrem Schädigungsmechanismus deutlich von UD-Laminaten. 

Grundsätzlich gibt es für Kreuzlaminate unter uniaxialen Belastungen ein gutes Verständnis 

hinsichtlich Ermüdungsverhalten und Schädigungsmechanismen [12,70,73–76]. 

Garmstedt und Sjörgen [77] beschreiben den Einfluss von Zug- und Druck-Wechsellasten 

an cross-ply Verbunden (0°/90° Faserorientierung) auf die Schädigungsmechanismen. Die 

Druckbelastungen führen zu einem verstärkten Debonding am Faser-Matrix-Interface und 

initiieren dadurch die Querrissbildung. Dadurch kommt es bei Schwingbelastungen mit ei-

nem Druckanteil zur beschleunigten Ermüdungsschädigung und Reduzierung der Lebens-

dauer. In [78] und [79] stellt Mandell et al. die Kriech- und Ermüdungseigenschaften von 

2AX verstärkten Proben vor. Dabei erfolgt die Charakterisierung an vergleichbaren FKV-

Systemen wie sie in der vorliegenden Arbeit in den Hautlagen der Sandwich-Schalenstruk-

tur Anwendung finden. Aus den Versuchen geht hervor, dass Wechsellasten um RS = -1 

sich besonders kritisch auf die Ermüdungsfestigkeiten auswirken. Hingegen schwellende 

Ermüdungsbelastungen (Zug- oder Druckbelastung) sind weniger kritisch. Außerdem stellt 

Mandell den Einfluss der Abbruchkriterien (50 % Dehnungszuwachs, 25 % Steifigkeitsab-

fall oder Probenversagen) auf die Steigungen der Wöhlerlinien heraus.  

Das Ermüdungsleben von FKV lässt sich in drei Phasen gliedern. In Phase I (Schadeniniti-

ierung) kommt es zur faserparallelen Mikroriss-Bildung (Zwischenbrüche) in den Laminat-

schichten, die eine Querzug- und/oder Schubbelastung erfahren. Infolge der Mikrorisse 

bzw. Querrisse kommt es zur starken Steifigkeitsdegradation. Die Querrisse werden durch 

das Debonding zwischen dem Faser-Matrix-Interface und der daraus resultierenden Mikro-

delaminationen initiiert. Zug-Druck-Wechsellasten beschleunigen die Initiierung und das 

Wachstum der Rissdichte von Querrissen zusätzlich [77,79]. Bei Probekörpern mit freien 

Rändern erfolgt die Rissinitiierung häufig an diesen freien Rändern, aufgrund der steigen-

den Rissdichte geht der Steifigkeitsabfall einher. Das Ende der Phase I wird durch die 

Risssättigung, als CDS (critical damage state) bezeichnet, begrenzt. Die Phase II wird 

durch die Ausprägung und das Wachstum von Delaminationen an den vorhandenen Quer-

rissen charakterisiert. Die Zunahme von Rissdichte und Steifigkeitsabfall ist gering. In der 

Phase III kommt es zum raschen Schädigungszuwachs (Delaminationen und Querrisslän-

gen) und zur Ausprägung von Faserbrüchen, die letztendlich zum Verlust der Integrität des 

Prüfkörpers führen [80]. 

 

2.7 Materialcharakterisierung der GFK-Decklagen 

An dem GFK der Decklagen der Sandwich-Schalenprüfkörper wurden statische und zykli-

sche Versuche zur Materialcharakterisierung durchgeführt. Die Decklagen bestehen aus 

einem biaxialen Gelege bzw. 2AX-Gelege (Faserorientierung ±45° in Abrollrichtung) und 

einer Epoxidharzmatrix (RIMR135 / RIMH137, Härtung: 24h 23°C + 15h 80°C). Abbildung 

2 - 17 zeigt das verwendete 2AX-Gelege in einer schematischen Darstellung. 
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Das von Devold AMT AS produzierte 2AX-Gelege (DB 810-E05) besteht aus dem E-Glas - 

Roving HYBON PPG type 2002 (600 Tex), zusätzlich zu den Verstärkungsfasern in ±45° 

Orientierung sind Stützfäden in Abrollrichtung (0°-Orientierung) und in Querrichtung ein-

gebracht. Weiterhin sind die Gelegelagen 45° und -45° mit einem Bindefaden aus PES 

(Polyethersulfon) vernäht. Das gesamte Flächengewicht des technischen Textils beträgt 

810 ± 40,5 g/m². Im Anhang 4 ist der Textilaufbau des 2AX-Geleges aufgelistet. Ziel dieser 

Versuche ist die Bereitstellung der statischen Materialkennwerte und der Schwingfestigkei-

ten (Wöhlerlinie) des symmetrisch aufgebauten Mehrschichtverbundes. Die Kennwerte die-

nen zum einen der Festlegung der Lastniveaus für die Schwingversuche an den Schalen-

prüfkörpern, um den Prüfkörperbedarf zur Definition der geeigneten Lastniveaus für die 

Schwingversuche zu reduzieren. Zum anderen sind die ermittelten Materialparameter für 

die Materialkarte der numerischen Simulation der Schalenprüfkörper notwendig. Abbildung 

2 - 18 zeigt das für den Mehrschichtverbund abgewendete Koordinatensystem. 

 

  

Abbildung 2 - 17: Verwendetes Glasfaser – 2AX 

Gelege (PPG Hybon 2002 Roving) 

Abbildung 2 - 18: Koordinatensys-

tem für betrachtete Einzelschicht 

 

Die Probenfertigung erfolgte mit einem aus zwei festen Formhäften bestehenden Platten-

werkzeug im RTM-Light-Verfahren. Der Infusionsprozess erfolgt ohne Überdruck, nur über 

den anliegenden Unterdruck. Verglichen mit dem für die Substrukturen-Prüfkörper ange-

wendete SCRIMP-Verfahren, erzielt das RTM-Light-Verfahren eine gesteigerte Prüfkörper-

qualität und Reproduzierbarkeit. Die Prüfkörper (Faservolumengehalt, φ = 0,5) weisen eine 

Class-A-Oberfläche auf und sind nominell porenfrei. 

 

2.7.1 Statische Materialkennwerte der GFK-Decklagen 

Die statischen Zugversuche wurden nach DIN EN ISO 527-4 [81], die statischen Druckver-

suche nach DIN EN ISO 14126 [82] und die Schubzugversuche nach DIN EN ISO 14129 

[83] durchgeführt und ausgewertet. Die Versuche wurden an Prüfkörpern mit ±45° und 

0/90° Faserorientierung, bestehend aus dem 2AX-Gelege der Deckhäute, durchgeführt. 

Aus den Versuchsergebnissen können zum einen die Schubfestigkeiten als auch die Stei-

figkeiten des Mehrschichtverbundes bestimmt werden. Letztere werden unter Anwendung 

der inversen Laminattheorie berechnet.  

Für die Ermittlung der nötigen Festigkeiten für die Materialkarte der FEM-Simulation wur-

den Versuche von Kraus und Trappe [84] und Müller [80,85] zugrunde gelegt. 

In Tabelle 2 - 2 zeigt die von Müller [80], [85] ermittelten Kennwerte am Reinharz 

(RIMR135/RIMH137). 

 

-45° Faserlage

+45° Faserlage
3, z

Fasern  Matrix  

2, y,  
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Tabelle 2 - 2: Ermittelte Reinharzkennwerte für das Harzsystem RIMR135/RIMH137 (Aus-

härtung: 24h 23°C + 15h 80°C) 

 Größe Einheit Wert Norm 

Zugfestigkeit  RmH MPa 64 DIN EN ISO 527-2 

Druckfestigkeit [84] RmH
- MPa  83 DIN EN ISO 604 

E-Modul  EH MPa 3075 DIN EN ISO 527-2 

Querkontraktionszahl υ - 0,40 DIN EN ISO 527-2 

Schubmodul G MPa 1103 DIN SPEC 4885 

Schubfestigkeit  τ MPa 46 DIN SPEC 4885 

Harzsystem    RIMR135/RIMH137 

Aushärtung    24h 23°C + 15h 80°C 

 

Zur Bestimmung der mechanischen Kennwerte der Einzelschicht wurden für die Steifigkei-

ten die Ergebnisse von den 2AX-Gelegen verwendet. Dieser Ansatz führt zur Überhöhung 

der quer-normalen Kennwerte der Einzelschicht infolge der Berücksichtigung der im texti-

len Gelege enthaltenen Näh- und Stützfäden. Für die Festigkeiten wurden die von Kraus et 

al. [84] durchgeführten und ausgewerteten Ergebnisse zugrunde gelegt. Die mechanischen 

Versuche (DIN EN ISO 527-4 [81], DIN EN ISO 14126 [82], DIN EN ISO 14129 [83]) 

erfolgten an gewickelten UD-Platten, bestehend aus Gelegen ohne Stütz- und Bindefäden. 

Gefertigt wurden die Probekörper im RTM-light-Verfahren. In Tabelle 2 - 3 sind die ermit-

telten Ingenieurkonstanten für die unidirektionale Einzelschicht mit einem Faservolumen-

anteil von 52 % aufgelistet. Dies entspricht dem Faservolumenanteil der Deckhäute der 

Schalenprüfkörper. Die gewickelten Probekörper werden ausschließlich für die Ermittlung 

der Festigkeiten in den statischen Versuchen verwendet. 

Auf die Bestimmung der intralaminaren Schubeigenschaften wird an dieser Stelle geson-

dert eingegangen. Basan [71] zeigt, dass die Schubsteifigkeiten im Schubzugversuch nach 

DIN EN 14129 [83] sehr genau, hingegen die Schubfestigkeit zu groß bestimmt werden. 

Infolge der Längsbelastung der ±45°-verstärkten Flachprobe, liegt in der Einzelschicht ein 

mehrachsiger Spannungszustand, bestehend aus den Normalspannungen σǁǁ, σ⊥ und der 

Schubspannung τ⊥ǁǁ vor. Die fasersenkrechten Spannungen σ⊥ führen zu einer zusätzlichen 

Zfb-Belastung und damit zur Beeinflussung der Schubfestigkeit. Für die Steifigkeiten ist 

der kombinierte Spannungszustand nicht von Bedeutung. Die Ermittlung der Schubfestig-

keit erfolgt nach DIN EN 14129 [83] bei 5 % Gleitung und damit im nichtlinear elastischen 

Bereich, daraus resultiert die Überschätzung der Schubfestigkeit. Basan [71] zeigt als Lö-

sung für die Kennwertermittlung die Anwendung des Schubrahmens nach DIN SPEC 4885 

[86] oder die Anwendung des weniger aufwendigen Schubzugversuchs nach DIN EN 14129 

[83], mit einer geänderten Auswertung nach der „2/3-Methode“. Für die Ermittlung der 

Schubfestigkeit für die vorliegende Arbeit wurde die „2/3-Methode“ nach Basan, auf An-

wendbarkeit geprüft und angewendet. Da diese Methode allein auf empirischen Beobach-

tungen beruht, ist die Anwendbarkeit für jeden neugeprüften Mehrschichtverbund nachzu-

weisen. Bei dieser Methode wird die Schubspannung verwendet, bei der der Sekantenmo-

dul zwei Drittel des Normsekantenmoduls beträgt. Bei dem nach DIN EN ISO 14129 be-

stimmten Modul wird jene Schubspannung gesucht, bei der der Quotient aus Schubspan-
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nung und Gleitung um ein Drittel kleiner ist. Im Anhang 10 und Anhang 11 ist die Vorge-

hensweise der „2/3-Methode“ zur Ermittlung der Schubfestigkeit dargestellt. Für die Her-

leitung und ausführliche 

 

Tabelle 2 - 3: Mechanische Kennwerte für die unidirektionale Einzelschicht 

 Größe Einheit Wert 

Faservolumengehalt φ - 0,52 

E-Modul längs E1 MPa 38.000 

E-Modul quer E2 MPa 12.300 

E-Modul quer E3 MPa 12.300 

Querkontraktionszahl υxy - 0,310 

Querkontraktionszahl υyx - 0,100 

Schubmodul Gxy MPa 3800 

Dichte ρ g/cm3 1,85 

Druckfestigkeit längs σx- MPa 775 

Druckfestigkeit quer σy- MPa 135 

Zugfestigkeit längs σx+ MPa 937 

Zugfestigkeit quer σy+ MPa 44,0 

Schubfestigkeit τxy MPa 43,8 

 

Ausführung dieser Methode sei auf die Dissertation von Basan [71] verwiesen. 

Der Nachweis der Zwischenfaserbruch-Grenze bei den durchgeführten Schubzugversuchen 

an den untersuchten ±45° Mehrschichtverbunden erfolgte mittels Foto- bzw. Videodoku-

mentation. Damit werden die einfallenden Matrixrisse in den transparenten GFK-Prüfkör-

pern erfasst. Der Zeitpunkt des Einfallens erster Zwischenfaserbrüche (Querrisse) wird mit 

der dazugehörigen Kraft-Dehnungskurve korreliert. Dadurch kann nachgewiesen werden, 

dass die mittels „2/3-Methode“ bestimmte Schubspannung auf der Zwischenfaserbruch-

Kurve liegt und der Einsatz der „2/3-Methode“ nach Basan für diesen Mehrschichtverbund 

gerechtfertigt ist. In Tabelle 2 - 4 sind die mit der angewendeten Methode bestimmten 

Schubfestigkeit und Kennwerte des Schubversuchs aufgelistet. 

 

Tabelle 2 - 4: Im Schub-Zug-Versuch und 2/3 Methode bestimmte Schubfestigkeit 

σx/2 = τ⊥ǁǁ τ⊥ǁǁ / σ⊥ σ⊥ R⊥ R⊥ǁ 

MPa - MPa MPa MPa 

35,3 1,8 19,7 44,0 43,8 

 

Zum Vergleich sind die mittels „2/3-Methode“ und nach DIN EN ISO 14129 [83] ermittelten 

Schubfestigkeiten für den vorliegenden Mehrschichtverbund (2AX-Gelege, vier Gelegela-

gen ±45°, Gesamtlaminatdicke 2,5 mm) in Tabelle 2 - 5 aufgelistet. 
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Tabelle 2 - 5: Am 2AX-Verbund ermittelte Schubfestigkeiten (φ = 0,52) 

 Größe Einheit Wert 

Schubfestigkeit „2/3-Methode“ R⊥ǁǁ2/3 MPa 43,8 

Schubfestigkeit DIN EN ISO 14129 R⊥ǁǁ5 MPa 45,9 

Schubfestigkeit „Versagen“ R⊥ǁǁMAX MPa 57,7 

 

Wird davon ausgegangen, dass die Schubfestigkeit R⊥ǁ2/3 wie nachgewiesen auf der Zwi-

schen-Faser-Bruchkurve nach Puck für den Modus A liegt, führt die Bestimmung der Schub-

festigkeit nach DIN EN ISO 14129 [83] zu einer Überschätzung der Schubfestigkeit um 

5 %. Der maximale Wert der Schubfestigkeit bei Versagen der Probe würde zu einer Über-

schätzung der Schubfestigkeit von ca. 24 % führen. 

Für die FEM-Simulation und die nachfolgend betrachteten Schwingversuche am 2AX-Mate-

rial, wird die mittels der „2/3-Methode“ bestimmte Schubfestigkeit 43,8 MPa genutzt und 

fortführend als R⊥ǁ2/3 bezeichnet. 

Mit den durchgeführten statischen Versuchen können alle für die numerische Simulation 

benötigten Materialeingangswerte (Tabelle 2 - 3) bereitgestellt werden. Durch die Anwen-

dung der „2/3-Methode“ nach Basan [71] für die Ermittlung der Schubfestigkeit wurde ein 

nachgewiesener Wert für die Schubfestigkeit innerhalb der Zwischenfaserbruch-Kurve nach 

Puck (Modus A) ermittelt. Dadurch wird die im Schubzugversuch nach DIN EN ISO 14129 

[83] überschätze Schubfestigkeit, außerhalb der Zwischenbruchkurve ausgeschlossen. 

Weiterhin entfällt durch Anwendung der „2/3-Methode“ der aufwendige Schubrahmenver-

such nach DIN SPEC 4885 [86]. 

 

2.7.2 Schwingversuche zur Ermittlung der Wöhlerkurve der GFK-Decklagen 

Wie in Kapitel 2.4 ausgeführt, weisen die für die Sandwich-Schalenprüfkörper verwendeten 

quervernetzten geschlossenzelligen Schäume sehr gute Ermüdungseigenschaften auf. Da-

her wird das Ermüdungsverhalten der Sandwich-Schalenprüfkörper vermutlich stark von 

den 2AX-Decklagen dominiert. Für die Abschätzung der Lastniveaus und die Ableitung des 

Schädigungsverhaltens der Schalenprüfkörper im Schwingversuch sind die an den monoli-

thischen GFK-Probekörpern ermittelten Schwingfestigkeiten unerlässlich. Im Unterschied 

zu den ermittelten statischen Materialkennwerten der 2AX-Mehrschichtverbunde, lassen 

sich die in den Schwingversuchen ermittelten Lasthorizonte mit den korrespondierenden 

Lastspielzahlen nicht auf andere Faservolumengehalte umrechnen. 

Die kraftgeregelten Versuche an den 2AX-Mehrschichtverbunden wurden bei Zug-Druck-

Wechselbelastung (Lastverhältnis RS = -1) nach RHV-Richtlinie [87] mit einer Knickstütze 

durchgeführt. Durch die Knickstütze wird ein Ausknicken des schlanken GFK-Streifens wäh-

rend der Druckbelastung verhindert. Die Dicke des symmetrisch ausgeglichen aufgebauten 

Prüfkörpers beträgt 2,5 mm, bestehend aus vier 2AX-Gelegelagen (±45°) mit einer Lami-

natstärke von 0,625 mm. Der Faservolumenanteil beträgt ca. 50 %. Als Fertigungsverfah-

ren kam das RTM-light-Verfahren zur Anwendung. Zur Reduzierung des Temperaturan-

stiegs während der Schwingversuche wurde die Prüffrequenz auf 1 Hz festgelegt. Abbildung 

2 - 19 zeigt die normierte Wöhlerline für die im Schwingversuch geprüften Proben mit ±45° 
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Faserorientierung für eine Ausfallwahrscheinlichkeit von 50 %. Weiterhin ist die Streu-

spanne über die dargestellten Ausfallwahrscheinlichkeiten (PA) von 10 % und 90 % defi-

niert. Die Normierung der aufgebrachten Oberspannung erfolgte auf die Schubfestigkeit 

R⊥ǁǁ2/3 aus Tabelle 2 - 5. Für die Bestimmung der linearen Regression wurde der Ansatz 

nach Basquin (2 - 30) verwendet:  

𝑁𝑏 =  𝑁𝐺 ∗ (

𝑆𝑜

𝑅𝑚2/3

𝑆𝐺

𝑅𝑚2/3

⁄ )

−𝑘

 . (2 - 30) 

Die Auswertung erfolgte in Anlehnung an die DIN 50100 [88]. 

Für die Ermittlung der linearen Regression bzw. Bruchlastspielzahl (Nb) ist die Grenzlast-

spielzahl (NG) mit 1.000.000 LW definiert. Weiterhin beschreibt Rm2/3 die statische Schub-

festigkeit, So die Oberspannung, SG Grenzfestigkeit und k den konstanten Anstieg der Aus-

gleichsgerade. 

In Tabelle 2 - 6 sind die erreichten Lastspielzahlen für eine Überlebungswahrscheinlichkeit 

von 50 % für die geprüften Lasthorizonte aufgelistet. Weiterhin sind die dazugehörigen 

Oberspannungen (Schubspannung) zugeordnet. Abweichend von der RHV-Norm [87] ent-

sprechen die Oberspannung dem Schubspannungsanteil: 

𝑆𝑜 =  
𝜎𝑥

2
= 𝜏⊥ǁǁ . (2 - 31) 

Tabelle 2 - 6: Oberspannung (Schubspannung) und Lastspielzahlen für die im RHV-

Schwingversuch [87] geprüften Lasthorizonte für eine Ausfallwahrscheinlichkeit von 50 % 

Lasthorizont [‰] So [MPa] So/ R⊥ǁǁ [-] ℇ(𝜎, 𝜏, 𝑅𝜎 , 𝑅𝜏) Lastspielzahl (PA 50 %) [LW] 

3 16,4 0,37 0,46 569.193 

3,5 19,1 0,44 0,54 68.493 

4 21,8 0,50 0,62 10.977 

 

Die Ermittlung der Anstrengung bzw. des inversen Reservefaktors (Zwischenfaserbruch-

Bedingung nach Puck, Kapitel 2.5) erfolgt analytisch mittels der Laminatanalyse Software 

AlfaLam nach der Implementierung der zuvor ermittelten Materialkarte (Tabelle 2 - 3).  

Infolge des mehrachsigen Spannungszustands der Einzelschicht bestehend aus den Nor-

malspannungen (σǁ und σ⊥) und der Schubspannung τ⊥ǁ setzt sich die Zfb-Beanspruchung 

aus der Schubspannung (τ⊥ǁ) und der zusätzlich vorhandenen fasersenkrechten Spannung 

(σ⊥) zusammen. Bei der ausschließlichen Betrachtung der Schubspannungen ist die um 

24 % verringerte nicht konservative Abschätzung der Zfb-Anstrengung zu beachten. Der 

inverse Reservefaktor (ℇ(𝜎, 𝜏, 𝑅𝜎 , 𝑅𝜏)) liefert eine Aussage über die Zfb-Anstrengung unter 

Berücksichtigung des mehrachsigen Spannungszustands und damit eine realitätsnahe Ab-

schätzung. 

Aus der in Abbildung 2 - 19 dargestellten Wöhlerlinie geht hervor, dass eine Last von 50 % 

der Schubfestigkeit R⊥ǁ2/3, entspricht 4 ‰ Längsdehnung, zu verhältnismäßig niedrigen 

Lastspielzahlen von ca. 11557 LW (Lastwechsel - LW) führen. Anhang 12 zeigt die Wöhler-

linie ohne Normierung, dargestellt ist die Oberspannung in Abhängigkeit der Lastspielzahl.  
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Abbildung 2 - 19: Wöhlerlinie GFK-Decklagen: Verhältnis Oberspannung zu Schubfes-

tigkeit über erreichte Lastspielzahlen, Ausfallwahrscheinlichkeit (PA) 50 %, lineare Re-

gression über Basquin-Ansatz, zusätzlich ist die Längsdehnung aufgetragen [RS=-1, 

GFK-Flachproben (2AX-810 g/m², Gesamtlaminatdicke 2,5 mm, φ = 0,50)] 

 

Mithilfe der ermittelten Wöhlerlinie für die GFK-Hautlagen können die Lastniveaus für die 

Schwingversuche an den Schalenprüfkörpern abgeschätzt werden. Dadurch kann die Prüf-

körperzahl zum Festlegen der Lastniveaus erheblich reduziert werden. 

 

2.7.3 Lineare Schädigungsakkumulation zur Berechnung der Schadensbeiträge 

Aus der bekannten Wöhlerlinie für die 2AX-Hautlagen lassen sich die Schadensbeiträge für 

die angestrebten Mehrstufen-Schwingversuche an den Schalenprüfkörpern bestimmen. Für 

die angestrebte Schadensakkumulations-Rechnung kommt die im Folgenden vorgestellte 

lineare Miner-Regel [91] zur Anwendung: 

𝐷𝑆 = ∑
𝑛𝑖

𝑁𝑖

= 1 . (2 - 32) 

Ni   ertragbare Schwingspielzahl für den Spannungshorizont i 

ni    aufgebrachte Schwingspielzahl für den Spannungshorizont i  

DS  Schädigungssumme, Gesamtschädigung 

Bei einer Gesamtschädigung von DS = 1 liegt nach Miner [89] das Bauteilversagen vor. Die 

folgenden Gleichung beschreibt die Abhängigkeit der ertragbaren Schwingspielzahl [89]: 

𝑁𝑖 = 𝑁(𝑆𝑎𝑖 , 𝑆𝑚𝑖) . (2 - 33) 

Sai  Spannungsamplitude auf dem Spannungshorizont i 

Smi  Mittelspannung auf dem Spannungshorizont i 
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Die ermittelte Wöhlerlinie (Abbildung 2 - 19) liefert alle nötigen Eingangsgrößen, um die 

Miner-Regel für jeden Lasthorizont anzuwenden. Voraussetzung für die Anwendung dieses 

Ansatzes ist die Einhaltung eines konstanten Lastverhältnisses (RS). 

 

2.7.4 Schädigungsmechanismen bei statischer Schub-Zug-Beanspruchung 

In Abbildung 2 - 20 ist das Schädigungsbild der Schubzug-Prüfkörper nach 

DIN EN ISO 14129 repräsentativ an zwei Zugprüfkörpern dargestellt. Für den besseren 

Vergleich ist ein ungeprüfter Zugstab ohne nominelle Schädigung abgebildet.  

 

 

Abbildung 2 - 20: Repräsentative Schädigungsbilder der im statischen Schubzugver-

such nach DIN EN ISO 527 geprüften Zugstäbe (2AX-Laminat, ±45° Faserorientie-

rung in Zugrichtung), erhebliche Rissbildung und Hervortreten der Stützfäden  

 

Die abgebildeten Schubzug-Prüfkörper besitzen eine Faserorientierung von ±45° in Belas-

tungsrichtung. Bei dem nominell ungeschädigten transparenten Prüfkörper sind lediglich 

die Bindefäden (Flächengewicht ca. 7 g/m²) aus PES (Polyethersulfon) zu erkennen. Diese 

sind auch nach der Tränkung als Raster in 0/90°-Orientierung sichtbar. Die geschädigten 

Prüfkörper weisen eine erhebliche Eintrübung infolge der hohen Rissdichte an Zwischen-

brüchen entlang der Faserorientierung und der intralaminaren Laminatschädigung und 

Makrorissbildung auf. Nach dem Scherversagen bzw. bereits im sehr ausgeprägten geschä-

digten Zustand während des Zugversuchs sind die im Gelege eingebrachten Stützfäden 

(Flächengewicht ca. 1 g/m²) in 0/90°-Orientierung sichtbar. In Anhang 4 ist der Gelege-

Aufbau detailliert beschrieben. Die Stützfäden erhöhen die Tragwirkung des Mehrschicht-

verbundes zusätzlich und haben sowohl einen Einfluss auf die statischen Kennwerte, als 

auch auf das Ermüdungsverhalten des Mehrschichtverbundes. Bei dem verwendeten 2AX-

Textil Devold DB810-E05 (Flächengewicht 810 g/m² ± 40 g/m²) besitzen die Stützfäden 

mit einem Flächengewicht von 1 g/m² einen geringen Anteil von 0,24 % bezogen auf das 

Gesamtflächengewicht und die Hauptverstärkung in ±45° Faserorientierung. Weiterhin ist 

mit der Anwendung der „2/3-Methode“ eine Überschätzung der Schubfestigkeit entgegen-

gewirkt. Daher soll der Einfluss der Stützfäden in den Kennwerten in der vorliegenden 

25 mm ungeschädigt

Bindefäden

0/90° Orientierung

Stützfäden

0/90° Orientierung

nach dem Versagen

10 mm
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Arbeit nicht weiter berücksichtig werden. Für eine ausführliche Diskussion des Stützfaden-

einflusses sei auf Krimmer [26] verwiesen. 

 

2.7.5 Im RHV-Schwingversuch erfasste Schädigungsmechanismen 

Abbildung 2 - 21 zeigt die Schädigungszustände der aus 2AX-Gelege bestehenden RHV-

Schwingproben [87] nach dem Versagen für die geprüften Lasthorizonte. 

 

 

Abbildung 2 - 21: Schädigung, im Durchlichtbild, ausgewählter RHV-Proben [87] nach 

dem Prüfkörperversagen, geprüft im Schwingversuch (RS = -1) bei 3 ‰, 3,5 ‰ und 

4 ‰, im Vergleich zu einer ungeschädigten Zugprobe nach DIN EN ISO 527 [81], (lokale 

Schwarzfärbung der RHV-Proben für den Einsatz des Infrarot-Thermometers) 

 

Als Referenzprobe ist ein Zugprüfkörper nach DIN EN ISO 527 [81] im nominell schädi-

gungsfreien Zustand dargestellt. Die mittige schwarze Einfärbung an der Rückseite der 

RHV-Prüfkörper ist dem Einsatz des Infrarot-Thermometers für die thermische Überwa-

chung der Prüfkörper geschuldet. Zur verbesserten Darstellung der Ermüdungsschädigung 

wurden die Prüfkörper mit einer diffusen Lichtquelle durchleuchtet und die Schädigung in 

Transmission visualisiert. Die Detaildarstellung der Schädigung des Mehrschichtverbundes 

erfolgt mit der inversen Graustufendarstellung. Dadurch können die feinen Mikrorisse im 

transparenten Laminat deutlicher hervorgehoben werden, was eine Beurteilung des Schä-

digungszustandes verbessert. Für die Schwingversuche an den Schalenprüfkörpern findet 

die Darstellung mittels der inversen Graustufen zur Beurteilung des Schädigungszustandes 

ebenfalls Anwendung. Der direkte Vergleich der Schädigungsbilder der unterschiedlichen 

Lasthorizonte zeigt eine Abstufung in der Mikrorissdichte und Querrisslängen. Mit steigen-

dem Lasthorizont weist das Laminat eine geringere Rissdichte auf. Der Prüfkörper bei dem 

höchsten geprüften Lasthorizont von 4 ‰ weist die geringste Mikrorissdichte und Quer-

risslänge auf. Bei den Lasthorizonten 3 ‰ und 3,5 ‰ ist allen voran die interlaminare 

Schädigung über den gesamten Prüfkörper erheblich ausgeprägter. Bei dem Lasthorizont 

von 4 ‰ tritt hingegen eine lokale massive intralaminare Schädigung auf. 
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Schadenakkumulationsprozess der monolithischen 2AX-Mehrschichtverbunde 

In Abbildung 2 - 22 sind der Schädigungsakkumulationsprozess und die Steifigkeitsdegra-

dation für den im RHV-Schwingversuch bei RS =-1 geprüften ± 45°-Winkelverbund abge-

bildet.  

 

 

Abbildung 2 - 22: Schematische Darstellung Schädigungsakkumulationsprozess und 

Steifigkeitsdegradation für den geprüften ±45°-Winkelverbund bestehend aus 2AX-Ge-

lege, im RS = -1 Schwingversuch [74–77,84,90–93], [80] 

 

Bei der Betrachtung werden Bindefäden und Stützfäden im Laminat vernachlässigt. Die 

dargestellten schematischen Kurvenverläufe mit ihren charakteristischen Phasen entstam-

men Schwingversuchen an gewickelten ±45°-Winkellaminaten [84]. Aufgrund der Faser-

orientierung von ±45° in Lastrichtung kommt es zu einer Ermüdungsschädigung basierend 

ausschließlich auf Zwischenfaserversagen (Querrissbildung). Unabhängig vom geprüften 

Lasthorizont tritt infolge der zyklischen Belastung eine ausgeprägte Mikrorissbildung ein. 

In Phase I erfolgt die Initiierung der Mikrorissbildung, innerhalb der Einzelschichten, durch 

Debonding und Mikro-Delaminationen an dem Faser-Matrix-Interface. Aufgrund des sym-

metrisch ausgeglichenen Laminataufbaus kommt es zur gleichmäßigen Schädigung der La-

minatschichten. Bei Probekörpern mit freiem Ende, tritt die Rissbildung an den Rändern 

ein. Mit der steigenden Rissdichte geht der Steifigkeitsabfall einher. Das Ende der Phase I 

wird durch die Risssättigung, als CDS (critical damage state) bezeichnet, begrenzt. Die 

Phase II ist charakterisiert durch eine weitere Zunahme der Rissdichte und Wachstum der 

Mikrorisse zu Quer- bzw. Matrixrissen. Außerdem prägen sich laminatschichtübergreifende 

Matrixrisse aus. Die Delaminationen treten ausschließlich an den Laminatschichten über-

greifenden Rissen und vereinzelt infolge des Randeinflusses an den freien Probenrändern 
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auf. Bei dem niedrigsten Belastungsniveau von 3 ‰ (hohe Lastspielzahlen) sind die loka-

len Delaminationen am meisten ausgeprägt. 

In Phase III kommt es im Versagensbereich zu Faserbrüchen und zum Delaminationsfort-

schritt ausschließlich entlang der Querrisse. Die Rissausbreitung verläuft bei den betrach-

teten Winkelverbunden entlang der Faserorientierung unter ±45°. Letztendlich tritt der 

Integritätsverlust durch Scherversagen (Gewaltbruch) entlang der Faserorientierung ein.  

Der geprüfte Mehrschichtverbund, bestehend aus dem vorgestellten 2AX-Gelege (PPG type 

2002 Roving, 600 tex) und der RIMR135/RIMH137 Epoxidmatrix, weist einen sehr ausge-

prägten Schädigungsmechanismus der Mikrorissbildung mit einer verminderten Delamina-

tionsbildung auf. Die von der vorgestellten Theorie (Kapitel 2.6) abweichenden Schädi-

gungsakkumulation ist vermutlich auf die Struktur des technischen Textils mit dem sehr 

dichten Netz aus Bindefänden und zusätzlichen Stützfäden zurückzuführen. Das dichte Netz 

an starken Bindefäden (7,6 g/m²) verhindert die Delamination zwischen den Gelege-Ein-

zelschichten, zusätzlich vermindern die feinen Stützfäden (1 g/m²) in 0° und 90° Richtung 

die Querzug- und Schubbelastung im Laminat. Die verringerte Anzahl an Delaminationen 

innerhalb der Einzelschichten und zwischen den 2AX-Gelegelagen (±45°) lässt auf eine 

gute Faser-Matrix-Interface-Anbindung zwischen dem PPG type 2002 Roving und dem Epo-

xidharz (RIMR135/RIMH137) schließen. 

Die Betrachtung des Schadensakkumulationsprozesses (Abbildung 2 - 22) und der Bruch-

kurve für das Zwischenfaserbruchkriterium nach Puck (Abbildung 2 - 16) zeigen deutlich, 

dass die in einem ±45°-Mehrschichtverbund unter axialer Zuglast hervorgerufene Quer-

zug-Schubbelastung deutlich kritischer ist, als eine durch axiale Drucklast hervorgerufene 

Querdruck-Schubbelastung. Zum einen weist die Matrix eine abgeminderte Zugfestigkeit 

(ca. 20 % unterhalb der Druckfestigkeit, Tabelle 2 - 2) auf. Zum anderen wird die Quer-

zugfestigkeit des Laminates maßgeblich durch die Schlichte bzw. von der Adhäsionsfestig-

keit zwischen Matrix und Faser bestimmt [12]. Aus diesem Einfluss der Faser-Matrix-An-

bindung (Interface) resultiert eine Herabsetzung der Querzugfestigkeit gegenüber der 

Querdruckfestigkeit. Weiterhin gilt die Querzugfestigkeit, allen voran die Faser-Matrix An-

bindung, als besonders gefährdet gegenüber Umwelteinflüssen (Temperatur, Feuchte etc.) 

und wird daher häufig für die Qualitätskontrolle genutzt [12]. 

Die mögliche Übertragung des Schädigungsverhaltens der symmetrisch ausgeglichenen 

GFK-Proben auf die Hautlagen der Sandwich-Schalenprüfkörper, wird mit den im Kapitel 

4.3 ausgeführten Versuchen an den Schalenprüfkörpern diskutiert. 

 

2.8 In situ Überwachung des Schädigungszustandes mittels zerstörungs-

freier Prüfung 

Für die angestrebten statischen und zyklischen Versuche an Sandwich-Schalenprüfkörpern 

sind die Schadensinitiierung, das Schädigungswachstum und das Versagen des Prüfkörpers 

zu erfassen. Dabei muss mit der zerstörungsfreien Überwachung des Schädigungszustan-

des eine zweifelsfreie Detektion der Schadensinitiierung erfolgen. Um einen Einfluss auf 

den Schalenprüfkörper zu vermeiden, sind berührungslose Verfahren anzustreben. Weiter-

hin soll die zerstörungsfreie Überwachung des Schädigungszustandes an opaken GFK-

Strukturen anwendbar sein. 
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Abbildung 2 - 23 zeigt die Messfelder der 

verschiedenen Messmethoden für die Zu-

standsüberwachung. Für die Erfassung der 

Verschiebungen in alle drei Raumrichtungen 

wird eine optische Felddehnungsmessung 

mit zwei CCD-Kameras (charge-coupled de-

vice) eingesetzt. Zusätzlich kommt die pas-

sive Thermografie zum Einsatz, um die 

Schadensentstehung und -fortschritt zu de-

tektieren. Über das integrierte Trigger-In-

terface beider Messsysteme erfolgt die Syn-

chronisation mit der Prüfmaschine und er-

möglicht damit die in situ Zustandsüberwa-

chung der Sandwichstruktur. Die in situ Zu-

standsüberwachung erfolgt nach fest vorge-

wählten Lastspielzahlen. Für die Überwachung der Längsdehnung werden Dehnungsmess-

streifen (DMS) im unteren Drittel an der Schalenvorderseite und Rückseite appliziert. Die 

unlackierte Rückseite des Schalenprüfkörpers wird mittels Fotodokumentation überwacht, 

um die Ermüdungsschädigung in den transparenten GFK-Deckschichten und dem Stützkern 

zu detektieren. Damit sind Rückschlüsse bezüglich der Schädigungsdokumentation der 

Schalenvorderseite mittels passiver Thermografie (Temperaturverlauf) und Felddehnungs-

messung (Dehnungsverteilung) möglich. 

 

2.8.1 In situ Überwachung - Optische Felddehnungsmessung 

Die berührungslose Erfassung der Verschiebungen des Prüfkörpers in allen drei Raumrich-

tungen erfolgt während der statischen und zyklischen Versuche mit der optischen Felddeh-

nungsmessung bzw. digitalen Bildkorrelation (DIC - Digital Image Correlation) durch das 

5M ARAMIS-Messsystem der Firma GOM, bestehend aus zwei CCD-Kameras.  

Das ARAMIS-System bietet gegenüber dem Einsatz von Dehnungsmessstreifen (DMS) ei-

nige Vorzüge. Mit dem Felddehnungsmesssystem ergibt sich die Möglichkeit große Deh-

nungsfelder zu detektieren. Außerdem lassen sich mit der optischen Felddehnungsmessung 

sowohl in-plane als auch out-of-plane Verformungen erfassen. Out-of-plane Verformungen 

sind beispielsweise das Stabilitätsversagen (Beulen) des Schalenprüfkörpers. Aufgrund der 

berührungslosen optischen Felddehnungsmessung bleibt ein Einfluss auf den Prüfkörper 

aus, wie beispielweise lokale Versteifung durch den aufgeklebten DMS. Die für die Deck-

häute des Schalenprüfkörpers eingesetzten groben technischen Textilen (810 g/m² Flä-

chengewicht) mit Abweichungen von ±5 % Flächengewicht können zu erheblichen 

Schwankungen bei der lokalen Dehnungserfassung führen. Eine lokale Auswertung des 

Prüfkörpers, wie beim Einsatz von Dehnungsmessstreifen (DMS) kurzer Länge, kann daher 

zu verfälschten globalen Dehnungen führen. Für den Einsatz der optischen Felddehnungs-

messung erfolgt die Applizierung eines Specklemusters auf der Prüfkörperoberfläche, be-

stehend aus einer mattweißen Grundierung und einer unregelmäßig angeordneten matt-

schwarzem Punktmuster. 

 

Abbildung 2 - 23: Größe und Anordnung 

der Messfelder für die Felddehnungsmes-

sung, Thermografie und Lage DMS auf der 

Schalenvorderseite 
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Im Anhang 17 ist das Messprinzip der optischen Verformungsmessung und die Verzer-

rungsauswertung mit dem ARAMIS veranschaulicht. 

Der Einsatz der DIC für die Erfassungen von Verschiebungen für statische, zyklische und 

dynamische Belastungen hat sich in der Forschung und Industrie aufgrund der genannten 

Vorteile etabliert. 

Zimmermann et al. stellte 2006 [94] die Anwendung und Eignung der optischen Felddeh-

nungsmessung bei statischen Kompressionsversuchen an CFK-Schalenstrukuren für die 

Luftfahrt vor. In [95] zeigt Khakimova et al. die Eignung der DIC für die Erfassung der 

Verschiebungen von konischen CFK-Strukturen unter Drucklast. 

Leong et al. nutzt die Bildkorrelation für seine statischen [32] und zyklischen [33] Versuche 

an Sandwichstrukturen zum Nachweis des Einflusses von Ondulationen der Decklagen. Da-

bei erfolgt der Abgleich zwischen numerischer Analyse und Versuch über die mittels DIC 

erfassten Dehnungen. Fathi et al. [96] nutzt die DIC für die Dehnungsanalyse des gesam-

ten Sandwichbalkens im statischen Vier-Punkt-Biegeversuch. Mittels der DIC wird die Ini-

tiierung des Kernschubversagens in den verschiedenen Stützkernen nachgewiesen. Nelson 

et al. [28] detektiert die Verformung und das Versagen mittels DIC, um seine Versuche an 

monolithischen Laminaten mit lokalen Ondulationen mit der eingesetzten Numerik abzu-

gleichen. Pinto et al. [97] zeigen den erfolgreichen Einsatz von DIC für die Detektion der 

Prüfkörperverformung in situ bei Innendruck-Versuchen an CFK-Rohrproben. Eine auf-

wendige Kamera-Kalibrierung ermöglicht dabei die Detektion der in einem Wasserbad be-

findlichen CFK-Probe durch eine Glasscheibe. 

 

2.8.2 In situ Überwachung – passive Thermografie 

Für die passive Thermografie kam das Thermografiekamera-System IR 8300, mit einem 

25 mm Objektiv (Auflösung 0,6 mrad) und dem Softwarepaket IRBIS 3 von der Firma 

InfraTec, zum Einsatz.  

Bei den durchgeführten Schwingversuchen an Sandwich-Schalensegmenten wurde aus-

schließlich die passive Thermografie als begleitende Zustandsüberwachung zum Nachweis 

der Schadensinitiierung und des Schädigungswachstums angewendet. Passive Thermogra-

fie heißt in diesem Kontext, dass die Anregung des Prüfkörpers über die zyklische Belas-

tung während der Schwingversuche und die damit verbundene Eigenerwärmung des Prüf-

körpers genutzt wird. Eine zusätzliche Energieeinbringung beispielsweise über Blitzlampen 

oder Infrarotstrahler erfolgt nicht.  

Stichcomb und Bakis [75] und [92] prägen für die passive Thermografie den Begriff adia-

batische Thermografie (adiabate thermography) und wenden diese für gekerbte Probekör-

per aus GFK und CFK im Ermüdungsversuch an. Mit der passiven Thermografie wird das 

Schädigungswachstum und der Schädigungszustand in Probekörpern nachgewiesen und 

mit der ebenfalls eingesetzten zerstörungsfreien Prüfung durch Ultraschall, Röntgentechnik 

und zerstörender Prüfung verglichen und validiert. 

Im Rahmen des DFG-Projektes „PAK 267 – Effects of Defects“ wurde der Einfluss von her-

stellungsbedingten Imperfektionen (Ondulationen, Poren etc.) und betriebsbedingten De-

fekten (Impact, Crash) auf die Betriebsfestigkeit von monolithischen FKV untersucht. 
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Schmidt et al. [98,99] zeigen in einem Teilprojekt des DFG-Projektes „PAK 267“ die De-

tektion der Schadensentstehung und des Schadensfortschritts an GFK-Rohrproben unter 

biaxialer Schwingbeanspruchung mittels passiver Thermografie. 

2013 stellte Harizi et al. [100] und 2015 Chaki et al. [101] die Anwendung der passiven 

Thermografie für die Zustandsüberwachung von statischen Zugversuchen an genormten 

Prüfkörpern vor. In dem von Palumbo et al. [102] 2016 veröffentlichten Paper wird die 

Anwendung der passiven Thermografie zur Schadensdetektion an GFK-Flachproben wäh-

rend zug-schwellender Schwingversuche vorgestellt. Die mittels der Thermografie erfasste 

Schädigung wurde mit der Werkstoffermüdung in einem Modell verknüpft. 
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3 Versuchsplanung 

Das folgende Kapitel dient der Vorstellung des im Rahmen dieser Arbeit an der BAM ent-

wickelten Prüfstandes und dem dazugehörigen ausgelegten Sandwich-Schalenprüfkörper. 

Die Entwicklung des Versuchsaufbaus und des Schalenprüfkörpers erfolgte simultan in ei-

nigen Iterationsschritten mittels analytischer und numerischer Auslegung und Nachweis-

führung. Der neuentwickelte Schalenprüfstand erlaubt die Durchführung von statischen 

und zyklischen Versuchen an gekrümmten FKV-Schalenprüfkörpern im Substrukturen-

Maßstab. Durch die in den Prüfaufbau integrierte Zustandsüberwachung mittels passiver 

Thermografie und Felddehnungsmessung wird die in situ Überwachung des Schädigungs-

zustandes des Prüfkörpers während des Versuchs ermöglicht. 

Mit dem Schalenprüfstand werden statische und zyklische Versuche an den Sandwich-

Schalenprüfkörper durchgeführt, um den Einfluss von fertigungsbedingten Imperfektionen 

auf die Schwingfestigkeit der Substrukturen-Prüfkörper nachzuweisen. 

 

3.1 Schalenprüfstand für Substrukturen-Versuche 

In der Literatur werden vorrangig statische und zyklische Untersuchungen an flachen und 

gekrümmten monolithischen FKV-Luftfahrtstrukturen thematisiert. Am DLR wird seit 2000 

in verschiedenen Projekten (POSICOSS, COCOMAT usw.) ein Prüfstand zur Prüfung von 

gekrümmten Luftfahrt FKV-Strukturen (CFK, unversteift, stringerversteift) aufgebaut, be-

trieben und stetig weiterentwickelt [103]. Odermann et. al [104] stellt die aktuelle Aus-

baustufe vor, diese erlaubt Versuche (statisch und zyklisch) unter Kompressionslast 

und/oder Schubbeanspruchung. Die Krafteinleitung ohne zusätzliche Spannelemente direkt 

über die planen Stirnflächen des ungestützten Prüfkörpers schränkt die Prüfkörperbelas-

tung auf Kompressionslasten ein. Neben der eingesetzten Felddehnungsmessung kommen 

aktive Thermografie und Ultraschall für die Schadensdetektion zum Einsatz [105]. 

An der TU Braunschweig wurde im Rahmen der DFG-Großgeräte Initiative ab 2009 eine 

mehrachsige Universalprüfmaschine MPT (Multiaxiale Panel-Testanlage) für die Lebensdau-

ervorhersage von flachen oder gekrümmten Leichtbaustrukturen entwickelt und in Betrieb 

genommen. Der Prüfaufbau erlaubt die beliebige Kombination von Zug- oder Druck- mit 

Schublasten. Im Focus stehen vorrangig versteifte und unversteifte FKV-Luftfahrtstruktu-

ren im Komponentenmaßstab (2500 mm x 1500 mm, Radius 2000 mm). Der Radius von 

2000 mm entspricht den typischen Abmessungen für Rumpfsektionen eines Großraumflug-

zeuges [106]. 

Für die angestrebten statischen und zyklischen Versuche an repräsentativen Sandwich-

Schalenprüfkörper im Substrukturen-Maßstab wurde im Rahmen dieser Arbeit an der BAM 

ein neuer Schalenprüfstand entwickelt, aufgebaut, die Funktion nachgewiesen und betrie-

ben. Der neuentwickelte Prüfaufbau wurde in eine servo-hydraulische Axial-Prüfmaschine 

(MTS 810, Firma: MTS) integriert. Diese Prüfmaschine besitzt für die Axialprüfung einen 

maximalen Kraftbereich von ±500 kN und eignet sich für die statische und zyklische Zug-

Druck-Prüfung.
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3.1.1 Anforderungen an den Schalenprüfstand 

Der Schalenprüfstand wurde gemäß den folgenden Anforderungen entworfen: 

- zyklische Last max. ±500 kN, 

- beliebige axiale Beanspruchungsfälle 

(Zug- oder Druck-Schwellbeanspruchung, Zug-Druck-Wechselbeanspruchung), 

- Variation des Krümmungsverhältnis (0 ≤ q ≤ 20) der Schalenstruktur, 

- Anpassung der Schalenprüfkörperdicke zwischen 0 mm – 30 mm, 

- Erzeugung eines möglichst homogenen Verformungsfeldes im Prüfkörper, 

- variable seitliche Führung des Schalenprüfkörpers, 

- Integration der zerstörungsfreien Zustandsüberwachung mittels Thermografie und 

Felddehnungsmessung, Triggern über Prüfmaschine. 

 

Der im Rahmen dieser Arbeit an der BAM entwickelte Schalenprüfstand ermöglicht die Va-

riation der Prüfkörperabmessungen in der Länge, Breite und der Dicke (0 mm – 30 mm). 

Als Bezugsmaß zwischen dem Schalenprüfkörper und Schalenprüfstand dient der Schalen-

mittelradius (rm) von 650 mm. Mit dem neuen Schalenprüfstand steht erstmalig ein Prüf-

konzept zur Verfügung, um gekrümmte Sandwich-Substrukturen variabler Dicke unter sta-

tischer oder zyklischer Last effizient zu prüfen. Von bestehenden Prüfkonzepten (z. B. 

[106]) grenzt sich der Schalenprüfstand durch die kompakten Abmessungen des ge-

krümmten Substrukturen-Prüfkörpers und die Integration des Prüfaufbaus in eine effiziente 

Universal-Prüfmaschinen ab. 

 

3.1.2 Konstruktion und Umsetzung 

Die servo-hydraulische Prüfmaschine besteht im Wesentlichen aus einem steifen Prüfrah-

men und einem vom Querhaupt ausgehenden mittigen hydraulischen Arbeitszylinder mit 

einem hydraulischen Spannzeug. Um den Bauraum für den Prüfaufbau zu vergrößern, 

wurde das untere Spannzeug der Prüfmaschine demontiert. 

In Abbildung 3 - 1 und Abbildung 3 - 2 ist der in die Prüfmaschine integrierte Schalenprüf-

stand visualisiert. Die über den Arbeitszylinder der Prüfmaschine mittig eingeleitete Kraft 

wird über die Krafteinleitung (obere Traverse und Klemmsystem) des Prüfstandes in eine 

Linienlast überführt, um eine möglichst gleichmäßige Prüfkörper-Beanspruchung zu erzeu-

gen. Der Schalenprüfkörper wird über ein hydraulisches Spannsystem an der oberen und 

unteren Traverse bzw. Krafteinleitung in den Prüfstand eingespannt. Dabei werden alle 

translatorischen und rotatorischen Freiheitsgrade in der Einspannung des Prüfkörpers ge-

sperrt. Für die Versuche an den Schalenprüfkörpern unter Kompressionslast muss eine 

Stützung des Prüfkörpers über die radiale seitliche Führung erfolgen. Die radiale Führung 

verschiebt das Stabilitätsversagen des Schalenprüfkörpers zu höheren Beullasten. Dabei 

entspricht die gelenkige Lagerung der Längsränder den Randbedingungen eines Schalen-

segmentes innerhalb einer großen Schalenstruktur. 

Direkt über das Prüfmaschinen-Fundament und das Spannfeld erfolgt die Anbindung der 

unteren Traverse (Anhang 13) des Schalenprüfstandes. Das integrierte Trigger-Interface, 
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des ARAMIS-Systems und der Thermografiekamera erlauben das Synchronisieren und Aus-

lösen der integrierten ZfP über die Steuerung und Software der Prüfmaschine. 

 

  

Abbildung 3 - 1: CAD-Darstellung des Schalen-

prüfstandes, mit integrierter ZfP 

Abbildung 3 - 2: An der BAM installier-

ter Schalenprüfstand 

 

Obere Traverse  

Die Überführung der punktuellen Krafteinleitung der Prüfmaschine in eine Linienlast für die 

Krafteinleitung in den Schalenprüfkörper erfolgt über die obere Traverse (Abbildung 3 - 3). 

Die obere Traverse wird als 

analytisch und numerisch aus-

gelegte und nachgewiesene 

(DIN EN 1993-1-8 [107]) 

Stahl- Schweißkonstruktion in 

einer drillsteifen Kastenbau-

weise ausgeführt. Ein seitli-

ches Verkippen der Traverse, 

z. B. beim schlagartigen Prüf-

körperversagen ist zum 

Schutz der Kraftmessdose der 

Prüfmaschine in jedem Fall zu 

vermeiden. Dies erfolgt über 

die einstellbare seitliche Füh-

rung (Anhang 14) der Tra-

verse über vier Polymer-Gleit-

lager (Typ: RJUM-11, Firma: Igus). Die Krafteinleitung in die Traverse wird über eine nach 

DIN EN 1993-1-8 [107] ausgelegte Bolzenverbindung zwischen Augenstab und Traverse 

Thermografie-

kamera

Felddehnungs-

messsystem

obere Traverse

untere Traverse

Klemmsystem

Schalenprüfkörper

seitliche Führung

 

Abbildung 3 - 3: CAD-Darstellung der oberen Traverse 

mit Augenstab und Adapterplatte [34] 
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Gleitlager

Lagerblock

Lagerbolzen mit Sicherungsring

M12x35 10.9 ISO4762

M20x120 12.9 ISO4762
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Mutter M20 12.9 ISO4032

Unterlegscheibe M16 ISO7989
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gewährleistet. An die Traverse wird über 18 M20 Schrauben an die Adapterplatte ange-

bunden. Der Nachweis der Schraubenverbindungen, zwischen Adapterplatte und Traverse 

sowie Adapterplatte und Klemmzangen, erfolgte analytisch nach VDI 2230 [108]. 

Die Adapterplatte dient der Aufnahme der Klemmzangen des hydraulischen Prüfkörper-

Spannsystems. Um eine möglichst homogene Prüfkörperverformung zu erzielen, erfolgt 

die Auslegung der Adapterplatte nach dem Konzept der „gezielten Nachgiebigkeit“. Die 

Wandstärke der Adapterplatte wurde numerisch für jeden Anbindungspunkt der Klemm-

zangen angepasst und damit eine gezielte Steifigkeit bzw. Nachgiebigkeit der Adapterplatte 

ermöglicht. Über diese gezielte Abstufung kann eine über die Prüfkörperbreite gleichmä-

ßige Linienlast und damit ein homogenes Dehnungsfeld im Prüfkörper erzeugt werden. In 

der nachstehenden Abbildung 3 - 4 sind die abgestufte obere und untere Adapterplatte 

dargestellt. Infolge der verschiedenen Krafteinleitungen an der oberen und unteren Tra-

verse und der daraus resultieren abweichenden Konstruktionen unterscheiden sich auch 

die Abstufungen der Adapterplatten an der Ober- und Unterseite. Im Anhang 15 sind die 

Verschiebungen für die obere Adapterplatte für die maximale Belastung von ±500 kN dar-

gestellt. Für die Simulation wurde der gesamte Prüfstand abgebildet, allerdings sollen an 

dieser Stelle nur die Verschiebungen der oberen Adapterplatte betrachtet werden. Die un-

tere Adapterplatte weist um eine Größenordnung geringere Verschiebungen infolge der 

großflächigeren Anbindung an das Prüfmaschinenfundament auf, daher soll deren Betrach-

tung entfallen. 

 

 

Abbildung 3 - 4: Adapterplatte mit definierter Nachgiebigkeit, um eine gleichmäßige Kraft-

verteilung und damit Prüfkörperverformung zu erzielen 

Die Bezeichnungen A1 bis A4 bezeichnen dabei die Variation der Wandstärke der Adap-

terplatte an den Anbindungspunkten der Klemmzangen. 

 

Die obere Adapterplatte weist zwischen der mittleren Klemmzange (Position A1) und der 

äußersten Klemmzange (Position A4), bei 500 kN Drucklast, eine Verschiebungsdifferenz 

von 0,025 mm in der numerischen Lösung auf. Bei einer angenommenen max. Prüfkörper-

verschiebung bei 500 kN von 4 mm (5 ‰ Dehnung bei 810 mm Prüfkörperlänge), ergibt 

einen absoluten Fehler von 0,625 % in der theoretischen Betrachtung. 

Das eingesetzte Felddehnungsmesssystem erlaubt die Erfassung der realen Prüfkörperver-

formung und so die Validierung des aufgebauten Schalenprüfstandes. In Abbildung 3 - 5 

ist der Längsdehnungsverlauf (0,31 ± 0,02 %) eines Sandwich-Schalenprüfkörpers für eine 

Zugbelastung von 50 kN dargestellt. Dabei wurde das infolge der Einspannung gestörte 

Verformungsfeld des Prüfkörpers ausgespart. Mit der ARAMIS-Messung (Abbildung 3 - 5) 
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lässt sich das geforderte sehr homogene Verformungsfeld im Schalenprüfkörper nachwei-

sen. 

 

 

Abbildung 3 - 5: Längs-Dehnungsverteilung, erfasst mittels ARAMIS, für eine 50 kN Zug-

beanspruchung 

 

Radiale Stützung des Schalenprüfkörpers 

Um ein frühzeitiges Ausknicken des Prüfkörpers zu vermeiden ist eine seitliche Führung 

des Prüfkörpers unerlässlich. Die ausgelegte stufenlos einstellbare radiale Stützung (An-

hang 16) erlaubt die seitliche Führung von Platten (q = 10) und Schalenstrukturen bis 

q = 20. Dabei ist die radiale Stützung so ausgeführt, dass nur die Prüfkörperverschiebung 

in Dickenrichtung an den Prüfkörperrändern behindert wird. Längsdehnung, Querdehnun-

gen und Verdrehungen bleiben uneingeschränkt (translatorischer Freiheitsgrad in Z-Rich-

tung gesperrt, rotatorische Freiheitsgrad an den Probenrändern frei). 

 

Hydraulisches Einspannsystem für den Schalenprüfkörper 

Die Einspannung und Krafteinleitung in den Schalenprüfkörper erfolgt über jeweils sieben 

an der oberen und unteren Adapterplatte montierten hydraulischen Klemmzangen. In Ab-

bildung 3 - 6 ist eine einzelne hydraulische Klemmzange während der Konzeptvalidierung 

an einem Streifenprüfkörper dargestellt. 

Die Klemmzangen werden in einer Differenzi-

albauweise ausgeführt, die einzelnen Kompo-

nenten sind über Schraubverbindungen ge-

fügt. Jede Klemmzange ist mit einem einfach-

wirkenden Hohlkolben-Hydraulikzylinder (Spe-

zifikation: RCH-120, Firma: Enerpac) verse-

hen. Jeder Hydraulikzylinder stellt eine Druck-

kraft von 125 kN bereit. Die nötige 700 bar 

Hydrauliktechnik wird mit einem mittels 

Druckluft betriebenen Druckübersetzter mit ei-

nem integrierten Hochdruck-Kompressor be-

reitgestellt. Die Hydraulikzylinder an der obe-

ren und unteren Adapterplatte lassen sich se-

parat ansteuern. Über den einfachwirkenden Hydraulikzylinder und die gekonterte Spann-

schraube erfolgt die Verformung der 6 mm dicken Seitenlaschen und damit das Einspannen 
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Abbildung 3 - 6: Konzept Prüfkörperein-

spannung 
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des Prüfkörpers über die gerändelten Klemmschuhe. Die Fixierung erfolgt ausschließlich 

über Reibschluss zwischen Prüfkörperoberfläche und den Klemmschuhen. Um eine 

Krafteinleitung in gekrümmte Schalenprüfkörper zu gewährleisten, sind die Klemmschuhe 

konkav (Schalenvorderseite) und konvex (Schalenrückseite) an der gerändelten Kontakt-

fläche entsprechend der Schalengeometrie gekrümmt. Für die berührungslose Durchfüh-

rung der Spannschraube wird ein Bohrbild in den Prüfkörper während der Fertigung nach 

der Aushärtung eingebracht. Über zusätzliche Adapterbleche zwischen Klemmschuh und 

Klemmzange erfolgt die Anpassung der Prüfkörperdicke zwischen 0 mm und 30 mm. Die 

Seitenlaschen der Klemmzangen wurden mit einer definierten Nachgiebigkeit und gleich-

zeitig gegen Stabilitätsversagen analytisch und numerisch dimensioniert. Um ein Einrüsten 

des Prüfkörpers zu ermöglichen und die zusätzliche Belastung der Klemmlaschen infolge 

der Einspannverformung gering zu halten, wurde der Spalt zwischen Klemmzange und 

Prüfkörper beidseitig mit 1 mm, für die Maximallast von ±500 kN, definiert. Für schmalere 

Prüfkörper und daraus resultierend größere Spalte zwischen den Kontaktflächen sind di-

ckere Distanzbleche einzusetzen. 

 

3.1.3 Integrierte Zustandsüberwachung 

In Abbildung 3 - 7 ist die in den Schalenprüfstand integrierte zerstörungsfreie Überwachung 

des Schädigungszustandes des Schalenprüfkörpers, mittels passiver Thermografie und 

Felddehnungsmessung dargestellt. Weiterhin sind das auf der Prüfkörperoberfläche appli-

zierte Specklemuster und die LED-Flächenbeleuchtung für die gleichmäßige Ausleuchtung 

der Prüfkörperoberfläche zu erkennen. In Anlehnung an die Zugänglichkeit eines installier-

ten Rotorblattes, erfolgt die Erfassung an der konvexen Prüfkörperoberfläche. 

Für den Einsatz der optischen Felddehnungsmessung (5M ARAMIS, Firma GOM) wird ein 

Specklemuster auf der Prüfkörperoberfläche appliziert und im Schalenprüfstand eine LED-

Flächen-Beleuchtung zur gleichmäßigen Ausleuchtung der Prüfkörperoberfläche installiert. 

Die Ausleuchtung des ARAMIS-Messfeldes beeinflusst die Qualität der späteren Messergeb-

nisse maßgeblich. Für die Versuche an den Schalenprüfkörpern wurden CCD-Kameras mit 

12 mm Objektive mit der Auflösung von 5 Megapixeln verwendet, die Messfeldgröße betrug 

280 x 320 mm². Der Abstand des ARAMIS-Systems zur Schalenprüfkörper-Oberfläche be-

trug 620 mm. Der Abstand der Thermografiekamera (IR8300 mit 25 mm Objektiv, Soft-

warepaket: IRBIS 3, Firma InfraTec) von der Prüfkörperoberfläche betrug zwischen 

600 mm und 700 mm. Für den Kameraabstand von 600 mm zur Prüfkörperoberfläche, 

ergibt sich eine geometrische Auflösung, mit dem kleinsten zu detektierenden Messobjekt, 

von ca. 1,1 mm. Die Schalenprüfkörperoberfläche ist mit einem Abreißgewebe versehen. 

Dieses wird vor der Prüfung an der Schalenvorderseite und Rückseite entfernt. Im Infusi-

onsverfahren hergestellte GFK-Oberflächen sind nach dem Entformen stark reflektierend 

und erschweren so die Thermografie-Messungen durch Spiegelungen aus der Umgebung. 

Nach dem Entfernen des Abreißgewebes entsteht eine gleichmäßige diffuse Prüfkörper-

oberfläche die sich hervorragend für den Einsatz der Thermografie ohne weitere Oberflä-

chenbehandlung z. B. durch das Aufbringen matter Lackierungen, eignet. May [109] stellt 
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unter anderem den geringen Einfluss von Emissionsgrad erhöhenden dünnen Oberflä-

chenlackierungen auf die Thermografie-Messung vor. In dieser Arbeit wird auf die Berück-

sichtigung der Lackierung in der Thermografie-Auswertung verzichtet. 

 

In Abbildung 3 - 8 ist das Versuchsschema für die Schwingversuche an den Schalenprüf-

körpern dargestellt. Die Detektion des Schädigungszustandes des Schalenprüfkörpers er-

folgt nach vorgewählten Lastspielzahlen. Das Versuchsschema besteht aus zwei zyklischen 

Blöcken und einer Rampe zum Erreichen der statischen Maximallast der zyklischen Belas-

tung. Der erste zyklische Block wird über die gewünschte voreingestellte Lastspielzahl de-

finiert. Auf den zweiten zyklischen Block, der immer 10 Lastwechsel umfasst, wird die 

Thermografiekamera getriggert und erfasst diese Lastwechsel. Durch den Einsatz der pas-

siven Thermografie muss die Detektion des Schädigungszustandes während der zyklischen 

Prüfkörperbelastung erfolgen. Dabei betrug die Aufnahmefrequenz der Thermografieka-

mera für die Schwingversuche 8 Hz. Zusätzlich erfolgt die Anwendung der passiven Ther-

mografie innerhalb der Aufwärmphase des Schalenprüfkörpers zu Beginn des Versuchs mit 

der maximalen Bildrate von 80 Hz. Dadurch lässt sich der Abbildungskontrast und die Dar-

stellung des Schädigungsgrades zusätzlich erhöhen. Die Aufwärmphase ist mit dem Errei-

chen des quasi stationären Zustands bezüglich der Energiedissipation und Wärmestrahlung 

bzw. bei Erreichen einer konstanten Prüfkörpertemperatur abgeschlossen. Dabei ist die 

Zeit bzw. die Anzahl der Schwingspiele bis zum quasi stationären Zustand abhängig vom 

Lastniveau, Prüffrequenz und Prüfkörperschädigung. Der Einsatz der passiven Thermogra-

fie in der Aufwärmphase bietet sich besonders bei dem Wechsel von Lasthorizonten bei der 

Durchführung von Mehrstufen-Schwingversuchen an. 

Das ARAMIS-Messsystem wird über die statische Rampe am Ende der Sequenz bei Errei-

chen der maximalen statischen Zugkraft für eine Aufnahme ausgelöst. Die im Versuchs-

schema (Abbildung 3 - 8) dargestellte Sequenz wiederholt sich nach der vorgewählten 

Häufigkeit, wird aber durch die begrenzte Anzahl von ARAMIS-Aufnahmen limitiert. 

 

 

 

Abbildung 3 - 7: Schalenprüfstand mit instal-

lierter Zustandsüberwachung, LED-Beleuch-

tung und Prüfkörperoberfläche mit Speckle-

muster für die Felddehnungsmessung  

Abbildung 3 - 8: Versuchsschema,  

1 – Schädigungsphase (Prüfmaschine, 

Datenerfassung), 2 - Thermografieka-

mera, 3 - Felddehnungsmessung 

LED-Beleuchtung

ARAMIS-System
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3.2 Der Schalenprüfkörper für Substrukturen-Versuche 

Im folgenden Abschnitt wird der für den Substrukturen-Test entwickelte Schalenprüfkörper 

vorgestellt. Der Schalenprüfkörper wurde mit der Zielstellung entworfen, einen repräsen-

tativen Ausschnitt der Rotorblattschale abzubilden. Dabei wurden sowohl die mittlere 

Krümmungshöhe der aerodynamischen Blatthülle, der Querschnitt des Sandwichaufbaus 

und die im Rotorblattbau verwendeten Halbzeuge einbezogen. Die Berücksichtigung der 

zahlreichen Randbedingungen hinsichtlich der Vorgaben des Rotorblattbaus und den Vor-

gaben für die Integration des Prüfkörpers in die vorgestellte Prüfvorrichtung (Kapitel 3.1) 

führten zu einer iterativen Auslegung unter Verwendung von analytischen und numeri-

schen Hilfsmitteln. Abbildung 3 - 9 zeigt den entwickelten Sandwich-Schalenprüfkörper 

und die Position des repräsentierten Blattschalenausschnittes des zu Grunde gelegten 27 m 

Rotorblattes. Das betrachtete 27 m Rotorblatt wird vollständig in GFK und mit einem quer-

vernetzten geschlossenzelligen PVC-Stützkern in den Sandwichbereichen der Rotorblatt-

schale und den Stegen ausgeführt. Dabei wird die Rotorblattschale mit 1,3 mm starken 

Decklagen bestehend aus zwei Lagen 2AX 810 g/m² Glasfasergelege belegt, die Sandwich-

kernhöhen variieren zwischen 5 mm und 30 mm. Um mit dem Schalenprüfkörper sowohl 

die mittlere Krümmung, den Laminataufbau und die Halbzeuge der Rotorblattschale reprä-

sentativ zu berücksichtigen, ist ein Prüfkörper im Substrukturen-Maßstab zu entwerfen. 

Bei Probekörpern im Prüfkörpermaßstab verliert sich der Krümmungseinfluss über die ge-

ringen Abmessungen, eine Skalierung der Flächengewichte der textilen Halbzeuge muss 

ebenfalls erfolgen. Die repräsentative Abbildung der Rotorblattschale und die Betrachtung 

realer Lastniveaus wäre nicht gegeben. 

 

 

Abbildung 3 - 9: GFK-Rotorblatt ohne Bereiche mit Balsaholz-Verstärkung, Rotorblatt-

bauweise mit einem Steg, Schalenprüfkörper, Design und Auslegung 

 

3.2.1 Schalenprüfkörper – Auslegung 

Aus der iterativen Auslegung des Prüfstandes und damit des Schalenprüfkörpers seien fol-

genden Abmessungen für den Schalenprüfkörper festgelegt. 

In Tabelle 3 - 1 sind die für den Schalenprüfkörper definierten geometrischen Abmessun-

gen aufgelistet. Wie bei der Auslegung des Prüfstandes in Kapitel 3.1 ausgeführt, ist der 
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Mittelradius rm des Schalenprüfkörpers als wesentliche Bezugsgröße festgelegt. Dabei ent-

spricht der Radius des Schalenprüfkörpers von 650 mm den mittleren Radien der aerody-

namischen Blatthülle des in Abbildung 3 - 9 visualisierten 27 m Rotorblattes. Die Festle-

gung erfolgte im Rahmen des „BladeTester“-Projektes (BMWi, Förderkennzeichen: 

0325298A9) durch Auswertung der mittleren Radien verschiedener Rotorblätter. 

 

Tabelle 3 - 1: Geometrische Abmessungen Schalenprüfkörper 

 Größe Einheit Wert 

Mittelradius rm mm 650 

Krümmungshöhe e mm 50 

Krümmungsverhältnis q - 10 

Schalenlänge l mm 810 

Schalenbreite b mm 510 

Hautdicke t mm 1,3 

Kernhöhe h mm 10 

freie Einspannlänge - mm 660 

freie Einspannbreite - mm 450 

 

Bei der Prüfkörperauslegung wurde ein Längen- zu Breitenverhältnis von größer eins rea-

lisiert. Dadurch tritt beim Stabilitätsversagensfall des globalen Beulens, eine Beul-Halb-

welle größer als eins in der ersten Beul-Eigenform ein. Dies ist vorrangig für die Prüfung 

von monolithischen Schalenprüfkörpern ohne Stützkern von Bedeutung. Die Betrachtung 

von monolithischen Schalenprüfkörpern soll an dieser Stelle nicht weiterverfolgt werden. 

Die genauen Abmessungen der Breite und Länge des Schalenprüfkörpers von 810 mm x 

510 mm ergeben sich im Wesentlichen aus der Auslegung und den Grenzen des Bauraums 

des Prüfstandes. Aufgrund der verwendeten technischen Textilien hoher Flächengewichte, 

der Berücksichtigung einer repräsentativen Kernhöhe und Krümmung ist eine beliebige 

Skalierung bzw. Reduzierung der Prüfkörperabmessungen nicht möglich. Bei einem kleinen 

Prüfkörper im Coupon-Maßstab verliert sich der Einfluss. Das Flächengewicht der techni-

schen Textilien müsste ebenfalls auf die Prüfkörpergröße skaliert und reduziert werden. Ein 

Bauteilbezug und die Prüfung unter typischen Lasthorizonten wären nicht gegeben. Durch 

den gewählten Sandwich-Schalenprüfkörper im Substrukturen-Maßstab lassen sich diese 

Forderungen erfüllen. 

Die analytische Auslegung der Sandwichkonstruktion des Schalenprüfkörpers erfolgte nach 

den in Kapitel 2.3.3 vorgestellten Ansätzen nach Wiedemann [14]. Als geometrische Ab-

messungen werden die in Tabelle 3 - 1 festgelegten Werte berücksichtigt. Die für die Aus-

legung herangezogenen Materialkennwerte sind aus Tabelle 2 - 3 (Kapitel 2.7.1) zu ent-

nehmen. Im folgenden Diagramm (Abbildung 3 - 10) sind die kritischen Beulkräfte nach 

Wiedemann [14] unter Berücksichtigung der Hautdicke der betrachteten Sandwich-Schale 

dargestellt. Für die definierten geometrischen Abmessungen (Schalenmittelradius 650 mm, 

Kernhöhe 10 mm) dominiert das Stabilitätsversagen durch Kernschubbeulen. Einzig für 

sehr geringe Hautdicken unter 1 mm tritt das asymmetrische Knittern der Decklagen als 
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Stabilitätsversagen ein. Aufgrund des isotropen Stützkerns und der Entkopplung der Haut-

lagen infolge der Kernhöhe von 10 mm tritt ausschließlich ein asymmetrisches Knittern der 

Deckhäute ein. Bei einer Hautlagendicke von exakt 1 mm überlagern sich theoretisch die 

Varianten des Stabilitätsversagens (globales Beulen, asymmetrisches Knittern und Kern-

schubbeulen). Für die vorgestellte Konfiguration ist das globale Beulen einzig bei dieser 

Hautlagenstärke wahrscheinlich. Für alle Hautdicken größer 1 mm kann das globale Beulen 

als Stabilitätsversagen, nach der Theorie nach Wiedemann, ausgeschlossen werden. 

 

 

Abbildung 3 - 10: Nach Wiedemann berechnete kritische Beulkräfte für die drei mög-

lichen Fälle des Stabilitätsversagen in Abhängigkeit der Hautdicken des Sandwichs, 

(Materialkennwerte entsprechen Tabelle 2 - 3, φ = 0,52, rm = 650 mm, Krümmungs-

verhältnis q = 10, Lagerungsrandbedingungen CSCS) nach [14] 

 

Für den auszulegenden Schalenprüfkörper ist wie für Rotorblätter ein Stabilitätsversagen 

bei den vorgesehenen repräsentativen Belastungsfälle von 2 ‰ und 5 ‰ auszuschließen. 

Weiterhin sind die Hautlagen für den Prüfkörper so zu wählen, dass die auftretenden Prüf-

kräfte hohe Prüffrequenzen für die Schwingversuche mit der vorhandenen servo-hydrauli-

schen Prüfmaschine ermöglichen. Bei Rotorblättern sind die aerodynamischen Blatthüllen 

(Kapitel 2.2) mit sehr dünnen Hautlagen von 0,8 mm bis 2 mm ausgelegt. Die Hautlagen-

dicke ist abhängig von der umgesetzten Rotorblattkonstruktion. So weisen Rotorblätter mit 

ausgeführten Kastenholmen beispielsweise sehr dünne Hautlagen in der Sandwichkon-

struktion auf. Unter Berücksichtigung eines repräsentativen Aufbaus der Sandwichstruktur 

und eines Reservefaktors von mindestens 1,5 gegen das Stabilitätsversagen für die maxi-

male Belastung von 5 ‰ ergibt sich eine Hautlagendicke von 1,3 mm. Damit ergeben sich, 

wie in Tabelle 3 - 2 gezeigt, folgende kritischen Beulkräfte. 

Die errechnete Kraft für das globale Beulen ist für die Betrachtung der Beulkräfte nicht 

heranzuziehen. Der Ansatz nach Wiedemann sieht vor, dass die globale Beulkraft bei nicht 

Zutreffen abfällt bzw. einen negativen Wert annimmt. Die realistische globale Beulkraft 

liegt oberhalb der Beulkräfte für Knittern und Kernschubbeulen und ist daher nicht von 

Bedeutung. 
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Infolge der starken Krümmung und der Kerndicke des Schalenprüfkörpers ist das Stabili-

tätsversagen nach Wiedemann ausschließlich vom Stützkern dominiert und es kommt zum 

Kernschubversagen bei einer Kraft von ca. 130 kN. Der Sicherheitsfaktor bei der Extrem-

fall-Belastung von 5 ‰ gegen Stabilitätsversagen beträgt 1,6.  

 

Tabelle 3 - 2: Beulkräfte nach Wiedemann für den dimensionierten Schalenprüfkörper 

Beulkraft Einheit Wert 

globale Beulkraft  kN (95) 

Kernschub-Beulkraft  kN 130 

Knittern elastische Bettung kN 154 

Kraft bei 2 ‰ globale Dehnung kN 32 

Kraft bei 5 ‰ globale Dehnung kN 80 

 

Der ausgelegte Schalenprüfkörper (Abbildung 3 - 11) entspricht dem Aufbau der Sand-

wichstruktur und dem mittleren Krümmungsradius der Blattschale eines 27 m Rotorblattes 

(Abbildung 3 - 9) im vorderen Drittel der Blattlängsachse. Die Sandwichkonstruktion der 

Blattschale des Referenzrotorblattes besteht ebenfalls aus zwei 2AX-Hautlagen (Faserori-

entierung ±45°) und einer Kernhöhe, abhängig vom Abschnitt des Rotorblattes, zwischen 

5 mm und 30 mm. 

 

Abbildung 3 - 11: Repräsentativer Schalenprüfkörper, Darstellung der Faserorientierung 

der Einzelschichten, der aus zwei 2AX-Gelegen bestehenden Hautlagen, die Dicke einer 

2AX-Gelege-Lage bestehend aus ±45 Einzelschichten beträgt 0,65 mm, Faservolumen-

gehalt ca. 52 %  

 

Bei der Wahl der Halbzeuge für den Schalenprüfkörper wurde darauf Wert gelegt, dass im 

Rotorblattbau eingesetzte typische Halbzeuge zur Anwendung kommen. Für Sandwichkon-

struktionen im Rotorblattbau und für den Schalenprüfkörper werden geschlossenzellige 

Schäume verwendet, dadurch wird eine Tränkung des Schaumkerns mit dem flüssigen 

Harzsystem vermieden. Eine Durchtränkung des Schaumkerns hätte eine erhebliche Ge-

wichtszunahme zur Folge. Der Sandwich-Schaumkern (Abbildung 3 - 9 und Abbildung 3 - 
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11) wird mit zwei Glasfaser BIAX-Decklagen an der Vorderseite und zwei BIAX-Decklagen 

an der Rückseite belegt. Die Decklagen des Sandwich bestehen aus einem biaxialen Glas-

fasergelege (Spezifikation: DB 810-E05, Produzent Devold AMT AS [110]; Roving: PPG 

type 2002 600 tex, Produzent Hybon) mit einer Orientierung von ± 45° in Abrollrichtung. 

In Anlehnung an die Fertigung realer Rotorblätter, besitzt der Schalenprüfkörper einen 

unsymmetrischen Lagenaufbau. Aufgrund der im Rotorblattbau eingesetzten 2AX-Gelege 

als Rollenware und der Bauteillänge, lässt sich kein symmetrischer Lagenaufbau realisie-

ren. Bei dem Stützkern wurde auf ein standardmäßig im Rotorblattbau eingesetzten ge-

schlossen-porigen quervernetzten PVC-Hartschaum (Spezifikation: Airex C70.55, Produ-

zent: Airex AG [111]) zurückgegriffen. Als Matrixmaterial des GFK kommt Epoxidharz 

(Spezifikation: RIMR 135, Härter RIMH 137, Produzent: Hexion [112]) zum Einsatz. Auf-

grund des hydraulischen Einspannkonzeptes für den Schalenprüfkörper, muss der Ein-

spannbereich des Schalenprüfkörpers, infolge der hohen Klemmkräfte als monolithisches 

Laminat (10 Lagen UD-Gelege 1200 g/m² + 4 Lagen 2AX-Gelege 810 g/m²) ausgeführt 

werden. Eine Sandwichkonstruktion würde unter den Klemmkräften von 125 kN, aufgrund 

der niedrigen Druckfestigkeit des Schaumkerns von 0,9 MPa [111], kollabieren. Um den 

Steifigkeitssprung zwischen dem monolithischen Laminat und der Sandwichkonstruktion 

zu minimieren wird dieser Übergangsbereich als einseitige Schäftung ausgeführt. Dadurch 

kommt es zu einem definierten Übergang zwischen dem monolithischen Laminat und der 

Sandwichstruktur mit einem gleichmäßigen Steifigkeitsanstieg mit verringerter Kerbwir-

kung. Die einseitige Schäftung ist dem Fertigungsverfahren geschuldet. Ohne den einge-

brachten Schäftbereich würde die durch den Stumpfstoß, zwischen dem monolithischen 

Laminat und Sandwich, hervorgerufene Kerbwirkung zu einer Sollbruchstelle führen. Be-

sonders bei den Schwingversuchen wäre der Stumpfstoß vermutlich Schadeninitiator und 

späterer Versagensort. Zusätzlich muss ein Bohrbild an der Ober- und Unterseite des Ein-

spannbereiches für die Durchführung der Zuganker des Klemmsystems eingebracht wer-

den. 

 

3.2.2 Schalenprüfkörper - Fertigungsverfahren 

Die Schalenprüfkörper wurden mit dem in Kapitel 2.1 vorgestellten SCRIMP-Verfahren her-

gestellt. Für die Fertigung der Schalenprüfkörper musste der SCRIMP-Fertigungsprozess 

(Abbildung 3 - 12) aufgebaut und für den Sandwichprüfkörper angepasst werden. 

 

 

Abbildung 3 - 12: Für die Schalenfertigung modifiziertes SCRIMP-Verfahren für Sand-

wichstrukturen 
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In der Abbildung im Anhang 18 ist das für die Fertigung der Schalenprüfkörper entwickelte 

einseitige Formwerkzeug dargestellt. Das Werkzeug wurde in einer Differenzialbauweise, 

bestehend aus sieben Aluminium-Spanten und einem verschraubten Aluminium-Profil-Rah-

men ausgeführt. Dadurch ist das Fertigungswerkzeug ausreichend verwindungssteif und 

dennoch transportabel. Die Werkzeugoberfläche besteht aus einem gerollten Metallblech, 

welches mit den Aluminium-Spanten mit einem temperaturbeständigen Klebstoff zusam-

mengefügt und anschließend thermisch gehärtet wurde. In der Darstellung (Abbildung 3 - 

12) ist das für die Infusion der Schalenprüfkörper genutzte SCRIMP-Verfahren (Kapitel 2.1) 

für Sandwichstrukturen dargestellt. Um einen Harztransport bei dem geschlossenzelligen 

Schaumkern (Spezifikation: Airex C70.55, Produzent: Airex AG [111]) in Dickenrichtung 

zu ermöglichen ist dieser mit Infusionskanälen senkrecht zur Oberfläche versehen. Diese 

vertikalen Fließkanäle ermöglichen die Tränkung der darunterliegenden trockenen Verstär-

kungsfasern auf der Oberfläche des Formwerkzeuges. Der als Anguss eingesetzte Spiral-

schlauch wurde auf der Fließhilfe befestigt, um ein Harztransport stirnseitig in die Preform 

und entlang der Verteilerstruktur zu ermöglichen. Die Absaugung erfolgt mit einer MTI®-

Leitung (Membran Tube Infusion), diese besteht aus einem Spiralschlauch der mit einer 

harzhemmenden Membran umschlossen ist. Diese luftdurchlässige Membran verhindert 

das Absaugen des Harzes aus dem getränkten Laminat und reduziert den Harz-Verbrauch 

und minimiert Lufteinschlüsse [113]. 

Das genutzte Infusionsharzsystem (RIMR135/RIMH137) muss nach dem Anmischen und 

vor dem Infusionsvorgang, ca. 30 min entgast werden, um die durch das Mischen einge-

brachte Luft zu entfernen. Nach dem Evakuieren des kompletten Vakuumaufbaus erfolgt 

die Infusion mit dem sehr niedrigviskosen Epoxidharz (Viskosität ca. 400 mPa*s). Die an-

schließend kalte Anhärtung des getränkten Laminataufbaus geschieht über 48 h bei 23°C 

[112]. Der Tränkungsvorgang für einen Sandwich-Schalenprüfkörper dauert ca. 70 min. 

Die Einbringung des Bohrbildes erfolgt nach dem Anhärten im Fertigungswerkzeug. Das 

Nachhärten bzw. Tempern der Schalenprüfkörper erfolgt außerhalb des Fertigungswerk-

zeuges in einem Umluft-Trockenschrank bei 80°C für 15 h. 

In der folgenden Abbildung 3 - 13 sind die vereinfachten Schritte des Fertigungsverfahren 

für die Herstellung der Schalenprüfkörper dargestellt.  

 

 

Abbildung 3 - 13: Vereinfachte Darstellung der wesentlichen Prozessschritte bei der Fer-

tigung der Schalenprüfkörper im SCRIMP-Verfahren 

 

Die dimensionierende Größe für die Passung zwischen der Einspannung Schalenprüfstand 

und Prüfkörper ist der Mittelradius (rm) des Schalenprüfkörpers. Für jede Variation der 

Prüfkörperdicke müsste ein neues Fertigungswerkzeug bereitgestellt werden, um den ge-

trockenem Lagenaufbau 

Infusionsprozess,

vollständiger SCRIMP-Aufbau
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wünschten Mittelradius konstant zu halten. Das entwickelte Werkzeug erlaubt eine Varia-

tion der Prüfkörperdicke zwischen 0 mm und 30 mm. Die Anpassung der Prüfkörperdicke 

erfolgt über eine in das Fertigungswerkzeug eingelegt Elastomer-Matte (Styrol-Butadien-

Kautschuk, SBR) unterschiedlicher Dicke. Die SBR-Matten eignen sich aufgrund ihrer hohen 

Dichte und geschlossenzelligen Struktur hervorragend als Unterlage für die Fertigung. Dar-

über hinaus erhöht sich die Werkzeugstandzeit infolge der ausbleibenden Abnutzung der 

Werkzeugoberfläche beim Entformen. Der Austausch der eingesetzten Elastomer-Matten 

erfolgt nach ca. 20 Entformungen. Um das Einspannen des Prüfkörpers mit dem in Abbil-

dung 3 - 6 (Kapitel 3.1.2) vorgestellten Klemmkonzept in den Prüfstand zu gewährleisten, 

sind entsprechende Bohrbilder in den monolithischen Einspannbereichen des Schalenprüf-

körpers notwendig. Die Einbringung der Bohrbilder erfolgt im Fertigungswerkzeug nach 

dem Anhärten des FKV-Bauteils. Durch den Einsatz einer entwickelten Bohrschablone und 

einem dazugehörigen Bohrwerkzeug wird der exakte Winkel, Abstand und die Ausrichtung 

des Bohrbildes im monolithischen Laminat sichergestellt. Ein nachträgliches exaktes Aus-

richten der Bohrbilder an der Oberseite und Unterseite des Schalenprüfkörpers ist unmög-

lich, da der Prüfkörper nach der Fertigung keine exakten Bezugskanten besitzt. Das Bohr-

werkzeug besteht aus einer Führungshülse und einem Forstner-Bohrer. Mit niedriger Dreh-

zahl lassen sich die Bohrungen mit geringem Arbeits- und Zeitaufwand exakt einbringen. 

Die Bohrschablone wird über Linear-Gleitlager an den ausgerichteten Rundführungen am 

Fertigungswerkzeug gegenüber dem Prüfkörper positioniert und arretiert. 

Für die Anwendung der passiven Thermografie wurde eine Lage Abreißgewebe an der Vor-

der- und Rückseite des Schalenprüfkörpers in den Lagenaufbau integriert. Vor der mecha-

nischen Prüfung der Schalenprüfkörper wird das Abreißgewebe entfernt. Durch Entfernen 

des Abreißgewebes entsteht eine raue gleichmäßige Oberfläche, die den Einsatz der pas-

siven Thermografie ermöglicht. 

 

3.2.3 Schalenprüfkörper - Eingebrachte Imperfektionen 

Die in der Rotorblattschale auftretenden typischen Fertigungsfehler (Kapitel 2.2.2) wurden 

für die Festlegung der einzubringenden Imperfektionen in die Schalenprüfkörper herange-

zogen. In die Schalenprüfkörper wurden geometrisch symmetrische und unsymmetrische 

Imperfektionen reproduzierbar eingebracht. 

 

Symmetrische Imperfektion – Schaumstoß 

Der Stützwerkstoff wird während der Rotorblattfertigung vorwiegend in Form von Hart-

schaumplatten mit limitierten Abmessungen von ca. 1 m x 2 m eingebracht. Aufgrund der 

großen Rotorblattabmessungen werden die Halbzeugplatten zusammengesetzt. Dadurch 

entstehen Spalte zwischen den einzelnen Schaumplatten, während des Infusionsvorgangs 

füllen sich diese Lücken mit Epoxidharz (Abbildung 3 - 14) und es entstehen Harzkanäle 

bzw. Schaumstöße. Da bei der Imperfektion „Schaumstoß“ die Decklagen an der Vorder- 

und Rückseite nominell frei von Imperfektionen sind und nur der mittige Stützkern betrof-

fen ist, wird der Begriff symmetrische Imperfektion gewählt. In der Abbildung 3 - 14 ist 

die Imperfektion Schaumstoß detailliert abgebildet. Zu sehen ist der trockene Lagenaufbau 
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mit dem mittig geschlitzten Schaum und der Schaumstoß des Schalenprüfkörpers nach 

dem Aushärten. Nach der Aushärtung kommt es zwischen den Hartschaumplatten und dem 

mit Harz gefüllten Schaumstoß zu einem ungewollten massiven Steifigkeitssprung, da das 

Epoxidharz (HEXION RIMR 135, E-Modul = 3200 MPa) ein um den Faktor Hundert größeres 

E-Modul als der eingesetzte PVC-Schaumkern (Airex C70.55, E-Modul = 45 MPa) besitzt 

[112], [111]. 

 

 

Abbildung 3 - 14: Imperfektion Schaumstoß/Harzkanal 

 

In die Schalenprüfkörper wurden Schaumstöße der Breiten 3 mm, 5 mm und 7 mm defi-

niert in die Schalenprüfkörper eingebracht und Schwingversuchen mit begleitender ZfP 

unterzogen. Schaumstöße von 3 mm bis 7 mm sind in der Rotorblattfertigung keine Sel-

tenheit. 

 

Unsymmetrische Imperfektion - Lagenstöße 

Bei der Fertigung von Rotorblättern sind die Einbringung von Lagenstößen bei der Belegung 

unvermeidlich. Ursächlich für die Überlappung der technischen Textilien sind zum einen 

das Rotorblattdesign, beispielsweise der Auslauf von dem monolithischen Laminat am Na-

benanschluss hin zur Tragflügelstruktur in Sandwichbauweise mit den sehr geringen Lami-

natstärken machen gezielte Abstufung des Laminates notwendig. Zum anderen werden 

Lagenstöße durch die Bauteilabmessungen und der limitierten Abmessungen des techni-

schen Textils (begrenze Rollenbreite und Länge) resultieren Überlappung bei der Abbildung 

der Blatttiefe und Rotorblattlänge hervorgerufen. 

Die Bezeichnung unsymmetrische Imperfektion verdeutlicht, dass die Lagenstöße unab-

hängig von ihrer Ausführung, nur in die Hautlagen an der konvexen Schalenprüfkörper-

Vorderseite während der Fertigung eingebracht werden. Der Schaumkern und die Deckla-

gen der Schalenrückseite sind nominell ohne Imperfektion. In den nachstehenden Abbil-

dung 3 - 15 und Abbildung 3 - 16 sind die beiden Varianten der Imperfektion Lagenstoß 

visualisiert. Die Imperfektion Lagenstoß repräsentiert den Fertigungsfehler, dass während 

der Fertigung die Textil-Gelege bei der Einbringung in die Rotorblattform häufig zusam-

510mm

Detail Schaumstoß

Stützschaum mit Spalt,
während der Fertigung
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mengefügt werden, um die gesamte Bauteillänge abzubilden. Die Verbindung bzw. Anbin-

dung der beiden trockenen Gelegelagen erfolgt in der Fertigung durch eine Überlappung. 

Ein Stumpfstoß beider Laminatlagen wird in jedem Fall vermieden, da der Stumpfstoß eine 

signifikante Schwächung des FKV zur Folge hätte. Die Überlappung zwischen beiden texti-

len Halbzeugen führt dennoch zu einer lokalen Imperfektion im Laminataufbau, die einen 

Einfluss auf die Betriebsfestigkeit bewirkt. In die Schalenprüfkörper wurden zwei Variatio-

nen dieser Imperfektion eingebracht. Bei dem doppelten Lagenstoß (Abbildung 3 - 15) 

werden die beiden Decklagen an der Prüfkörper-Vorderseite mit 50 mm überlappt. Die 

Überlappungsstellen der beiden Hautlagen liegen exakt übereinander, was dem denkbar 

schlechtesten Fall entspricht. 

 

  

Abbildung 3 - 15: Schematische Darstellung der un-

symmetrischen Imperfektionen einfacher und dop-

pelter Lagenstoß 

Abbildung 3 - 16: Einbringung 

des einfachen Lagenstoßes wäh-

rend der Belegung 

 

Bei dem einfachen Lagenstoß (Abbildung 3 - 15) wird nur die innere Decklage überlappt. 

Allerdings beträgt die Überlappungslänge der Gelege lediglich 20 mm. 

 

(20mm Überlappung)

äußere Decklage

innere Decklage

doppelter Lagenstoß
(50mm Überlappung)

äußere Decklage

innere Decklage

Lagenstöße nur auf der Schalen-

vorderseite eingebracht 
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4 Statische und zyklische Versuche an Schalenprüfkörpern 

Im folgenden Kapitel „Experimente“ erfolgt die Vorstellung aller durchgeführten statischen 

und zyklischen Komponentenversuche an den Sandwich-Schalenprüfkörpern. Die Durch-

führung der verschiedenen Experimente und die Versuchsergebnisse werden fokussiert. 

 

4.1 Statische Versuche an Schalenprüfkörpern 

Zur Bestimmung der Druckeigenschaften und des Versagensverhaltens wurden statische 

Druckversuche an folgenden Sandwich-Schalenprüfkörpern durchgeführt: 

 

Tabelle 4 - 1: Statischer Druckprüfung unterzogene Schalenprüfkörper 

Prüfkörper Imperfektion 

BAM_SI_5 Nominell frei von Imperfektionen 

BAM_SI_6 Nominell frei von Imperfektionen 

BAM_SI_13 7 mm Schaumstoß 

 

Die statischen Druckversuche sind unerlässlich, um die Prüfkräfte für die Schwingversuche 

festzulegen. Im statischen Versuch ist das schlagartige Stabilitätsversagen der Sandwich-

struktur von großer Bedeutung, aus diesem Grund wurden die Druckversuche favorisiert 

und auf Zugversuche verzichtet. Die statischen Druckversuche liefern den Nachweis, ob 

das analytisch ermittelte Stabilitätsversagen der Sandwichstruktur durch Kernschubbeulen 

im Experiment ebenfalls zutrifft. Abbildung 4 - 1 zeigt die Verläufe der Reaktionskraft in 

Abhängigkeit der aufgebrachten axialen Verschiebung bzw. Maschinenweg im statischen 

Druckversuch bis zum Stabilitätsversagen der geprüften Schalenprüfkörper. 

 

 

Abbildung 4 - 1: Verläufe der Kraft in Abhängigkeit des Verfahrweges 

für die weggeregelten Druckversuche bis zum Stabilitätsversagen an 

Sandwich-Schalenprüfkörpern mit und ohne Imperfektion  
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Für die statische Druckprüfung der Sandwichschalen in Wegregelung wurde eine Traver-

sengeschwindigkeit in Anlehnung an die Normen DIN EN ISO 527- 4 und DIN EN ISO 14129 

von 2 mm/min gewählt. Die Schalenprüfkörper zeigen unabhängig von der eingebrachten 

Imperfektion ein stark degressives Materialverhalten im statischen weggeregelten Druck-

versuch bis zum schlagartigen Stabilitätsversagen der Struktur. Zur Erfassung der Deh-

nungen wurde im unteren Bereich des Prüfkörpers (Abbildung 4 - 3) an der Vorder und -

rückseite des Schalenprüfkörpers ein Dehnungsmesstreifen zur Erfassung der Längsdeh-

nung appliziert. Zusätzlich erfolgt mit der Felddehnungsmessung die Erfassung der Verfor-

mung in alle drei Raumrichtungen für die oberen 2/3 des Schalenprüfkörpers. Die Lage der 

Dehnungsmessstreifen und des Messfeldes der Felddehnungsmessung sind in Abbildung 2 

- 23 dargestellt. Tabelle 4 - 2 listet die relevanten Parameter für das Stabilitätsversagen 

der im statischen Kompressionsversuch geprüften Schalenprüfkörper auf. 

 

Tabelle 4 - 2: Versagenskräfte der im Druckversuch geprüften Schalenprüfkörper 

Prüfkörper Kraft σx/2 Längsdehnung Maschinenweg Versagensort 

 kN MPa  % mm - 

BAM_SI_5 -144 -52,9 -0,91 -10,2 untere Schäftung 

BAM_SI_6 -150 -55,1 -1,34 -12,3 mittig 

BAM_SI_13 -114 -42,1 -0,65 -5,4 untere Schäftung 

 

Der Prüfkörper BAM_SI_6 (ohne Imperfektion) versagt bei -150 kN Druckkraft (12 mm 

axialer Verschiebung) und einer maximalen Längsdehnung von ca. 1,34 % (vorderer DMS) 

im mittigen Bereich durch Kernschubbeulen der Sandwichstruktur (Abbildung 4 - 2). Bei 

dem zweiten Referenz-Schalenprüfkörper (BAM_SI_5) tritt das Kernschubbeulen im unte-

ren Schäftbereich, am Übergang zwischen monolithischem Laminat und Sandwichstruktur, 

bei einer Druckkraft von -144 kN (10 mm axiale Verschiebung) und einer maximalen 

Längsdehnung am vorderen DMS von 0,91 % ein. Das Versagensbild vom Schalenprüfkör-

per BAM_SI_5 ist in Abbildung 4 - 3 dargestellt. 

 

 
 

Abbildung 4 - 2: Schalenprüfkörper 

(BAM_SI_6) ohne Imperfektion, 

nach dem Stabilitätsversagen bei -

150 kN 

Abbildung 4 - 3: Versagensbild BAM_SI_5 (ohne 

Imperfektion) Rückseite, oberhalb des Schäftbe-

reichs  

Rückseite Schalenprüfkörper BAM_SI_6
10 mm

50 mm

50 mm

DMS

10 mm

50 mm
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Der Prüfkörper BAM_SI_ 13 (Imperfektion 7 mm Schaumstoß) versagt, wie der Referenz-

prüfkörper BAM_SI_5, oberhalb des unteren Schäftbereichs. Das Stabilitätsversagen tritt 

durch lokales Kernschubbeulen bei einer Druckkraft von -114 kN und einer Längsdehnung 

von 0,65 % auf. Aufgrund des zum Referenzprüfkörper BAM_SI_5 vergleichbaren Versa-

gensbildes wird auf eine Darstellung verzichtet.  

 

4.1.1 Mit der Felddehnungsmessung detektierte Prüfkörperverformung 

Mittels zusätzlicher auf der konvexen Schalenvorderseite applizierter DMS erfolgt die Vali-

dierung der mit dem ARAMIS erfassten Längsdehnungen in statischen Vorversuchen. Die 

Applizierung der drei DMS erfolgte im mittleren Messfeld der konvexen Schalenvorderseite. 

Im Anhang 19 ist die mit dem ARAMIS-Messystem erfasste Längsdehnung für eine stati-

sche Zugbelastung eines Schalenprüfkörpers von 50 kN abgebildet und mit den erfassten 

Dehnungen der Längs-DMS verglichen. Für den Vergleich beider Messverfahren wurde die 

ARAMIS-Dehnung in unmittelbarer Nähe der DMS ausgewertet (Anhang 19). Dabei erfasst 

die Felddehnungsmessung um bis zu ca. 5 % niedrigere Längsdehnungen, verglichen mit 

den applizierten DMS an einer vergleichbaren Position. Aufgrund der komplexen Verfor-

mung des Schalenprüfkörpers und der groben Struktur des verwendeten technischen Tex-

tils mit lokalen Schwankungen des Flächengewichtes um ±5 % (Kapitel 2.7), sind lokale 

Abweichungen der Dehnung wahrscheinlich. Zudem sind die mittels ARAMIS detektierten 

lokalen Dehnungen mit ihren Abweichungen als sehr gut zu bewerten. Aus der mittigen 

Platzierung der DMS im Messfeld resultiert eine Störung des optisch erfassten Messfeldes 

der Felddehnungsmessung. Daher wird für die Schalenversuche auf eine zusätzliche Erfas-

sung der Dehnungen mittels DMS im ARAMIS-Messfeld verzichtet und die Positionierung 

der auf zwei reduzierten DMS erfolgt nach Kapitel 2.8, Abbildung 2 - 23. Mit dem geprägten 

Begriff „komplexe Verformung“ des Prüfkörpers werden die in Folge der Längsbelastung 

resultierenden Verformungen in Y und Z-Richtung zusammengefasst.  

In Abbildung 4 - 4 sind die mittels der applizierten DMS-V (konvexe Schalenvorderseite), 

DMS-H (konkave Schalenrückseite) und mit dem ARAMIS ermittelten Längsdehnungen in 

Abhängigkeit der aufgebrachten Druckkraft dargestellt. Für die Auswertung mittels ARAMIS 

wird das Messfeld „Mitte“ im relevanten mittigen Bereich des Schalenprüfkörpers definiert. 

Bei den Kraft-Dehnungs-Verläufen (Abbildung 4 - 4) werden die Abweichungen zwischen 

den erfassten Längsdehnungen für den vorderen DMS-V und hinteren DMS-H deutlich. Da-

bei erfährt die Schalenrückseite für alle statischen Druckversuche eine um bis 28 % höhere 

Längsdehnung als die Vorderseite des Prüfkörpers. Diese Abweichungen zeigen sich bei 

allen im statischen Versuch geprüften Schalenprüfkörpern, wie in Anhang 20 dargestellt. 

Gründe für die Abweichung der Längsdehnung an den beiden DMS-Positionen sind die 

komplexe Prüfkörperverformung bestehend aus axialer Verschiebung und Z-Verschiebung 

und der Einfluss des unsymmetrischen einseitigen Schäftbereichs an der Position der ap-

plizierten DMS. Die abgebildeten Verläufe der Längsdehnung für das gesamte ARAMIS-

Messfeld verdeutlichen das inhomogene Dehnungsfeld im Umfeld der Schäftung. Darge-

stellt sind die Aufnahmen des gesamten Messfeldes für die Prüfkräfte von -50 kN, -100 kN 

und -150 kN (bei Prüfkörperversagen). Für die Visualisierung des Längsdehnungsverlaufes 

über die Prüfkraft im Diagramm wurde der ARAMIS-Messbereich „Mitte“ ausgewertet. Bis 
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zu einer Prüfkraft von ca. -60 kN liefern der hintere DMS-H und das ARAMIS eine gute 

Übereinstimmung im Längsdehnungsverlauf. Mit steigender Prüfkraft verläuft die mit ARA-

MIS erfasste Längsdehnung zunehmend nichtlinear degressiv. Im mittigen Prüfkörperbe-

reich werden erheblich größere Dehnungen erreicht.  

 

 

Abbildung 4 - 4: Mittels DMS und ARAMIS detektierte Längsdehnungen für den Refe-

renzprüfkörper (BAM_SI_6)  

 

Die im statischen Druckversuch geprüften Schalenprüfkörper zeigen unabhängig von der 

eingebrachten Imperfektion vergleichbare Längsdehnungsverläufe. Infolge der einge-

brachten Imperfektion 7 mm Schaumstoß lässt sich entlang der Imperfektion eine lokale 

Dehnungsüberhöhung erfassen, dargestellt in Anhang 21. 

 

4.1.2 Detektierte Z-Verschiebung mittels Felddehnungsmessung 

Die Erfassung und Auswertung der Z-Verschiebungen über große Bereiche trägt wesentlich 

zum Verständnis des komplexen Verformungsverhaltens der Schalenprüfkörper bei. Für 

eine übersichtliche Darstellung der detektierten Verschiebungen in Z-Richtung werden ein 

Längs-Schnitt (Y-Richtung) entlang der Mittelachse (Abbildung 4 - 5) und ein Quer-Schnitt 

(Anhang 22) entlang der horizontalen Mittelachse des Messbereiches des Schalenprüfkör-

pers ausgewertet und in den folgenden Diagrammen dargestellt.  

Abbildung 4 - 5 zeigt die mittels ARAMIS ermittelten maximalen Z-Verformungen entlang 

des mittigen Längsschnittes unmittelbar vor dem Versagen der Prüfkörper. Die zu den 

Prüfkörpern korrespondierenden Druckkräfte finden sich im Diagramm, weiterhin sind die 

mit ARAMIS detektierten Verschiebungsfelder abgebildet. Zusätzlich ist die Lage und Ori-

entierung der in ARAMIS angelegten Schnitte unterhalb der Legende der Diagramme dar-

gestellt. Aus der Abbildung 4 - 5 und dem Anhang 22 wird deutlich, dass die Schalenprüf-

körper ohne eingebrachte Imperfektionen unmittelbar vor dem Prüfkörperversagen deut-

lich größere Verformungen in Z-Richtung aufweisen. 
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Abbildung 4 - 5: Mit ARAMIS detektierte maximale Z-Verschiebung für alle 

statisch geprüften Prüfkörper entlang Längsschnitt (vor dem Versagen) 

 

Aufgrund des höheren E-Moduls des Epoxidharzes gegenüber dem Stützkern resultiert eine 

lokale Versteifung des Schalenprüfkörpers und damit eine Reduzierung der Verformung in 

Z-Richtung. Die unterschiedliche Ausprägung der Z-Verschiebung bei den Schalenprüfkör-

pern ohne Imperfektion ist in dem Versagensort begründet. Das mittige Versagen des Re-

ferenzprüfkörpers BAM_SI_6 führt zu einer ausgeprägten Z-Verschiebung im mittigen 

Messbereich unmittelbar bevor der Prüfkörper infolge des Kernschubbeulens versagt. Der 

Schalenprüfkörper BAM_SI_5 versagt oberhalb des unteren Schäftbereichs, daraus resul-

tiert eine geringere Z-Verschiebung. 

 

 

Abbildung 4 - 6: Mit ARAMIS detektierte maximale Z-Verschiebung entlang 

Längsschnitt vor Prüfkörperversagen (Imperfektion 7 mm Schaumstoß) 

 

Die lokal versteifende Wirkung des Schaumstoßes mit der einhergehenden Verformungs-

behinderung des Schalenprüfkörpers ist besonders entlang des ausgewerteten Längs-

Schnittes unmittelbar vor dem Prüfkörperversagen bei -114 kN in der Abbildung 4 - 6 zu 
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erkennen. Im Umfeld des Schaumstoßes kommt es zu einer um 7,2 % reduzierten Z-Ver-

schiebung. Die lagerungsbedingte positive Z-Verschiebung wird durch die Imperfektion lo-

kal geteilt, woraus eine Teilung des Verschiebungsfeldes resultiert. Gegenüber den Refe-

renz-Schalenprüfkörpern ohne Imperfektion zeigt der Bereich der Imperfektion 7 mm 

Schaumstoß eine versteifende Wirkung mit einer um ca. 14 % reduzierten Z-Verschiebung. 

 

4.1.3 Diskussion der detektierten Verformung des Schalenprüfkörpers 

Der Schalenprüfkörper erfährt infolge der axialen Kompressionslast eine Verschiebung in 

Längsrichtung und eine zusätzliche Verschiebung entlang der Z-Achse, die als kombinierte 

Biegung um die Y- und X-Achse als ansteigende globale „Beulverformung“ sichtbar wird. 

Im Folgenden wird die Verschiebung in Längsrichtung als Stauchung und die Verschiebung 

entlang der Z-Achse als Z-Verschiebung definiert. 

Die betrachteten Längsdehnungen setzen sich aus der Superposition der beiden Verschie-

bungen (Stauchung und Z-Verschiebung) zusammen. In Abbildung 4 - 7 sind die Z-Ver-

schiebung und die Reaktionskraft in Abhängigkeit des aufgebrachten Verfahrweges im 

Kompressionsversuch dargestellt. Dabei erfolgt die mit ARAMIS detektierte Z-Verschie-

bung im mittigen Bereich der maximalen Z-Verschiebungen (Abbildung 4 - 5).  

 

 

Abbildung 4 - 7: Kraft und mit ARAMIS erfasste gemittelten Z-

Verschiebungen im Bereich der maximalen Durchbiegung in 

Abhängigkeit des Maschinenweges (weggesteuerter Versuch) 

 

Im Diagramm sind ein Prüfkörper ohne Imperfektion (BAM_SI_6) und ein Schalenprüfkör-

per mit der Imperfektion 7 mm Schaumstoß (BAM_SI_13) berücksichtigt. Unabhängig von 

der geprüften Imperfektion zeigen die Sandwich-Schalenprüfkörper im statischen Druck-

versuch einen degressiven Verlauf der Kraft und einen progressiven Kurvenverlauf der Z-

Verschiebung. Das nichtlineare Verformungsverhalten liegt in dem stark nichtlinearen Ma-

terialverhalten der ±45° verstärkten Decklagen der Sandwichkonstruktion begründet. Ei-

nen weiteren Anteil liefert die durch die Lagerungsrandbedingungen hervorgerufene posi-

tive Z-Verschiebung. Dabei führen die fest eingespannten Stirnseiten (translatorische und 
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rotatorische Freiheitsgrade gesperrt) zu einer Querdehnungsbehinderung. Hingegen er-

möglicht die radiale Stützung der Längsränder (translatorische Freiheitsgrade: Z-Richtung 

gesperrt, rotatorische Freiheitsgrade: Drehung um die Y-Achse frei) eine Querdehnung und 

Rotation der Längsränder. Für die im mittleren relevanten Prüfkörperbereich mit ARAMIS 

erfassten Verläufe der Y- und Z-Verschiebung in Abhängigkeit der Druckkraft wird das 

überproportionale Wachstum der Z-Verschiebung gegenüber der Y-Stauchung für Druck-

kräfte oberhalb von -60 kN (4 ‰) deutlich (dargestellt im Anhang 23). 

 

4.1.4 Fazit – statische Druckversuche an Sandwichschalen 

Die an den Schalenprüfkörpern durchgeführten statischen Druckversuche führen, wie in 

der analytischen Auslegung nach Wiedemann [14] in Kapitel 2.3 nachgewiesen, zum Stütz-

kern dominierten Stabilitätsversagen durch Kernschubbeulen (Abbildung 4 - 2 und Abbil-

dung 4 - 3) der Sandwichstruktur. Allerdings liegen die experimentell an den Schalenprüf-

körpern (nominell ohne Imperfektion) ermittelten Prüfkräfte ca. 15 % über den analytisch 

berechneten Werten. Die Abweichungen liegen in dem im analytischen Ansatz nach Wie-

demann nicht berücksichtigten, nichtlinearen und orthotropen Materialverhalten der Deck-

schichten begründet. Weiterhin geht Wiedemann bei stark gekrümmten Sandwichschalen 

im idealen analytischen Ansatz von einer zunehmenden Unabhängigkeit des Stabilitätsver-

sagens von den Lagerungs-Randbedingungen aus. 

Die geprüften Schalenprüfkörper zeigen unabhängig von der eingebrachten Imperfektion 

ein stark nichtlineares Strukturverhalten (Abbildung 4 - 1) bedingt durch das nichtlineare 

Materialverhalten der ±45° verstärkten 2AX-Hautlagen und dem komplexen Verformungs-

verhalten der Schalenprüfkörper. Mit der eingesetzten Felddehnungsmessung konnte das 

komplexe Verformungsverhalten der Schalenprüfkörper bestehend aus axialer Verschie-

bung und Z-Verschiebung analysiert werden (Abbildung 4 - 7 und Anhang 23). Die Ver-

schiebungen (axiale Stauchung und Biegung) und die erreichten Druckkräfte der Prüfkör-

per ohne nominelle Imperfektion sind bis zum Stabilitätsversagen vergleichbar. 

Die Kraft-Dehnungs-Kurven in Abbildung 4 - 4 und Anhang 20 für die DMS an der Vorder- 

(DMS-V) und Rückseite (DMS-H) der Schalenprüfkörper zeigen deutliche Abweichungen 

der erfassten Längsdehnungen. Ursächlich für die um 28 % höheren Längsdehnungen der 

Schalenrückseite ist die Position der DMS, im durch den Schäftbereich beeinflussten Ver-

formungsfeld. Die lagerungsbedingte positive Z-Verschiebung des Schalenprüfkörpers lie-

fert einen zusätzlichen Einfluss. 

Die eingebrachte Imperfektion 7 mm Schaumstoß wirkt lokal versteifend und reduziert die 

lagerungsbedingte positive Z-Verschiebung entlang des Schaumstoßes um 7,2 % (Abbil-

dung 4 - 6). Infolgedessen kommt es zur Teilung und axialen Verlagerung der lokalen Z-

Verschiebungen ober- und unterhalb der Imperfektion. Dadurch werden Lastumlagerung 

im Bereich der Schäftung hervorgerufen, was ein Stabilitätsversagen bei einer um 24 % 

reduzierten kritischen Druckkraft im Bereich der unteren Schäftung hervorruft. 

Für die angestrebten Schwingversuche an den Schalenprüfkörpern werden die höher be-

lasteten Decklagen der Schalenrückseite (DMS-H) als Referenz genutzt. Bis zu einer Längs-

dehnung von 5 ‰ auf DMS-H bezogen, weisen die mit ARAMIS ermittelten Längsdehnun-

gen im Messfeld Mitte eine sehr gute Korrelation auf. Das ARAMIS eignet sich nicht zur 
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Überwachung des Schwingversuchs in Echtzeit, da die ARAMIS-Daten erst nach der Aus-

wertung zur Verfügung stehen. Daher wird der DMS-H für die Echtzeit-Überwachung der 

Parameter der Schwingversuche genutzt. 

 

4.2 Numerische Abbildung des Schalenprüfkörpers 

Neben dem Aufbau eines Schalenmodells ohne Imperfektionen als Referenz werden die in 

Kapitel 3.2.3 vorgestellten Imperfektionen in das FEM-Modell implementiert. Das paramet-

risierte Modell erlaubt die stufenlose Modellierung des Ausmaßes der Imperfektionen. In 

dem Schalenmodell muss das in Kapitel 4.1.3 vorgestellte komplexe Verformungsverhalten 

aus der Superposition aus axialer Verschiebung und lagerungsbedingter Z-Verschiebung 

berücksichtigt und mit den gewonnenen Versuchsdaten validiert werden. Für das Verständ-

nis des Schädigungsverhaltens der Sandwich-Schalenprüfkörper wird die kritische Lami-

natlage unter Zug- und Druckbelastung mit der durchgeführten FEA ausgewertet. Dabei 

erfolgt die Auswertung des inversen Reservefaktors bzw. der Anstrengung nach dem in 

Kapitel 2.5 vorgestellten Zwischenfaserbruchkriterium nach Puck. Weiterhin lässt sich mit 

der schichtweisen Betrachtung der Anstrengung der Einfluss der modellierten Imperfekti-

onen auf das Schädigungsverhalten simulieren und letztendlich mit den Erkenntnissen der 

Experimente vergleichen. 

Die Umsetzung der FEM-Modelle der Sandwich-Schalenstruktur erfolgt mit dem Software-

paket ANSYS 18. Der verwendete Präprozessor ANSYS Composite PrePost (ACP-[Pre]) er-

laubt die 3D-Modellierung und Analyse (FEA, Finite-Elemente-Analyse) der einzelnen La-

minatlagen. Die Modellierung in 3D ist vorrangig für die Abbildung der dicken Kernhöhe 

des Stützkerns von Vorteil.  

Das aufgebaute Modell besitzt die Abmessungen des realen Schalenprüfkörpers (Tabelle 3 

- 1) und wird als 2D-Geometrie mit dem ANSYS CAD-Programm SpaceClaim erstellt. Um 

die verschiedenen Laminataufbauten des Prüfkörpers abzubilden, erfolgt die Partitionie-

rung des Modells in einzelne Segmente z. B. die monolithischen Abschnitte und der Bereich 

des Stützkerns. 

Aufgrund der großen Deformationen des Sandwich-Schalenprüfkörpers erfolgt die Vernet-

zung mit 3D Solid-Elementen (SOLID 186) mit einem quadratischen Verschiebungsansatz. 

Die für dünnwandige Laminataufbauten in der Regel genutzten „Schalenelemente“ 

SOLSH 190 oder SHELL 281 werden aufgrund der großen auftretenden Deformationen 

nicht angewendet. Die zusätzlichen Zwischenknoten des SOLID 186 Elementes erlauben 

eine nichtlineare Verschiebung der Knoten innerhalb eines Elementes. Aufgrund dieser Zwi-

schenknoten steigt die Anzahl der Knoten bei einem SOLID 186 Element auf 20. Bei dünnen 

SOLID Elementen besteht grundsätzlich die Gefahr, dass die in der strukturmechanischen 

Lösung errechneten Verschiebungen zu gering sind. Dieser Effekt wird als numerisches 

„locking“ bezeichnet, die abgebildete Struktur ist zu biegesteif [114]. Durch den nichtline-

aren Verschiebungsansatz zwischen den Knoten des SOLID 186 Elementes wird dieser nu-

merische „locking effects“ reduziert. Damit einhergehen verbesserte Konvergenzeigen-

schaften. Aus diesen Gründen wird das quadratische Element trotz des erhöhten Rechen-

aufwands vorgezogen. 
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Die erstellte 2D-Geometrie wird nach der Zuweisung des Lagenaufbaus des Sandwich-

Prüfkörpers (Kapitel 3.2.1, Abbildung 3 - 11) in ein 3D Modell überführt. Für eine schicht-

weise Abbildung des Mehrschichtverbundes werden die 2AX-Hautlagen durch zwei einzelne 

UD-Lagen (Dicke: 0,325 mm) der Faserorientierung 45° bzw. -45° abgebildet. Der mono-

lithische Laminatbereich wird gemäß dem Lagenaufbau (±45°/±45°/0°/0°/0°/0°/0°//) 

ebenfalls aus UD-Einzelschichten aufgebaut. Den unidirektionalen Laminatlagen 

(1200 g/m²) wird jeweils eine Laminatstärke von 0,74 mm zugewiesen. Wie bei den Haut-

lagen erfolgt die Abbildung der 2AX-Lagen durch zwei Einzellagen +45° und -45°. Dabei 

werden die in Kapitel 2.7 ermittelten Kennwerte (Anhang 5, Anhang 7) und die Material-

kennwerte des Stützkerns Airex C70.55 (Anhang 8) zu Grunde gelegt. 

Abbildung 4 - 8 zeigt die Randbedingungen des FEM-Modells. Aufgrund des gewählten 3D-

Modells erfolgt die Definition der Randbedingungen über Flächen. 

 

 

Abbildung 4 - 8: Randbedingungen des FEM-Modells [115] 

A – feste Einspannung, B – Lasteinleitung, C – radiale Stützung 

 

Der untere Einspannbereich (Bereich A) des Schalenprüfkörpers wird durch eine feste Ein-

spannung umgesetzt. Dabei sind alle rotatorischen und translatorischen Freiheitsgrade ge-

sperrt: 

𝑢𝑥 =  𝑢𝑦 = 𝑢𝑧 = 0 . 

In dem oberen Einspannbereich (Bereich B) erfolgt die Lasteinleitung. Für ein besseres 

Konvergenzverhalten wird eine Verschiebung und keine Kraft in Y-Richtung definiert. Die 

X- und Z-Richtung sind gefesselt: 

𝑢𝑦 = 𝑢𝑧 = 0; 𝑢𝑦 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. . 

Die seitliche radiale Stützung (Bereich C) des Prüfkörpers, die eine Verschiebung in Di-

ckenrichtung entlang der Z-Achse unterbindet, wird im Modell durch die Knoten der Sei-

tenflächen abgebildet:  

𝑢𝑧 = 0; 𝑢𝑥 =  𝑢𝑦 = 𝑓𝑟𝑒𝑒 . 
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Im Rahmen des Aufbaus des FEM-Modells wurden verschiedene Konfigurationen zur mög-

lichst näherungsweisen Abbildung des Verformungsverhaltens des realen Schalenprüfkör-

pers aufgebaut und bewertet. Die Abbildung der Schäftung [116] im FEM-Modell ist mit 

sehr großen Bemühungen gelungen, verhindert allerdings die Möglichkeit der Parametri-

sierung des Modells. In Anhang 58 ist die Implementierung der Schäftung visualisiert und 

erläutert. Eine Parametrisierung ist allerdings unerlässlich um sowohl die Stützkernhöhe, 

Hautlagendicke und die Abmessungen der modellierten Imperfektionen des Sandwich-Prüf-

körpers zu variieren. Durch die Abbildung des Übergangs von Stützkern und Volllaminat 

im Stumpfstoß lässt sich die Elementzahl deutlich reduzieren und die Parametrisierung 

umsetzten. Das FEM-Modell mit der Schäftung bildet das Verformungsverhalten des realen 

Schalenprüfkörpers im Druckversuch gut ab. Daher diente das FEM-Modell mit der model-

lierten Schäftung als Referenzmodell für die Anpassung des Stumpfstoßes [115]. Dabei 

wurde die Länge des Stützkerns des Stumpfstoßes solange variiert, bis das vereinfachte 

Modell eine vergleichbares Verformungsverhalten aufwies. 

Zur weiteren Vereinfachung des FEM-Modells wird auf die Abbildung der einzelnen Lami-

natschichten im monolithischen Laminat der Einspannung verzichtet. Eine schichtweise 

Analyse des Volllaminates ist für die Betrachtung des Einflusses der Imperfektionen nicht 

zielführend. Konkret wurde der monolithische Lagenaufbau (±45°/±45°/0°/0°/0°/0°/0°/ 

- symmetrisch) durch eine homogenisierte Einzellage mit dementsprechend ebenfalls ho-

mogenisierten Materialkennwerten ersetzt. Durch den Verzicht der Implementierung des 

Schäftbereichs und der Abbildung des monolithischen Laminates im Einspannbereich durch 

eine Einzelschicht lässt sich die Elementanzahl um ca. 77 % reduzieren. 

Mittels der durchgeführten Konvergenzanalyse (Variation der Elementgröße von 35 mm bis 

5 mm) wurde die geeignete Elementgröße mit 10 mm definiert, daraus ergibt sich die Ele-

mentzahl des gesamten Modells zu 38376.  

 

 

 

Abbildung 4 - 9: Vereinfachtes FEM-Modell, 

mit homogenisierter Einzelschicht im Ein-

spannbereich und Stumpfstoß nach [115] 

Abbildung 4 - 10: Nummerierung der 

Laminatlagen im für die FEA betrachte-

ten relevanten Sandwichbereich 

 

In Abbildung 4 - 9 ist ein Abschnitt des Querschnittes des vereinfachten FEM-Modells des 

Sandwich-Schalenprüfkörpers dargestellt. Visualisiert sind der zur homogenisierten Einzel-

schicht vereinfachte Einspannbereich und die Positionierung der als Stumpfstoß ausgeführ-
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ten Stützkern-Anbindung. Die abgebildete Prüfkörperkonfiguration mit 165 mm Volllami-

nat liefert ein vergleichbares Verformungsverhalten wie das aufwendige Schalenprüfkör-

permodell mit der modellierten Schäftung. Die Nummerierung der Hautlagen der Sand-

wichkonstruktion sind in der Abbildung 4 - 10 dargestellt.  

Das vereinfachte Modell mit dem modellierten Stumpfstoß und dem homogenisierten La-

minataufbau im Einspannbereich ist unter folgenden Annahmen zulässig: Der Einspannbe-

reich wird für die FEA nicht betrachtet. Der gewählte Stumpfstoß erlaubt die Abbildung des 

komplexen Verformungsverhaltens des realen Prüfkörpers. Allerdings kann der Bereich des 

Stumpfstoßes nicht für die FEA (Anstrengungs-, Spannungsbetrachtung) genutzt werden. 

Die geometrische Modellierung und der vereinfachte Laminataufbau führen zu einer über-

steigerten künstlichen Kerbwirkung und nicht repräsentativen Anstrengung. 

 

FEM-Schalenmodell - Modellierung der Imperfektionen 

Neben dem Prüfkörper ohne Imperfektion erfolgt die Modellierung der in Kapitel 3.2.3 vor-

gestellten Imperfektionen (Schaumstoß und Lagenstoß) in das FEM-Modell. Für die Varia-

tion der Schaum- und Lagenstoßbreite wird ein parametrisiertes 2D-Geometriemodell mit 

einer zusätzlichen mittigen Fläche erstellt. Bei dem Schaumstoß bleiben Decklagen und 

monolithisches Laminat ohne Einfluss, der Schaumkern wird unterbrochen und dem 

Schaumstoß (Abbildung 4 - 11) die Kennwerte des Epoxidharzes (Anhang 7) zugewiesen. 

In Abbildung 4 - 12 sind die im FEM-Modell modellierten Imperfektionen einfacher und 

doppelter Lagenstoß dargestellt. Wie in Kapitel 3.2.3 bei der Vorstellung der Imperfektio-

nen beschrieben, werden weder das monolithische Laminat im Einspannbereich noch der 

Stützkern gegenüber dem Referenzprüfkörper verändert. Infolge der Lagenstöße bzw. der 

lokalen Überlappung der Decklagen kommt es bei dem einfachen Lagenstoß zu einer Er-

höhung der Prüfkörperdicke von 12,6 mm auf 13,25 mm und bei dem doppelten Lagenstoß 

zu einer Erhöhung auf 13,9 mm im Bereich der Imperfektion. Die Lücken (Drop Offs) des 

Laminates im Bereich der Überlappung werden mit Matrixmaterial gefüllt. 

 

 

 

Abbildung 4 - 11: In das FEM-Mo-

dell implementierter Schaumstoß 

Abbildung 4 - 12: Implementierte Imperfektionen 

einfacher und doppelter Lagenstoß 

 

Kernmaterial Schaumstoß
(Epoxidharz)

doppelter Lagenstoß

alle vier UD-Einzellagen 

überlappen sich mit 50 mm
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4.2.1 Nichtlineare Stabilitätsanalyse - Schalenprüfkörper ohne Imperfektion 

Mit den in [117–119] beschriebenen Ansätzen der nichtlinearen Stabilitätsanalyse 

(ABAQUS, NASTRAN) lässt sich das experimentell erfasste Stabilitätsversagen von ge-

krümmten monolithischen FKV-Luftfahrtstrukturen (versteift und unversteift) abbilden. 

Wie von Timme [120] vorgestellt, lässt sich mit dem verwendeten ANSYS Composites 

PrePost das Stabilitätsversagen für ebene und gekrümmte FKV-Strukturen in monolithi-

scher Bauweise ebenfalls abbilden. Die dazu notwendige nichtlineare FEM-Analyse unter 

Beachtung der geometrischen Vorverformung bzw. Imperfektion aus dem ersten Eigenwert 

der linearen Beulanalyse ermöglicht eine gute Abbildung des realen Stabilitätsverhaltens 

und weiterhin die Analyse der Einzellagen des Mehrschichtverbundes.  

Um für den modellierten Sandwich-Schalenprüfkörper das Stabilitätsversagen in der FEM 

zu beschreiben, ist eine nichtlineare Stabilitätsanalyse durchzuführen. In Abbildung 4 - 13 

sind die Z-Verschiebungen des FEM-Modells ohne Imperfektionen nach - 96,4 kN (5 ‰) 

Belastung und nach dem Stabilitätsversagen durch asymmetrisches Knittern bei ca. -

168 kN dargestellt. Mit zunehmender Belastung verschiebt sich die maximale Z-Verschie-

bung von der Prüfkörpermitte entlang der Längsachse zu den Stumpfstößen zwischen 

Stützkern und Volllaminat, bis schließlich ein Stabilitätsversagen durch asymmetrisches 

Knittern der Deckhäute bei ca. - 168 kN eintritt. 

Allerdings erschwert die modellierte Sandwichkonstruktion die durchgeführte nichtlineare 

Stabilitätsanalyse und zeigt die Grenzen des verwendeten ANSYS Composites PrePost und 

des aufgebauten Schalenmodells auf. So lässt sich beispielsweise in der nichtlinearen Ana-

lyse unter Berücksichtigung der Vorverformung aus der Beulanalyse nur das Gesamtmo-

dell, ohne die schichtweise Analyse des Laminates, auswerten. Wie bei der nichtlinearen 

Stabilitätsbetrachtung üblich, lässt sich kein definierter Verzweigungspunkt im Kraftverlauf 

feststellen. Ursächlich dafür ist unter anderem die im Modell berücksichtigte lagerungsbe-

dingte Z-Verschiebung. 

 

 

Abbildung 4 - 13: FEA: Z-Verschiebung (nichtlineare Stabilitätsanalyse) FEM-Modell 

ohne Imperfektion, bei - 96,4 kN (5 ‰) und Stabilitätsversagen asymmetrisches 

Knittern bei -168 kN 
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4.2.2 Validierung des im FEM-Schalenmodell modellierten komplexen Verfor-

mungsverhaltens unter statischer Axiallast 

In Abbildung 4 - 14 sind die im Versuch mit ARAMIS und mittels FEM ermittelten Z-Ver-

schiebungen entlang eines Längsschnittes für eine statische Druckbelastung von 5 ‰ dar-

gestellt. Dabei sind sowohl ein Referenz-Schalenprüfkörper ohne eingebrachte Imperfek-

tion und ein Prüfkörper mit einem 7 mm Schaumstoß im Vergleich aufgetragen. Zusätzlich 

erfolgt die Darstellung der Z-Verschiebung für das gesamte ARAMIS-Messfeld und der mit-

tels FEM ermittelten Z-Verschiebung für den Prüfkörper mit der modellierten Imperfektion 

(7 mm Schaumstoß). 

 

Abbildung 4 - 14: Vergleich Z-Verformung FEM, Versuch für Referenz-

schale/Modell und 7 mm Schaumstoß für 5 ‰ auf der Schalenvorderseite  

 

Bis zu einer axialen Druckbelastung von 5 ‰ liefert das FEM-Modell gegenüber dem im 

Versuch mittels ARAMIS erfassten Z-Verschiebungen eine gute Näherung. Das implemen-

tierte FEM-Referenzmodell ohne Imperfektion zeigt, gegenüber dem Versuch, eine akzep-

table um 10 % verminderte Z-Verschiebung. Begründet liegt diese Abweichung in dem 

nicht ausreichend modellierten nichtlinearen Materialverhalten der Hautlagen des Sand-

wichprüfkörpers. Zur Umsetzung des vereinfachten Modells wurde auf die Implementierung 

des nichtlinearen Materialverhaltens im FEM-Modell verzichtet. 

Für den Schalenprüfkörper mit der eingebrachten Imperfektion 7 mm Schaumstoß besteht 

zwischen dem FEM-Modell und dem Experiment eine sehr gute Übereinstimmung bei der 

erfassten Z-Verschiebung. Infolge der lokalen Versteifung durch den Schaumstoß resultiert 

eine Verringerung der Z-Verschiebung im Bereich der Imperfektion und eine Teilung der 

maximalen lagerungsbedingten Z-Verschiebung oberhalb und unterhalb der Imperfektion. 

Zwischen dem FEM-Modell und dem Versuch besteht in diesem Bereich eine sehr gute 

Übereinstimmung. Im FEM modellierten Schalenmodell ist die lokale Versteifung und Re-

duzierung der Z-Verschiebung deutlicher ausgeprägt. Die mittels ARAMIS erfasste Z-Ver-

schiebung im Experiment zeigt einen geglätteten Kurvenverlauf mit einem lokal geringeren 

Einfluss der Versteifung. Die Abminderung liegt in der oberflächlichen Tränkung des Stütz-

kerns mit Epoxidharz bis zu 1 mm Tiefe begründet (vorgestellt in Kapitel 2.4). Diese Trän-

kung des PVC-Kerns findet auch entlang des Schaumstoßes statt und führt so zu einem 
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weniger extremen Übergang im Bereich des Schaumstoßes bei dem realen Prüfkörper. 

Diese Tränkungsbereiche des Stützkerns sind im FEM-Modell nicht berücksichtigt. 

 

4.2.3 FEA – laminatschichtweise Analyse der Anstrengung (Zfb, Puck) 

Das aufgebaute Schalenmodell ermöglicht eine laminatschichtweise Analyse der Hautlagen 

des Sandwichbereiches. Mit der durchgeführten FEA wird die kritische Laminatlage und der 

Bruchmodus für eine statische Zug- und Druckbelastung ermittelt. Dadurch wird das Ver-

ständnis des komplexen Verformungsverhaltens des Schalenprüfkörpers im statischen Ver-

such verbessert. Zusätzlich liefert die schichtweise Analyse ein verbessertes Verständnis 

für die in den Schwingversuchen detektierte Schädigungsentwicklung (siehe Kapitel 4.3). 

Infolge der Faserorientierung von ±45° weisen die Hautlagen eine Zfb dominierte Schädi-

gung auf, wie in Kapitel 2.6 beschrieben. Die schichtweise Analyse des Sandwichaufbaus 

erfolgt mit der Auswertung des in Kapitel 2.5 vorgestellten inversen Reservefaktors bzw. 

Anstrengung für das Zwischenfaserbruchkriterium nach Puck. Aufgrund des mehrachsigen 

Spannungszustands der Einzelschicht setzt sich die Zfb-Beanspruchung aus der 

Schubspannung (τ⊥ǁ) und der Quer-Normal-Spannung (σ⊥) zusammen. Die ausschließliche 

Betrachtung der Schubspannungen liefert eine um 24 % reduzierte Abschätzung der Zfb-

Anstrengung (Tabelle 2 - 6). Hingegen die Anstrengung (ℇ(𝜎, 𝜏, 𝑅𝜎 , 𝑅𝜏)) berücksichtigt den 

mehrachsigen Spannungszustand und wird daher für die Auswertung der FEA herangezo-

gen. Die Auswertung beschränkt sich auf den relevanten Sandwichbereich des Modells, der 

monolithische Einspannbereich wird nicht betrachtet. 

In Abbildung 4 - 15 ist die Anstrengung (Zwischenfaserbruchversagen nach Puck) für das 

Referenz-Schalenmodell (ohne Imperfektion) für eine statische Zugbelastung bei +3 ‰ 

(+49 kN) und einer statischen Druckbelastung bei -3 ‰ (-49 kN) dargestellt. Die Betrach-

tung erfolgt für die einzelnen Laminatschichten der Hautlagen der Sandwichkonstruktion. 

Die Analyse des Stützkerns und der Einzelschichten des monolithischen Laminates im Ein-

spannbereiches entfallen. 

 

 

Abbildung 4 - 15: Modell ohne Imperfektion, Darstellung der Anstrengung für Zfb-Ver-

sagen nach Puck, für Zugbeanspruchung (49 kN, 3 ‰) Modus A, Druckbeanspruchung 

(-49 kN, 3 ‰) Modus B 
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Der betrachtete Lastfall (Abbildung 4 - 15) entspricht dem erhöhten Lasthorizont (±3 ‰) 

für die im folgenden Kapitel 4.3 vorgestellten Schwingversuche. Die schichtweise Analyse 

der Anstrengung (Zfb nach Puck) für das in den Versuchen betrachtetet Lasthorizont 2 ‰ 

ist dem Anhang 26 zu entnehmen. Aus der dargestellten Anstrengung geht hervor, dass 

die kritische Querzug-Schubbeanspruchung zu einer gesteigerten Zfb-Anstrengung (Puck, 

Bruchmodus A) der hinteren Decklagen (Lagen eins bis vier) der Sandwichkonstruktion 

führt. Hingegen die vergleichbare Druckbeanspruchung führt zu einer Zfb-Anstrengung 

(Puck, Bruchmodus B) im mittigen Sandwichbereich der vorderen Decklagen (Lagen fünf 

bis acht).  

Der im Anhang 27 dargestellte Lastfall des ersten Zwischenfaserversagens (+84,2 kN, 

Puck Modus A) verdeutlicht die Gefährdung der Laminatlagen eins bis vier unter Quer-

Zugbelastung. Die aus der Druckbelastung resultierende Querdruck-Schubbelastung führt 

zum ersten Zwischenfaserversagen im Modus B nach Puck bei -133,5 kN in den Lagen 

sieben und acht (äußere Hautlagen, konvexe Schalenvorderseite). 

 

Schalenmodell mit Imperfektionen – Auswertung der kritischen Laminatlage 

In den folgenden Darstellungen ist die Anstrengung (Zwischenfaserbruchversagen nach 

Puck) für eine statische Zugbelastung bei 2 ‰ (Abbildung 4 - 16) und bei 3 ‰ (Abbildung 

4 - 17) abgebildet. Dabei erfolgt die Auswertung der jeweiligen kritischen Laminatlage für 

die numerischen Modelle der Referenzschale und mit den modellierten Imperfektionen 

(Schaumstöße und Lagenstöße). 

 

 

Abbildung 4 - 16: Referenz und Modelle mit modellierten Imperfektionen (im Experi-

ment untersuchte Konfigurationen), Darstellung der Anstrengung für die kritische La-

minatlage bei einer Zugbelastung von 2 ‰ (+35 kN) 

 

Bereits bei der Auswertung der FEA des niedrigen Lasthorizontes von 2 ‰ (+35 kN) in der 

Abbildung 4 - 16 wird der Einfluss der modellierten Imperfektionen gegenüber dem Refe-

renzmodell (ohne Imperfektion) deutlich. Während bei der Referenzschale die Laminatlage 

eins am meisten gefährdet ist, zeigen die Schalenmodelle mit den modellierten Imperfek-

tionen die ausgeprägteste Zfb-Anstrengung (Puck, Bruchmodus A) in der vierten Laminat-

lage. An den Übergängen der Schaumstöße ist eine erhöhte Zfb-Gefährdung zu verzeich-

nen, die sich mit der Schaumstoßbreite erhöht. Die erhöhte Zfb-Schädigung am Stumpf-

stoß findet keine Berücksichtigung, aufgrund der diskutierten fehlenden Repräsentativität.  
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Die mit der Schaumstoßbreite zunehmende lokale Versteifung wird bei dem erhöhten Last-

horizont von 3 ‰ (+49 kN), Abbildung 4 - 17, verdeutlicht. Der Schaumstoß zeichnet sich 

als horizontaler Streifen mit einer deutlich geringeren Anstrengung ab. Die in das Schalen-

modell modellierten einfachen und doppelten Lagenstöße führen zu einer ausgeprägten 

Versteifung in der Schalenmitte. Bei dem doppelten Lagenstoß ist diese aufgrund der Über-

lappungsbreite von 50 mm und der lokal doppelten Laminatstärke besonders ausgeprägt. 

Daraus resultiert in der durchgeführten FEA eine veränderte Ausprägung der Zfb-Anstren-

gung gegenüber dem Schalenmodell ohne modellierten Schaumstoß. Unabhängig von den 

eingebrachten Imperfektionen ist mit der Erhöhung des Lasthorizontes auf 3 ‰ ein zu-

nehmender Randeinfluss. 

 

 

Abbildung 4 - 17: Referenz und Modelle mit modellierten Imperfektionen (im Experi-

ment untersuchte Konfigurationen), Darstellung der Anstrengung für die kritische La-

minatlage bei einer Zugbelastung von 3 ‰ (+49 kN) 

 

Bei der Betrachtung höherer Lasthorizonte (statische Zugbelastung bis 5 ‰) wird die Ent-

wicklung der Anstrengung mit den lokalen Überhöhungen in Abhängigkeit der betrachteten 

Imperfektionen besonders deutlich, abgebildet in Anhang 28. Die Referenzschale zeigt bei 

einer statischen Zugbelastung von +84,2 kN eine schlagartige großflächige Zwischenfaser-

bruchschädigung (𝓔 ≥ 1). Bei den modellierten Imperfektionen weisen zunächst eine sehr 

lokale Überhöhung der Zfb-Anstrengung (Puck, Bruchmodus A) bei einer verringerten Zug-

kraft auf. Schalenmodelle mit modellierten Schaumstößen bis 3 mm zeigen bei dem ersten 

Zfb eine Abminderung der Versagenskraft von ca. 12 %. Schalenmodelle mit einem 

Schaumstoß von größer gleich 5 mm zeigen eine Abminderung der Kraft beim ersten Zfb 

um 16,5 %. Allerdings tritt die Zfb-Schädigung, im Gegensatz zur Referenzschale, zu-

nächst nur lokal entlang der Grenzen des Schaumstoßes auf, bevor eine großflächige Schä-

digung der Laminatlage eintritt. Die großflächige Zfb-Schädigung betrifft, wie bei der Re-

ferenzschale, alle Laminatlagen (Lage eins bis vier) der Schalenrückseite. Die Laminatlage 

eins weist dabei die größte Zfb-Schädigung auf. Infolge der global versteifenden Wirkung 

der Schaumstöße steigt die Kraft minimal an (7 mm Schaumstoß 1 % erhöhte Versagens-

kraft). 

Die modellierten Lagenstöße (einfach und doppelt) bedingen eine signifikante lokale Ver-

steifung (Abbildung 4 - 17) entlang der Imperfektion und erhöhen die globale Prüfkör-
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persteifigkeit. Aus der Versteifung resultiert eine Lastumlagerung, die Maxima der Z-Ver-

schiebung liegen oberhalb und unterhalb der Lagenstöße. Die erste Zfb-Schädigung tritt 

lokal in der vierten Laminatlage entlang der Grenzen der Lagenstöße bei einer um 14 % 

(einfacher Lagenstoß) bzw. um 12 % (doppelter Lagenstoß) reduzierten Zuglast gegenüber 

der Referenzschale auf. Weiterhin tritt ein abrupter Wechsel der kritischen Laminatlage 

(Anhang 28) von der vierten zur ersten Lage bei steigender Belastung ein. Für die beiden 

modellierten Lagenstöße tritt das großflächige Zwischenfaserbruchversagen (Zfb, Modus A 

nach Puck) bei einer zum Modell ohne Imperfektion vergleichbaren Zugbelastung ein. 

 

4.2.4 Diskussion FEM-Schalenmodell 

Das entwickelte FEM-Modell dient im Wesentlichen dazu, dass Verständnis z. B. hinsichtlich 

der komplexen Prüfkörperverschiebungen der Schalenprüfkörper im Experiment zu ver-

bessern. Die Auswertung der Zfb-Anstrengung nach Puck und der kritischen Laminatlage 

liefert einen wesentlichen Beitrag zum Verständnis der Schädigungsentwicklung der Prüf-

körper im Experiment insbesondere bei den Schwingversuchen. Zum Erfüllen dieses Zwe-

ckes wurde bewusst ein einfaches Modell aufgebaut, in dem die Schädigungs-Mechanik, 

das nichtlineare Materialverhalten nicht, sowie die Anbindung zwischen Stützkern und 

Hautlagen idealisiert abgebildet werden. Für die FEM-Analysen werden die Hautlagen im 

Sandwichbereich ausgewertet. Diese Einschränkung erlaubt weitere Vereinfachungen bei 

der Modellierung des Einspannbereiches und der Schäftung. Dabei erfolgte die Idealisie-

rung des monolithischen Laminates im Einspannbereich als homogenisierter Mehrschicht-

verbund und die Substitution der Schäftung des Stützkerns des realen Schalenprüfkörpers 

im FEM-Modell durch einen Stumpfstoß. Neben der erheblichen Reduzierung der Element-

zahl um 77 % kann so eine Parametrisierung des FEM-Modells erfolgen. Die Zulässigkeit 

der Vereinfachung der Schäftung durch den modellierten Stumpfstoß resultiert mit folgen-

den Annahmen: Die komplexe Prüfkörperverformung des FEM-Modells im Sandwichbereich 

wurde, an den aus den statischen Versuchen stammenden Daten validiert. Der Stumpfstoß 

ist nicht repräsentativ gegenüber dem strukturmechanischen und Schädigungsverhalten 

der Schäftung des realen Schalenprüfkörpers. Daher wird z. B. die Zfb-Anstrengung nach 

Puck im Bereich des Stumpfstoßes nicht betrachtet. 

Das bei den FEM-Modellen modellierte komplexen Verformungsverhalten liefert eine gute 

Übereinstimmung mit der im Versuch erfassten Superposition (Kapitel 4.1) aus axialer 

Stauchung und lagerungsbedingter Z-Verschiebung. Bis zu einer Belastung von 5 ‰ liefert 

die FEM eine gute Übereinstimmung der Z-Verschiebungen (Abbildung 4 - 14) mit den 

Versuchsergebnissen. Weiterhin zeigt die mit der FEA ausgewerteten Längsdehnungen 

(Anhang 24 und Anhang 25) an der Position der auf dem realen Prüfkörper applizierten 

DMS, dass die Lage der DMS zu den im Versuch detektierten Abweichungen führen. Die 

FEA zeigt, dass die Dehnungen im mittigen Messbereich (Anhang 25) an der Vorder- und 

Rückseite des Schalenprüfkörpers vergleichbar sind. Bei einer Belastung von 5 ‰ (bezo-

gen auf DMS-H) liefert die FEA eine Abweichung der Längsdehnung an der Position der 

DMS von 14 % und in der Schalenprüfkörpermitte von 3 %. 

Das im Experiment nachgewiesene Stabilitätsversagen durch Kernschubbeulen unter 

Drucklast wird mit dem gewählten FEM-Modell nicht abgebildet. Auf eine Modellierung des 
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Stabilitätsversagens wird aufgrund der guten Übereinstimmung des gewählten analyti-

schen Ansatzes nach Wiedemann (Kapitel 2) mit den Versuchsergebnissen (Kapitel 4.1.3) 

verzichtet. 

Für die durchgeführten Anstrengungsanalysen (Zfb nach Puck, Kapitel 2.5) und die Aus-

wertung des vorherrschenden Bruchmodus, werden die 2AX-Hautlagen des Sandwich als 

Einzellagen abgebildet. Für eine Zugbeanspruchung tritt ausschließlich der Bruchmodus A 

und für eine Druckbelastung tritt der Bruchmodus B des Zwischenfaserbruchkriteriums 

nach Puck ein. Die Zugbelastung ruft das erste Zwischenfaserversagen (Modus A, Puck) 

bei ca. +84 kN für die das Schalenmodell ohne Imperfektion hervor. Hingegen unter einer 

statischen Drucklast tritt das Zfb-Versagen (Modus B, Puck) des Schalenmodells ohne Im-

perfektion bei -133,5 kN ein. Das erste Zfb-Versagen stellt keine Gefährdung der Integrität 

der Sandwichstruktur dar. Es lässt sich aber ableiten, dass das Druckversagen der Sand-

wich-Schalenstruktur, wie im Versuch nachgewiesen, durch ein Stabilitätsversagen hervor-

gerufen wird. Unter Zugbelastung dominiert das Versagen des Schalenprüfkörpers durch 

das Zfb-Versagen der Hautlagen. Die Zugbeanspruchung führt zu einer verstärkten Zfb-

Anstrengung (Abbildung 4 - 15) der Hautlagen der konkaven Schalenrückseite, besonders 

gefährdet ist die äußerste Lage (erste Lage) der konkaven Schalenrückseite. Dabei tritt 

eine großflächige Zfb-Anstrengung im mittleren Prüfkörperbereich abrupt ein. Hingegen 

die Druckbelastung führt zur Zfb-Anstrengung der Hautlagen (insbesondere Laminat-

schicht sieben und acht) der konvexen Schalenvorderseite. 

Alle in den FEM-Modellen modellierten Imperfektionen zeigen die erste Zfb-Schädigung bei 

einer um 10 % bis 18 % herabgesetzten Zugkraft. Bei den modellierten Schaumstößen 

sinkt die Belastung beim ersten Zfb linear mit der ansteigenden Schaumstoßbreite. Ein 

3 mm Schaumstoß reduziert die Zugkraft beim ersten Zfb um 12 % und ein 7 mm Schaum-

stoß um ca. 16 %. Bei den Schaumstößen unter Zugbelastung ist die vierte Laminatlage 

am meisten gefährdet. Mit zunehmender Last (Anhang 28) wächst die Zfb-Anstrengung 

entlang der Imperfektion bis es zur großflächigen Zfb-Schädigung (Modus A, Puck) in allen 

Laminatlagen der konkaven Schalenrückseite kommt. Dabei führen die modellierten 

Schaumstöße zur lokalen Versteifung der Sandwichstruktur (Abbildung 4 - 14), der Einfluss 

auf die Gesamtsteifigkeit ist vernachlässigbar gering. Die modellierten Lagenstöße (einfach 

und doppelt) führen zu einer signifikanten lokalen Versteifung (Abbildung 4 - 17) im Be-

reich der Imperfektion und zur Erhöhung der Gesamtsteifigkeit. Infolge der Versteifung 

kommt es zur Lastumlagerung, die Maxima der Z-Verschiebungen verschieben sich ober-

halb und unterhalb der Imperfektionen. Die erste Zfb-Schädigung tritt in der vierten Lami-

natlage entlang der Grenzen der Lagenstöße bei einer um 14 % (einfacher Lagenstoß) bzw. 

um 12 % (doppelter Lagenstoß) reduzierten Zuglast gegenüber der Referenzschale auf. 

Weiterhin tritt ein abrupter Wechsel der kritischen Laminatlage (Anhang 28) von der vier-

ten zur ersten Lage ein. Für die beiden modellierten Lagenstöße tritt das großflächige Zwi-

schenfaserbruchversagen (Zfb, Modus A nach Puck) bei einer zur Referenzschale vergleich-

baren Zugbelastung ein. 
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4.3 Schwingversuche an Schalenprüfkörpern 

Mit den Schwingversuchen soll der Einfluss der vorgestellten Imperfektionen (Kapitel 

3.2.3) auf die Lebensdauer von Sandwich-Schalenprüfkörpern im Versuch unter typischen 

Lasthorizonten abgebildet werden. Zielstellung ist es eine Ermüdungsschädigung und ein 

Versagensbild zu erzeugen, das die im Feld an Rotorblattschalen detektierten Schäden re-

präsentiert. Die Erfassung des Schädigungsbeginns und des Schädigungswachstums er-

folgt mit der begleitenden kombinierten Überwachung mittels passiver Thermografie und 

Felddehnungsmessung. Aufgrund der zyklischen Belastung und der damit einhergehenden 

Prüfkörpererwärmung erfolgt die Zustandsüberwachung mittels passiver Thermografie. 

Wie in Kapitel 2.2.3 ausgeführt, erfährt die dem Wind zugewandte Seite (Druckseite) der 

Rotorblattschale vornehmlich eine Zugschwellbeanspruchung, hingegen die Saugseite des 

Rotorblattes erfährt eine Druckschwellbeanspruchung während des Betriebes der WEA. Um 

dies im Versuch abzubilden, wird eine Zug-Druck-Wechselbeanspruchung mit einem Last-

verhältnis von RS = -1 gewählt und entspricht damit der Forderung des Germanischen 

Lloyd [38] für die Zulassung von FKV-Materialien für WEA. Mandell [55, 57] weist mit 

seinen Versuchen an vergleichbaren Halbzeugen (2AX-Gelege, RIMR135-Epoxidmatrix) 

nach, dass sich eine Wechsellast um RS = -1 besonders kritisch auf die Schwingfestigkeit 

von FKV-Strukturen auswirkt und unterstreicht damit die Notwendigkeit der Fokussierung 

auf dieses Lastverhältnis. Weiterhin lässt sich so ein möglicher Einfluss der Ermüdungs-

schädigung auf das diskutiert Stabilitätsversagen der Sandwichstrukturen untersuchen. 

Die Schwingversuche erfolgen in Kraftregelung bzw. mit konstanter Spannung, um ein 

Prüfkörperversagen zu erzielen. Rotem und Hashin [72] zeigen, dass  Schwingversuche an 

±45°-Laminaten mit konstanter Dehnung (Wegregelung) nicht zum Versagen führen. 

Aus den statischen und zyklischen Versuchen für die Materialcharakterisierung der 2AX-

Hautlagen (Kapitel 2.7.2) und den statischen Druckversuchen an den Schalenprüfkörpern 

erfolgt die Festlegung der ersten Lastniveaus für die Schwingversuche. Im ersten Schritt 

wurden Einstufen-Schwingversuche mit den in Tabelle 4 - 3 definierten Prüfparametern an 

Referenzprüfkörpern ohne nominelle Schädigung durchgeführt.  

 

Tabelle 4 - 3: Geprüfte Lastniveaus mit den dazugehörigen Prüfkräften 

Lastniveau  Prüfkraft  DMS-V DMS-H  Prüffrequenz  

‰ kN ‰ ‰ Hz 

± 2 ± 35 ±1,6±0,10 ±2,1±0,10 3 

± 3 ± 49 ±2,3±0,10 ±2,9±0,10 1,5 

± 4 ± 60 ±3,3±0,15 ±4,1±0,15 1,5 

± 5 ± 82 - - 1 

 

Aufgrund der in Kapitel 4.1.3 diskutierten unterschiedlichen Dehnungsverteilung an der 

Schalenvorderseite und Rückseite infolge der lagerungsbedingten Z-Verschiebung erfährt 

die Schalenrückseite eine höhere Dehnung. Aus diesem Grund sind die Lastniveaus mit 

den betrachteten Dehnungen von 2 ‰, 3 ‰ oder 4 ‰ auf die Schalenrückseite (DMS-H) 

bezogen. In Tabelle 4 - 3 sind die mit den applizierten erfassten durchschnittlichen 

Dehnungen für einen nominell ungeschädigten Prüfkörper ohne Imperfektion aufgelistet. 



4 Statische und zyklische Versuche an Schalenprüfkörpern 

 

78   BAM-Dissertationsreihe 

Das Lasthorizont von 2 ‰ (ca. 35 kN Prüfkraft) entspricht der Randfaserdehnung in der 

Blattschale eines GFK-Rotorblattes bei einer Nennwind-Belastung. Die Prüffrequenz für das 

niedrigste Lastniveau von 2 ‰ beträgt 3 Hz. Aus der Wöhlerkurve (Abbildung 2 - 19) des 

monolithischen 2AX-Laminates geht hervor, dass bei dem Belastungshorizont von 2 ‰ 

Lastspielzahlen jenseits der 107 LW zu erwarten sind. Das zweite Lastniveau besitzt eine 

Lastamplitude von ± 49 kN (entspricht ε = ± 3 ‰) und eine Prüffrequenz von 1,5 Hz. Um 

eine unzulässige Prüfkörpererwärmung zu unterbinden, wurde die Prüffrequenz reduziert. 

Bei der an monolithischen GFK-Proben ermittelten Wöhlerlinie (Abbildung 2 - 19, Kapitel 

2.7.2) wurden Lastspielzahlen von durchschnittlich 569200 LW für das Belastungsniveau 

von 3 ‰ erreicht. Wie bei den RHV-Schwingversuchen (Kapitel 2.7.2) soll für die Schwing-

versuche an den Schalenprüfkörpern das höchste Lastniveau ebenfalls ± 4 ‰ (± 70 kN) 

betragen. Die Prüffrequenz für die Schwingversuche bei 4 ‰ beträgt 1,5 Hz. Aus der Wöh-

lerlinie (Abbildung 2 - 19, Kapitel 2.7.2) geht hervor, dass bei einem Belastungsniveau von 

5 ‰ sehr geringe Lastspielzahlen bzw. eine Schädigung bei dem ersten Schwingspiel zu 

erwarten sind. Dieser Belastungshorizont entspricht der Randfaserdehnung eines GFK-Ro-

torblattes beim Extrem-Lastfall der 50 Jahres-Böe. 

Als Versagenskriterium bzw. Abbruchkriterium der Schwingversuche wird ein Steifigkeits-

abfall von mindestens 50 % gegenüber dem nominell ungeschädigten Schalenprüfkörper 

gewählt. 

 

4.3.1 Referenzprüfkörper – Einstufen-Schwingversuch 

Die im Folgenden vorgestellten Einstufen-Schwingversuche wurden bei einem Belastungs-

niveau von 3 ‰ und einer Prüffrequenz von 1,5 Hz geprüft. Die Detektion des Schädi-

gungsbeginns und des Schädigungswachstums erfolgte mit der vorgestellten kombinierten 

ZfP. In Abbildung 4 - 18 ist der Referenzprüfkörper (BAM_SI_4) post mortem abgebildet.  

 

  

Abbildung 4 - 18: Vorder- und Rückseite Referenzprüfkörper (BAM_SI_4) nach dem Ein-

stufen-Versuch bei 3 ‰. Vorderseite optisch ohne Schädigung, Rückseite: ausgeprägte 

lokale Rissbildung in mehreren Laminatlagen entlang der Faserorientierung unter 45°, 

keine Mikrorissbildung  

50 mm BAM_SI_4

Faserversagen

Schäden im Bereich

der Bindefäden (0/90°)

50 mm
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Das abgebildete Schädigungsbild des Schalenprüfkörpers ohne Imperfektion gleicht dem 

Schädigungsbild aller Prüfkörper, mit oder ohne Imperfektion, die dem Einstufen-Schwing-

versuchen zugeführt wurden. Während des Schwingversuchs bleibt die Ausbildung von 

Mikrorissen nahezu gänzlich aus. Das Versagen des Prüfkörpers wird durch das Zwischen-

faserversagen der Laminatlagen entlang der Faserorientierung hervorgerufen. Die Quer-

rissbildung findet zunächst intralaminar in einer einzelnen Lage des Mehrschichtverbundes 

statt, geht aber in kürzester Zeit in eine schichtübergreifende Laminatschädigung über, 

welche unter schnellem Risswachstum zum Scherversagen der gesamten Hautlagen führt. 

Neben der Querrissbildung entlang der Faserorientierung zeichnen sich kleinere Schäden 

in 0°/90° Orientierung entlang der Kreuzungspunkte der Bindefäden im unmittelbaren Um-

feld des globalen Risses unter 45° aus. An der lackierten Vorderseite des Schalenprüfkör-

pers sind ohne ZfP keine Schäden oder Auffälligkeiten zu detektieren.  

Mittels der kombinierten Überwachung des Schädigungszustandes, bestehend aus passiver 

Thermografie und Felddehnungsmessung, lässt sich der Schädigungsbeginn und das 

schnelle Schädigungswachstum an der Schalenvorderseite detektieren und ist in Abbildung 

4 - 19 dargestellt. 

 

 

Abbildung 4 - 19: Schädigungsentwicklung eines Referenzprüfkörpers (Schalenvorder-

seite) während des Einstufen-Schwingversuchs bei 3 ‰, obere Aufnahmereihe passive 

Thermogramme, untere Aufnahmereihe Längsdehnung mittels Felddehnungsmessung, 

aufgetragen über die Lebensdauer 

 

Für alle im Nachfolgenden abgebildeten Schädigungsverläufe ist diese Anordnung definiert: 

In der oberen Aufnahmereihe sind die mittels passiver Thermografie erfassten Tempera-

turverläufe und in der unteren Bildreihe die mittels Felddehnung detektierten Längsdeh-

nungen in Abhängigkeit der relativen Lebensdauer abgebildet. Die relative Lebensdauer 

ergibt sich aus dem Quotienten der aktuellen Lastspielzahl zur maximal erreichten Last-

spielzahl beim Prüfkörperversagen des jeweiligen Prüfkörpers für den betrachteten Belas-

tungshorizont. Wie in Kapitel 3.1.3 thematisiert Erfolgen die Thermografie-Messungen na-

hezu ausschließlich mit einer Aufnahmefrequenz von 8 Hz im laufenden Schwingversuch. 

Die während der Aufwärmphase nach dem Neustart eines Schwingversuchs mit einer Auf-

nahmefrequenz von 80 Hz erzeugen Thermogramme werden gesondert hervorgehoben. 

Diese Thermogramme besitzen einen erhöhten Abbildungskontrast. Die Detektion der 
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Längsdehnung mittels ARAMIS erfolgt während der statischen Zuglast am Ende jedes Ver-

suchszyklus (Abbildung 3 - 8). Der Schadensfortschritt ausgehend von der Schadensent-

stehung im mittigen Bereich des Prüfkörpers und die Schadensentwicklung unter 45° zum 

Rand des Prüfkörpers lässt sich mit der eingesetzten ZfP detektieren. Die in Abbildung 4 - 

19 gegenübergestellten Aufnahmen der Längsdehnung und Temperaturverteilung zeigen 

eine sehr gute Korrelation bezüglich Schädigungsgrad und der Lage der Schädigungen bzw. 

dem Versagensort. 

Das viskose Dämpfungsverhalten der nichtlinear viskoelastischen ±45° 2AX-Deckhäute 

führt zu einer ausgeprägten mechanischen Hysterese und somit zur signifikanten Energie-

dissipation [121]. Diese äußert sich in einer Prüfkörpererwärmung von 5 K bis 17 K, ab-

hängig vom Lasthorizont und Prüffrequenz. Mit zunehmendem Schädigungsgrad tritt zu-

sätzlich zur viskosen Dämpfung auch Plastizität infolge der Bildung kleiner Risse (Mikro-

risse, Zfb) und schließlich großer Risse (Zfb) auf [121]. Die Energiedissipation an den Riss-

ufern führt zu einer lokalen Temperaturerhöhung von über 50 K vorrangig im Bereich der 

maximalen Schädigung bzw. des künftigen Versagensortes. 

 

4.3.2 Referenzprüfkörper – Zweistufen-Schwingversuch 

An dem Referenzprüfkörper BAM_SI_2 wurde ein Zweistufen-Schwingversuch durchge-

führt. Die Prüfung bei der ersten Laststufe bei 2 ‰ erfolgte bis zu einer Abbruch-Last-

spielzahl von 1*107 LW (Prüffrequenz 3 Hz Prüfdauer ca. 40 Tage) ohne Eintreten des 

Versagens (50 % Steifigkeitsabfall) oder Integritätsverlust des Prüfkörpers. Aus diesem 

Grund wurde das Lastniveau auf 3 ‰ erhöht und der Prüfkörper bis zum Versagen geprüft. 

Als Abbruchkriterium wurden 50 % Steifigkeitsabfall definiert.  

 

 

Abbildung 4 - 20: Zwischenfaserbruch dominierte Ermüdungsschädigung des Referenz-

prüfkörpers (Schalenrückseite) BAM_SI_2, nach 2*106 LW und 1*107 Lastwechsel, Last-

niveau 2 ‰, Darstellung der Schädigungsbilder mit inversen Graustufen 

 

Im Verlauf des Schwingversuchs beidem Lastniveau 2 ‰ kommt es zur ausgeprägten 

Zwischenfaserbruch dominierten Ermüdungsschädigung der GFK-Hautlagen. In Abbildung 

4 - 20 ist der an der Schalenrückseite fotografisch erfasste Schädigungszustand des 

Referenz-Schalenprüfkörpers nach 2*106 LW und am Ende der ersten Belastungsstufe 

2 ‰ nach 1*107 LW abgebildet. Die Zwischenfaserbruchschädigung mit einem 

ausgeprägten Whitening des Laminates infolge der Schwingbelastung ist deutlich zu 

y

z 1*10 LW7

Ermüdungsschädigung/Zwischenfaserversagen
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erkennen. Um die Zwischenfaser-Risse und die Rissdichte besser zu visualisieren, erfolgt 

die Darstellung mittels inverser Graustufen. Aus diesem Grund sind die Risse schwarz 

dargestellt. Weiterhin sind die mit Harz gefüllten Fließkanäle im Stützschaum als 

regelmäßige schwarze Punkte zuerkennen. Nach ca. 20 % (ca. 2 Mio. LW) der Lastspielzahl 

bei dem Lastniveau von 2 ‰, fallen die Querrisse bzw. Zwischenfaserrisse entlang der 

Faserorientierung von ±45° zunächst in der äußersten Laminatlage (+45°) der 

Deckschichten an der Schalenrückseite ein. Zu diesem Zeitpunkt liegt eine rein 

intralaminare Schädigung in ausschließlich der äußersten Laminatlage vor. Mit 

voranschreitender Ermüdungsschädigung kommt es neben der Zunahme der 

intralaminaren Schädigung, mit einem deutlichen Anstieg der Rissdichte und Risslängen 

(Abbildung 4 - 20), auch zur laminatschichtübergreifenden Schädigung. Es fallen 

Zwischenfaserbrüche in ±45° Orientierung in die weiteren Laminatlagen ein. 

Im Schwingversuch unter der erhöhten Beanspruchung von 3 ‰ tritt das Prüfkörperver-

sagen, lokale Rissbildung in den Decklagen unter +45°, nach 11592 LW ein. Während des 

Schwingversuchs kommt es zu einer raschen Zunahme der Laminatschädigung durch den 

Anstieg der Längen der Zwischenfaserrisse und der laminatübergreifenden Rissausprä-

gung. In Abbildung 4 - 21 sind die Schädigungen der Schalenvorderseite und Rückseite 

nach dem Prüfkörperversagen abgebildet.  

 

 

Abbildung 4 - 21: Referenzprüfkörper BAM_SI_2 nach 1*107 LW bei 2 ‰ + 11592 LW 

bei 3 ‰ post mortem 

 

Die Detaildarstellung der Schäden erfolgt mit der inversen Graustufen-Darstellung. Um die 

Laminatschädigung an der Schalenvorderseite zu visualisieren, wurde post mortem lokal 

das Specklemuster entfernt. Die Schalenvorderseite und Rückseite weisen eine ausge-

prägte Zwischenfaserschädigung auf, mit teils sehr ausgeprägten Rissen. Die Zunahme der 

Risslänge und Rissdichte während der zweiten Belastungsstufe von 3 ‰ wird im Vergleich 

zum Ende der 2 ‰ Beanspruchungsstufe (Abbildung 4 - 20) deutlich. Zu erkennen ist das 

lokale Scherversagen aller Laminatschichten der Decklagen an der Schalenrückseite. Ent-

lang der Faserbrüche tritt eine deutlich erhöhte Rissdichte mit lokalen kleineren Delamina-

tion auf. Die Schalenvorderseite weist lokal hohe Rissdichten auf, ist aber weniger stark 

geschädigt als die konkave Rückseite. Die maximale Laminatschädigung der Hautlagen der 

Vorder- und Rückseite des Sandwich ist deckungsgleich. Bei Erreichen des Abbruchkriteri-

ums von 50 % Steifigkeitsabfall bleibt ein vollständiges Trennen der Hautlagen durch 

Scherversagen oder ein Integritätsverlust des Schalenprüfkörpers aus. 
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In Abbildung 4 - 22 ist die mit der begleitenden ZfP erfasste Schädigungsentwicklung für 

Schwingversuche bei dem zweiten Belastungshorizont 3 ‰ abgebildet. Die Temperatur- 

und Längsdehnungsentwicklung sind in Abhängigkeit von der relativen Lebensdauer dar-

gestellt. Dabei erfolgt die Normierung der Lebensdauer ausschließlich für den zweiten Be-

lastungshorizont. 

 

 

Abbildung 4 - 22: Vorderseite Referenzprüfkörper BAM_SI_2, mit Thermografie (obere 

Bildreihe) und ARAMIS (untere Bildreihe - Längsdehnung) detektierte Schädigungsent-

wicklung während der Belastungsstufe 3 ‰ 

 

Dementsprechend beschreibt der Zustand 0 % der relativen Lebensdauer, den Beginn des 

zweiten Belastungshorizontes mit der vorhandenen ausgeprägten Zfb-Schädigung infolge 

der ersten Belastungsstufe. Am Ende der ersten Belastungsstufe 2 ‰ nach 1*107 LW lässt 

sich mit der passiven Thermografie die Ermüdungsschädigung des Laminates mit lokalen 

Hotspots unter ±45° erkennen. Im mittigen Bereich zeigt das Thermogramm eine deutliche 

lokale Temperaturerhöhung. Bereits zu diesem Zeitpunkt lässt sich der spätere Versagen-

sort erfassen. Das Schadenswachstum infolge der Zunahme der Risslängen und der zu-

nehmenden laminatschichtübergreifenden Schädigung ausgehend von der Prüfkörpermitte 

zum Rand wird mit beiden ZfP-Verfahren erfasst. Dabei korrelieren die Schädigungsent-

wicklung und der Versagensort bei beiden Verfahren. Im Anhang 29 sind der Temperatur- 

und Längsdehnungsverlauf für 99 % der erreichten Lebensdauer mit dem erfassten Schä-

digungsbild nach dem Versagen für die freigelegte Schalenvorderseite gegenübergestellt. 

Die mit der ZfP erfassten Schädigungen sind ortsgleich mit dem post mortem freigelegten 

Schädigungsbild. Weiterhin wird deutlich, dass die lokalen Dehnungs- und die Tempera-

turerhöhungen auf die Ermüdungsschädigung zurückzuführen sind. Aufgrund der hohen 

Lastspielzahlen und der daraus resultierenden ausgeprägten Ermüdungsschädigung und 

dem damit einhergehenden Steifigkeitsabfall (Anhang 49) sind die erreichten Längsdeh-

nungen sehr hoch. Diese liegen ca. 30 % oberhalb der im Folgenden diskutierten Prüfkör-

per mit den eingebrachten Imperfektionen. 
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4.3.3 Referenzprüfkörper - lokaler Steifigkeitsabfall im Mehrstufen-Schwingver-

such 

In diesem Kapitel wird der Steifigkeitsabfall der im Mehrstufen-Versuch geprüften Refe-

renzprüfkörper vorgestellt. Die Auswertung der Steifigkeiten erfolgt an den mittels ARAMIS 

erfassten Längsdehnungen für ein lokales im repräsentativen mittigen Prüfkörperbereich 

gewähltes Messfeld, benannt mit Messfeld „Mitte“. Neben der Berücksichtigung der größten 

Prüfkörperverformung, infolge der Z-Verschiebung, wurde dieser lokale Messbereich mit 

Blick auf die in Kapitel 4.3.5 betrachteten Imperfektionen gewählt. Die Normierung erfolgt 

auf die Steifigkeit des jeweiligen nominell ungeschädigten Schalenprüfkörpers. Für die Aus-

wertung dieses lokalen Dehnungszuwachses wird der Begriff lokaler Steifigkeitsabfall ge-

prägt. Neben der berührungslosen Erfassung bietet die Felddehnungsmessung die Möglich-

keit der lokalen Auswertung eines geeigneten repräsentativen Messfeldes. Die Auswertung 

des gesamten ARAMIS-Messfeldes wird aufgrund des Einflusses des erfassten oberen Ein-

spannbereiches und der Prüfkörperrandbereiche (seitliche Stützung) nicht genutzt. Die An-

wendung des gewählten ARAMIS-Messfeldes „Mitte“ ermöglicht die lokale Auswertung der 

ungestörten Sandwichstruktur. Aufgrund des lokalen starken Dehnungsanstiegs resultiert 

ein um 20 % bis 30 % stärkerer Abfall der normierten Steifigkeit verglichen mit den aus 

dem gesamten ARAMIS-Messfeld bestimmten Steifigkeiten. Im Anhang 30 sind die mit den 

verschiedenen Ansätzen ermittelten normierten Steifigkeiten zum Vergleich aufgetragen. 

Die aus den Prüfmaschinenparametern (Kraft und Maschinenweg) bestimmte Steifigkeiten 

(Anhang 30) liefert den geringsten Abfall für die Lastspielzahl und Schädigungszuwachs. 

Ursächlich sind vorrangig die Berücksichtigung des gesamten Prüfaufbaus (Prüfmaschine, 

Prüfaufbau und Schalenprüfkörper) in der Steifigkeit. Aus diesem Grund haben die kom-

plexe Prüfkörperverformung und der Temperatureinfluss einen geringeren Einfluss. Aller-

dings ist die globale Steifigkeit für die Betrachtung des Ermüdungsverhaltens der Sand-

wichstruktur wenig repräsentativ. Aufgrund der Positionierung und der fehlenden Dauer-

festigkeit der applizierten DMS werden die erfassten Längsdehnungen für die Steifigkeits-

bestimmung nicht betrachtet. 

In Abbildung 4 - 23 sind die normierten lokalen Steifigkeiten bzw. die lokale Dehnungszu-

nahme über die normierte Lastspielzahl für den zweiten Lasthorizont 3 ‰ des Referenz-

prüfkörpers (BAM_SI_2) abgebildet. Zusätzlich erfolgt die Abbildung der ermittelten Stei-

figkeiten für die erste Belastungsstufe 2 ‰ nach 4*106 LW und nach 1*107 LW. Die Nor-

mierung der Lastspielzahl (N/Nmax) erfolgt auf die erreichte Lastspielzahl im zweiten Last-

horizont von 3 ‰ bei Prüfkörperversagen. Damit entspricht N/Nmax = 0 der Abbruchlast-

spielzahl des ersten Lasthorizontes (1*107 LW bei 2 ‰ und 0 LW bei 3 ‰). Durch das 

Auftragen der lokalen Steifigkeiten des Prüfkörpers im nominell ungeschädigten Zustand 

und einer zyklischen Belastung nach 4*106 LW und 1*107 LW wird eine bessere Übersicht 

garantiert. Die Normierung der lokalen Steifigkeit erfolgt auf die mit ARAMIS (Messfeld 

„Mitte“) erfasste lokale Steifigkeit des ungeschädigten Schalenprüfkörpers. Die erste Be-

lastungsstufe führt infolge der Zfb dominierten Ermüdungsschädigung zu einem Steifig-

keitsabfall (Abbildung 4 - 23) auf 0,74 nach 4*106 LW und zu einem weiteren Abfall auf 

0,56 nach 1*107 LW. 
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Abbildung 4 - 23: Referenzprüfkörper BAM_SI_2, mittels ARAMIS für das ausgewerteter 

normierter lokaler Steifigkeitsabfall (mittleres Messfeld) in Abhängigkeit der Lastspielzahl 

für die zweite Laststufe 3 ‰, zusätzlich dargestellt sind die Steifigkeitsabfälle für die erste 

Belastungsstufe 2 ‰ nach 4*106 LW und nach 1*107 LW 

 

Während der zweiten Belastungsstufe kommt es durch den Schadensfortschritt und der 

damit einhergehenden Prüfkörpererwärmung, zum weiteren dargestellten Steifigkeitsab-

fall. Bei der Betrachtung der lokalen normierten Steifigkeit ist zu beachten, dass bei der 

erfassten Längsdehnung eine Superposition aus der überlagerten Verschiebung aus axialer 

Stauchung, Z-Verschiebung und der thermischen Dehnung vorliegt. Der Anteil der thermi-

schen Dehnung ist direkt abhängig von der Prüfkörpererwärmung diese wiederum ist ab-

hängig vom Lasthorizont, Prüffrequenz und vom Schädigungsgrad der Sandwichstruktur, 

sowie der damit verbundenen Energiedissipation. Im Anhang 57 wird der Anteil der ther-

mischen Dehnung an der Gesamtdehnung des Schalenprüfkörpers mit einem idealisierten 

Ansatz berücksichtigt. Für Prüfkörpererwärmungen von 7 K bis 17 K zum Ende des ersten 

Belastungshorizont 2 ‰ ergibt sich ein Anteil der thermischen Dehnung von ca. 5 % bis 

12 % an der Gesamtdehnung des Schalenprüfkörpers. Aus diesem Grund ergeben sich 

verhältnismäßig hohe Steifigkeitsabfälle für das betrachtete Messfeld „Mitte“. 

In Kapitel 4.3.5 erfolgt der Nachweis des Einflusses der fertigungsbedingten Imperfektio-

nen auf die Schwingfestigkeit der Schalenprüfkörper. Die Auswertung der mit ARAMIS er-

fassten lokalen Steifigkeit erfolgt nach den in Abbildung 4 - 23 gezeigten Auswertebereich 

und der vorgestellten Auswertemethode. 

Die einzelnen Aufwärmphasen nach den Versuchsunterbrechungen werden nicht in die Kur-

venverläufe der dargestellten Steifigkeitskurven einbezogen. Da es infolge der Prüfkör-

peraufwärmung zu erheblichen Steifigkeitsabweichung bis zum Erreichen des quasi statio-

nären thermischen Zustandes kommt. Eine zusätzliche Aussage liefern diese Aufwärmpha-

sen hinsichtlich Steifigkeitsabfall und Temperaturentwicklung nicht, siehe Anhang 46. 

 

4.3.4 Referenzprüfkörper: Fazit der Ein- und Mehrstufen-Schwingversuche  

Das betrachtete Belastungsniveau von 4 ‰ führt in den Schwingversuchen zu lediglich 

1000 Schwingspielen. Aus diesem Grund wurde das dem Extremlastfall der 50-Jahres-Böe 
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eines GFK-Rotorblattes entsprechende Belastungsniveau von 5 ‰ im Experiment nicht 

betrachtet. Bei den Einstufen-Schwingversuchen mit dem Lasthorizont von 3 ‰ wurden 

Lastspielzahlen abhängig von der Imperfektion zwischen 5000 LW und 100000 LW er-

reicht. Bei den geprüften Einstufen-Schwingversuchen der Lastniveaus 3 ‰ und 4 ‰ 

konnte keine oder eine nur geringe zwischenfaserbasierte Ermüdungsschädigung (Abbil-

dung 4 - 18) erzielt werden. Vielmehr erfolgte der lokale Schadensfortschritt sehr rasch, 

durch eine laminatschichtübergreifende Schädigung mit der Abzeichnung der Stützfäden 

des 2AX-Geleges infolge der Überbelastung, die zur Trennung der Hautlagen führte. 

Der Einstufen-Versuch bei dem Belastungshorizont von 2 ‰ (Randfaserdehnung GFK-Ro-

torblatt bei Nennwind-Belastung) führte nach ca. 2*106 LW zu einer ausgeprägten intrala-

minaren von Zwischenfaserbrüchen dominierten Mikrorissbildung (Abbildung 4 - 20) in der 

äußersten Gelegelage. Mit zunehmender Schwingspielzahl erhöhten sich die Risslänge und 

die Rissdichte, im weiteren Verlauf trat die Schädigung weiterer Laminatlagen ein. Aller-

dings blieb bis zum Abbruchkriterium von 1*107 LW das Prüfkörperversagen (mindestens 

50 % Steifigkeitsabfall) aus. Die anschließende Erhöhung des Belastungsniveaus auf 3 ‰ 

führte zu einer beschleunigten Schädigungsentwicklung durch die Zunahme der Rissdichte, 

Risslängen und der laminatschichtübergreifenden Schädigung bis zum Scherversagen der 

Decklagen an der Schalenrückseite (Abbildung 4 - 21). 

Aus diesen Erkenntnissen wurde ein Mehrstufen-Schwingversuch (Tabelle 4 - 4) bestehend 

aus zwei Lasthorizonten bei ±2 ‰ (±35 kN) und der zweiten Laststufe von ±3 ‰ 

(± 49 kN) abgeleitet. Das Lastverhältnis von RS = -1 bleibt unangetastet.  

 

Tabelle 4 - 4: Zweistufen-Schwingversuch Parameter 

Laststufe Lastniveau Prüfkraft Prüffrequenz Lastspielzahl Lastfall am 

 ‰ kN Hz LW GFK-Rotorblatt 

I ± 2 ± 35 3 4*106 Nennwindbelastung  

II ± 3 ± 49 1,5 Versagen erhöhte Belastung 

 

Die erste Belastungsstufe von ±2 ‰ wurde bis zu einer Lastspielzahl von 4*106 LW ge-

prüft, um eine ausgeprägte zwischenfaserbasierte Ermüdungsschädigung (Mikrorissbil-

dung) zu erzeugen. Mit dem nachgeschalteten Lastniveau von ±3 ‰ soll ein beschleunig-

tes Schädigungswachstum und das Prüfkörperversagen in effizienter Prüfzeit erzielen.  

Infolge der Ermüdungsschädigung kommt es zum erheblichen Steifigkeitsabfall des Sand-

wich-Schalenprüfkörpers. Durch den stärker wachsenden Anteil der Z-Verschiebung (An-

hang 31 und Anhang 32) an der komplexen Verformung, bestehend aus Y-Stauchung und 

Z-Verschiebung, wird die Schädigung der Hautlagen zusätzlich gesteigert. 

Mittels der eingesetzten kombinierten Zustandsüberwachung wurde der Nachweis er-

bracht, dass sich die Schädigung des Prüfkörpers wie gewünscht ausgehend von der Prüf-

körpermitte zum Rand entwickelt. Im Anhang 29 sind die Temperatur-, Dehnungsvertei-

lung und das fotografisch erfasste Schädigungsbild der freigelegten Deckschichten der 

Schalenvorderseite des Referenzprüfkörpers dargestellt. 
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4.3.5 Zweistufen-Schwingversuche an Prüfkörpern mit Imperfektionen 

Die in Kapitel 3.2.2 vorgestellten Imperfektionen wurden im Mehrstufen-Schwingversuch 

(Tabelle 4 - 4) untersucht. Die Dokumentation der Schadensentstehung und Schädigungs-

entwicklung erfolgte mit der beschriebenen kombinierten ZfP. 

 

Imperfektion 3 mm Schaumstoß 

In Abbildung 4 - 24 ist die mittels ZfP detektierte Schädigungsentwicklung für die Prüfkör-

pervorderseite des Schalenprüfkörpers BAM_SI_9 (3 mm Schaumstoß) während des 

Schwingversuchs der zweiten Belastungsstufe 3 ‰ visualisiert. Der Schalenprüfkörper 

BAM_SI_9 erträgt mit 70318 LW die meisten Schwingspiele in der zweiten Belastungsstufe 

der Zweistufen-Schwingversuche. Ausgehend von dem Bereich der Imperfektion 3 mm 

Schaumstoß verläuft das Schädigungswachstum entlang der Faserorientierung unter ±45° 

in Richtung des Prüfkörperrandes. Nach der Risssättigung kommt es am Ende der 

Lebensdauer zum progressiven Schadensfortschritt und zum Versagen des Prüfkörpers. 

 

 

Abbildung 4 - 24: BAM_SI_9 (3 mm Schaumstoß), Schädigungsentwicklung der Scha-

lenvorderseite zweite Belastungsstufe 3 ‰ bis zum Versagen, (Aufnahmefrequenz IR-

Kamera 8 Hz) 

 

Abbildung 4 - 25 zeigt die Temperaturverteilung, Längsdehnung und die inverse Graustu-

fen Abbildung der Rissdokumentation der Schalenrückseite für die rel. Lebensdauer 92 %. 

In den dargestellten Schädigungsbildern ist die Lage der Imperfektion mit Nummer eins, 

der Bereich der maximalen Schädigung mit Nummer zwei und die ausgeprägte Ermüdungs-

schädigung mit Nummer drei in den jeweiligen Aufnahmen bezeichnet. Diese Nummerie-

rung wird für alle folgenden Abbildungen beibehalten. Die erhebliche Schädigung des La-

minates mit einer sehr hohen Mikrorissdichte und ausgeprägten längeren Rissen lässt sich 

mit allen ZfP-Verfahren erfassen. Die mittels Felddehnungsmessung erfasste Längsdeh-

nung weist im Bereich der Imperfektion und erhöhten Laminatschädigung eine lokale Deh-

nungsüberhöhung auf. Die Erfassung des Thermogramms erfolgte mit einer Aufnahmefre-

quenz von 80 Hz, während der Erwärmungsphase 100 LW nach dem Neustart einer Ver-

suchsunterbrechung. Durch die Erfassung der Aufwärmphase wird mit einer hohen Auf-

nahmefrequenz ein höherer Abbildungskontrast und eine bessere Tiefeninformation mit der 
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passiven Thermografie erzielt. Dadurch lässt sich die Laminatschädigung deutlicher erken-

nen. Die mittels der Thermografie detektierte Ermüdungsschädigung korreliert mit der an 

der Schalenrückseite fotografisch erfassten Mikrorissbildung in den Hautlagen. Darüber 

hinaus ist im Thermogramm eine deutliche lokale Schädigung des Laminates am späteren 

Versagensort und die Imperfektion 3 mm Schaumstoß sichtbar. Weiterhin sind die mit Harz 

gefüllten Längsschlitze im Stützkern (schwarze Vertikallinien im Thermogramm) sichtbar. 

Aufgrund des während der Aufwärmphase noch nicht erreichten thermisch quasi-stationä-

ren Zustands resultieren die erfassten niedrigen Temperaturen für den fortgeschrittenen 

Schädigungszustand. Im Anhang 34 sind die Längsdehnung und die Temperaturverteilung 

der Schalenvorderseite für die relative Lebensdauer von 99 % im thermisch quasi statio-

nären Zustand abgebildet. Die erfassten Temperaturen sind mit ca. 72 °C unmittelbar vor 

dem Prüfkörperversagen doppelt so hoch, wie während der Aufwärmphase. 

 

 

Abbildung 4 - 25: BAM_SI_9 (3 mm Schaumstoß), Schädigung nach 92 % (65000 LW) 

der Lebensdauer bei der Belastungsstufe 3 ‰, (Aufnahmefrequenz IR-Kamera 80 Hz) 

(1 - Imperfektion Schaumstoß, 2 - maximale Schädigung, 3 - Querrisse) 

 

Das post mortem freigelegte Schädigungsbild der Schalenvorderseite zeigt die Korrelation 

mit den mittels ZfP-Verfahren erfassten Schädigungsbild, -grad und -lage. Im Anhang 35 

ist der Schalenprüfkörper BAM_SI_9 nach dem post mortem dargestellt. Beim Prüfkörper-

versagen tritt ein Scherversagen der Decklagen der Schalenrückseite ein, infolgedessen 

resultiert ein Stabilitätsversagen durch die unzureichende Stützwirkung des Stützkerns. 

 

Imperfektion 5 mm und 7 mm Schaumstoß 

Die eingebrachten Schaumstöße 5 mm und 7 mm liefern eine identische Schadensinitiie-

rung, Schädigungsentwicklung und vergleichbare Lastspielzahlen. Daher erfolgt eine ge-

meinsame Betrachtung dieser Imperfektionen.  

Abbildung 4 - 26 zeigt die charakteristische Mikrorissbildung in den Decklagen entlang der 

Faserorientierung für die Imperfektion 5 mm Schaumstoß (BAM_SI_10) nach 4*106 LW bei 

dem Belastungsniveau 2 ‰. Das dazugehörige Thermogramm und der Längsdehnungs-

verlauf finden sich im Anhang 36. Für den betrachteten 5 mm Schaumstoß (BAM_SI_10) 

sind der Schädigungsverlauf (Anhang 37), die Detaildarstellung der Schädigung für 87 % 

der rel. Lebensdauer (Anhang 38) und das Versagensbild post mortem (Anhang 39) im 

Anhang aufgeführt. 
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Abbildung 4 - 26: BAM_SI_10 (5 mm Schaumstoß), Schädigungsbild (Schalen-

rückseite) nach 4*106 LW bei 2 ‰, vereinzelte Zfb in einer Laminatlage  

 

Der in Abbildung 4 - 27 dargestellte Schädigungsverlauf zeigt die Schadensinitiierung durch 

die Imperfektion 7 mm Schaumstoß des Prüfkörpers BAM_SI_14. Der Schaden im Laminat 

wächst ausgehend vom Schaumstoß bzw. am Übergang zwischen Schaumstoß und Sand-

wichstruktur zum Probenrand unter 45°. Im weiteren Schadensverlauf prägen sich zuneh-

mend große laminatschichtübergreifende Risse in den Hautlagen aus, bis das Prüfkörper-

versagen bei 8768 LW (7 mm Schaumstoß) bzw. 13913 LW (5 mm Schaumstoß) eintritt. 

 

 

Abbildung 4 - 27: BAM_SI_14 (Imperfektion 7 mm Schaumstoß), Schädigungsentwick-

lung (Schalenvorderseite) während der zweiten Belastungsstufe 3 ‰ bis zum Versagen 

 

Bei Erhöhung des Abbruchkriteriums des Schwingversuchs auf mehr als 50 % Steifigkeits-

abfall, kommt es zunächst zum Reißen der Deckhäute an der Schalenrückseite. Im weite-

ren Verlauf folgt die Rissbildung des Schaumkerns entlang der Rissfront der hinteren Haut-

lagen. An den vorderen Hautlagen des Schalenprüfkörpers kommt es infolge der fehlenden 

Stützwirkung des Stützkerns zum Stabilitätsversagen, durch Faltenbildung entlang der 

Rissfront des Schaumkerns. Letztendlich tritt das Scherversagen der gesamten Sandwich-

struktur unter 45° ein. 

In Abbildung 4 - 28 ist der Temperaturverlauf und die Längsdehnung für den Prüfkörper 

BAM_SI_14 (7 mm Schaumstoß) zum Zeitpunkt der erreichten relativen Lebensdauer von 

91 % abgebildet. Das Thermogramm wurde mit einer Aufnahmefrequenz von 8 Hz wäh-

rend des Schwingversuchs im quasi stationären thermischen Zustand erfasst. Im Bereich 
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der maximalen Schädigung liegt die Temperatur mit ca. 61 °C um ca. 20 K über den be-

nachbarten Bereichen, die eine gleichmäßige Ermüdungsschädigung aufweisen. Die mit 

dem ARAMIS ausgewertete Längsdehnung zeigt entlang der Imperfektion und der maxi-

malen Schädigung, lokale Längsdehnungen von 1,1 %. Zusätzlich ist die mit den inversen 

Graustufen dargestellte Schädigung post mortem im Bereich der Imperfektion abgebildet. 

Das Scherversagen der Deckhäute mit lokalen Faserbrüchen und Delaminationen ist neben 

der erhöhten Rissdichte an Zwischenfaserbrüchen sehr gut zu erkennen. Der direkte Ver-

gleich des Temperatur- und Längsdehnungsverlaufes mit der Graustufendarstellung zeigt, 

dass neben der Abbildung des Versagensortes, die zwischenfaserdominierte Ermüdungs-

schädigung zuverlässig erfasst wird. Zusätzlich ist im Anhang 40 der Prüfkörper 

BAM_SI_14 nach dem Versagen dargestellt. 

 

 

Abbildung 4 - 28: Schalenvorderseite BAM_SI_14 (7 mm Schaumstoß), 91 % (8000 LW) 

rel. Lebensdauer, zweite Belastungsstufe 3 ‰, Aufnahmefrequenz IR-Kamera 8 Hz 

inverse Graustufen-Darstellung Schalenvorderseite post mortem 

 

Imperfektion einfacher Lagenstoß 

Abbildung 4 - 29 zeigt den detektierten Schädigungsverlauf für den Prüfkörper BAM_SI_16 

mit der Imperfektion einfacher Lagenstoß. Aufgrund der 20 mm Überlappungslänge wird 

die Imperfektion im Temperatur- und Längsdehnungsverlauf deutlich sichtbar. 

 

 

Abbildung 4 - 29: Vorderseite BAM_SI_16 (Imperfektion einfacher Lagenstoß), Schädi-

gungsentwicklung während der zweiten Belastungsstufe 3 ‰, bis Versagen 
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Der Schalenprüfkörper BAM_SI_16 weist unter allen Prüfkörperkonfigurationen die ausge-

prägteste Ermüdungsschädigung mit einer sehr hohen Rissdichte (Detaildarstellung im An-

hang 41), bereits während der ersten Belastungsstufe von 2 ‰ auf. Dies wird in dem 

Verlauf der Längsdehnung und der Temperaturverteilung der ersten Aufnahme nach 0 % 

relativer Lebensdauer bzw. am Ende der ersten Laststufe nach 4*106 LW sichtbar. Auf-

grund dieser ausgeprägten Mikrorissbildung tritt ein sehr schnelles Schädigungswachstum 

bei der zweiten Laststufe von 3 ‰ auf. Nach 5674 LW versagt der Sandwichprüfkörper 

durch Scherversagen. Dabei erfolgt die Schadensinitiierung an den Grenzen ober- und un-

terhalb der Überlappung des Lagenstoßes. Die Schadensentstehung und die vorhandene 

Ermüdungsschädigung wird besonders in den Thermogrammen hoher Belichtungszeit wäh-

rend der Aufwärmphase, wie in Anhang 42 dargestellt, deutlich. Im Unterschied zu den 

bisher betrachteten Schalenprüfkörpern verläuft der spätere Riss im Laminat infolge des 

Scherversagens unter +45° zum unteren Probenrand. Auffällig ist der deutlich geringere 

Grad der Mikrorissschädigung an der Schalenvorderseite, post mortem in Anhang 43 dar-

gestellt. Infolge des Scherversagens kommt es zur Trennung der hinteren Hautlagen und 

des Schaumkerns. An den vorderen Hautlagen tritt eine deutliche lokale Schädigung mit 

lokalen Faserbrüchen, Delaminationen und einem Stabilitätsversagen auf. Der Gewaltbruch 

der vorderen Deckschichten bleibt aus. 

Abbildung 4 - 30 zeigt den Schädigungszustand des Prüfkörpers mit dem einfachen Lagen-

stoß zum Zeitpunkt der erreichten relativen Lebensdauer von 97 %. Außerdem ist das 

Schädigungsbild für die post mortem freigelegten vorderen Deckschichten in der inversen 

Graustufen-Darstellung visualisiert.  

 

 

Abbildung 4 - 30: Schalenvorderseite BAM_SI_16 (einfacher Lagenstoß), 97 % 

(5500 LW) rel. Lebensdauer, zweite Belastungsstufe 3 ‰, IR-Kamera Aufnahmefre-

quenz 8 Hz, inverse Graustufen Schalenvorderseite post mortem  

(1 - Imperfektion Schaumstoß, 2 - maximale Schädigung) 

 

Das Thermogramm wurde mit einer Aufnahmefrequenz von 8 Hz während des Schwing-

versuchs im thermisch quasi stationären Zustand erfasst. Aufgrund der betrachteten hohen 

relativen Lebensdauer von 97 % und dem damit einhergehenden hohen Schädigungsgrad 

liegen die mittels Thermografie erfassten Temperaturen bei 69°C, in den stark geschädig-

ten Laminatbereichen. Die schwächer geschädigten umliegenden Bereiche (vorwiegend 

Mikrorissbildung) weisen eine um ca. 30 K geringere Temperatur auf. Die mit dem ARAMIS 

ausgewertete Längsdehnung zeigt entlang der Grenzen der Imperfektion und in deren di-

rekten Umfeld die ausgeprägteste Schädigung mit lokalen Dehnungsüberhöhungen bis 
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1,2 %. In der Darstellung des Schädigungsgrades post mortem ist die sehr lokale Schädi-

gung der vorderen Decklagen zu erkennen. Weiterhin ist die ausgeprägte Zwischenfaser-

bruch-Bildung mit einer erhöhten Rissdichte entlang der Imperfektion und des Versagen-

sortes ersichtlich. Bei dem Schalenprüfkörper tritt ein stark progressives Schädigungs-

wachstum ein, zwischen den 97 % der relativen Lebensdauer bis zum Versagen kommt es 

zum erheblichen Schadenszuwachs. Im Anhang 42 ist die Mikrorissbildung und der Schä-

digungszustand für die rel. Lebensdauer von 72 % für ein mit 80 Hz erfassten Diagramm 

veranschaulicht. 

 

Imperfektion doppelter Lagenstoß 

Der Prüfkörper (BAM_SI_20) mit dem eingebrachten doppelten Lagenstoß weist nach den 

4*106 LW bei 2 ‰ die geringste Ermüdungsschädigung (Mikrorissbildung) in den Hautla-

gen auf. Aus dem in Anhang 44 dargestellten Schädigungsverlauf für die zweite Belas-

tungsstufe von 3 ‰ wird deutlich, dass die Schadensentstehung und der Bereich der ma-

ximalen Schädigung nicht durch die eingebrachte Imperfektion initiiert werden. Die Scha-

densentstehung und das Prüfkörperversagen werden durch den Schäftbereich, nach 

15633 LW hervorgerufen. An der konkaven Schalenrückseite des Schalenprüfkörpers tritt 

ein lokales Stabilitätsversagen der Hautlagen entlang der Schäftung ein. In der Detaildar-

stellung (Abbildung 4 - 31) des Schädigungszustandes für die erreichte rel. Lebensdauer 

von 99 %, unmittelbar vor dem Versagen im 3 ‰ Schwingversuch ist die Schädigung 

ausgehend vom Schäftbereich deutlich sichtbar. Im Verlauf der Längsdehnung und im 

Thermogramm sind lokale Überhöhung unter ±45° bis zu den Grenzen der Imperfektion 

sichtbar. Die detektierten Temperaturen (51°C) und Dehnungen (0,8 % Längsdehnung) 

sind unmittelbar vor dem Versagen, verglichen mit den anderen Imperfektionen, als gering 

einzustufen. Die post mortem vom Specklemuster freigelegte Schalenvorderseite bestätigt 

den sehr geringen Schädigungsgrad. Es sind lediglich vereinzelte Zwischenfaserbrüche ge-

ringer Risslänge auszumachen. 

 

 

Abbildung 4 - 31: Schalenvorderseite BAM_SI_20 (doppelter Lagenstoß), 99 % 

(15515 LW) rel. Lebensdauer, zweite Belastungsstufe 3 ‰, Thermogramm während des 

Schwingversuchs, IR-Kamera Aufnahmefrequenz 8 Hz, inverse Graustufen Schalenvor-

derseite post mortem (1 - Imperfektion Schaumstoß, 2 - maximale Schädigung (späterer 

Versagensort – Schäftbereich) 
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Das Schädigungsbild des versagten Schalenprüfkörpers BAM_SI_20 ist im Anhang 45 dar-

gestellt. Der Prüfkörper BAM_SI_20 ist der einzige Prüfkörper, der bei den Schwingversu-

chen bei einem Lasthorizont von 3 ‰ im Schäftbereich versagt. 

 

4.3.6 Im Mehrstufen-Schwingversuch erreichte Lastspielzahlen  

In der folgenden Tabelle 4 - 5 sind für die durchgeführten Mehrstufen-Schwingversuche 

die erreichten Lastspielzahlen in Abhängigkeit der eingebrachten fertigungsbedingten Im-

perfektion nochmals zusammengefasst. Dabei erfolgt die Auflistung der Schwingspielzah-

len getrennt nach den Lasthorizonten. 

 

Tabelle 4 - 5: Geprüfte Schalenprüfkörper Zweistufen-Belastungsversuch 2-3 

Prüfkörper Imperfektion Schwingspielzahlen [LW] 

  2 ‰ 3 ‰ 

BAM_SI_2 Referenz 1*107 11.592 

BAM_SI_9 Schaumstoß 3 mm 4*106 70.318 

BAM_SI_10 Schaumstoß 5 mm 4*106 13.913 

BAM_SI_14 Schaumstoß 7 mm 4*106 8.768 

BAM_SI_16 Lagenstoß einfach 4*106 5.647 

BAM_SI_20 Lagenstoß doppelt 4*106 15.633(1) 

 (1) frühzeitiges Versagen im Schäftbereich 

 

Im Folgenden sei ausschließlich die zweite Belastungsstufe 3 ‰ betrachtet. Die Normie-

rung der Lastspielzahlen erfolgt auf die maximal erreichte Lastspielzahl von 70318 LW, 

erreicht vom Schalenprüfkörper mit der Imperfektion 3 mm Schaumstoß (BAM_SI_9). Der 

Prüfkörper mit der Imperfektion einfacher Lagenstoß (BAM_SI_16), erträgt mit 5647 LW 

die wenigsten Schwingspiele bei einer Belastung von 3 ‰.  

Bei dem Prüfkörper BAM_SI_20 (doppelter Lagenstoß) tritt das Prüfkörperversagen im 

Schäftbereich nach 15633 LW ein. 

 

4.3.7 Nachweis der Schadensinitiierung - Ansatz zur erweiterten Auswertung 

der passiven Thermografie 

Aus den für die verschiedenen Imperfektionen dargestellten Aufnahmen (Kapitel 4.3.5) der 

Längsdehnungen und Temperaturverteilungen für das gesamte Messfeld lassen sich die 

Schädigungsentwicklung gut visualisieren und Folgendes ableiten: Die passive Thermogra-

fie ist das sensitivere Verfahren zur Detektion des Schädigungszustandes der gekrümmten 

Sandwichstruktur. Der folgende Ansatz zur lokalen Auswertung der Temperaturverteilung 

verdeutlicht die Eignung der passiven Thermografie und liefert eine verbesserte Beurtei-

lung der Schadensinitiierung durch die eingebrachten Imperfektionen. Damit ist eine zwei-

felsfreie Beurteilung der Schadensinitiierung durch die Imperfektionen und deren Einfluss 

auf den Schädigungsmechanismus möglich. Dafür ist in den nachstehenden Diagrammen 

neben der Temperaturentwicklung der normierte Steifigkeitsabfall in Abhängigkeit der 
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Lastspielzahlen dargestellt. Die dargestellte normierte Steifigkeit wird für das ARAMIS-

Messfeld „Mitte“ nach dem in Kapitel 4.3.3 und Abbildung 4 - 23 vorgestellten Vorgehen 

ausgewertet. Für die Auswertung der lokalen Temperaturentwicklung werden die folgenden 

drei Messbereiche (in Abbildung 4 - 32 visualisiert) für die Schalenprüfkörper ohne Imper-

fektion definiert: 

- TVersagensort - Prüfkörperbereich mit der maximalen Temperatur und damit mit der am 

stärksten ausgeprägten Schädigung, korreliert mit dem späteren Versagensort des 

Schalenprüfkörpers, 

- TFatigue - Prüfkörperbereich mit ausgeprägter Ermüdungsschädigung, außerhalb des 

späteren Versagensortes, 

- Tglobal – Durchschnittstemperatur für das gesamte erfasste Messfeld. Die Randberei-

che der Thermogramme werden für die Auswertung ausgespart. 

 

In Abbildung 4 - 32 sind die Steifigkeiten für das ARAMIS-Messfeld „Mitte“ und die Tempe-

raturentwicklungen für die drei definierten Messbereiche in Abhängigkeit der normierten 

Lastspielzahl für den Referenzprüfkörper BAM_SI_2 dargestellt. 

 

 

Abbildung 4 - 32: BAM_SI_2, normierter Steifigkeitsabfall (ARAMIS-Messfeld „Mitte“) 

und aus den Prüfmaschinendaten sowie die Temperaturverläufe für ausgewählte Mess-

punkte in Abhängigkeit von der Lastspielzahl 

 

Mit zunehmendem Schädigungsgrad tritt neben der viskosen Dämpfung auch Plastizität 

infolge der Bildung kleiner und schließlich großer Zwischenfaserrisse auf [121]. Die Ener-

giedissipation an den Rissufern führt teils zu erheblichen lokalen Temperaturerhöhungen 

und liefert damit eine unmittelbare Aussage zum Schädigungsgrad der 2AX-Hautlagen der 

Sandwichkonstruktion. 

Die Bereiche des Schalenprüfkörpers mit diffuser Ermüdungsschädigung (TFatigue) in den 

Hautlagen weisen infolge der Energiedissipation der zahlreichen Risse einen Temperatur-

anstieg oberhalb von Tglobal auf. Der Bereich der maximalen Temperatur (TVersagensort) ist 

ortsgleich mit dem späteren Versagensort, hier ist die Schädigung besonders stark ausge-

prägt. Die Erhöhung der Rissdichte und des Risswachstums der Mikro- und Makrorisse führt 

besonders bei den letzten 25 % der Lebensdauer zu einem progressiven Temperaturan-

stieg bis zum Prüfkörperversagen. Die Betrachtung der Temperaturdifferenzen verdeutlicht 
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die progressive Schädigungsentwicklung und den damit einhergehenden Temperaturan-

stieg im Bereich des späteren Versagensortes. Abbildung 4 - 33 zeigt neben dem Steifig-

keitsabfall die Temperaturdifferenzen ΔTVersagensort und ΔTFatigue. 

 

 

Abbildung 4 - 33: BAM_SI_2, zweite Laststufe 3 ‰, Darstellung des normierten 

Steifigkeitsabfalls und des Temperaturanstiegs in Abhängigkeit der Lastspielzahl 

 

Bei der Berechnung der Temperaturdifferenzen über Tglobal als Referenztemperatur wird die 

Eigenerwärmung des Prüfkörpers kompensiert und die Temperaturdifferenz definiert den 

lokalen Schädigungsgrad in den Hautlagen oberhalb der Grundschädigung. Die mittels pas-

siver Thermografie beobachtete gemittelte Grundschädigung wird durch Tglobal beschrieben. 

Die Temperaturdifferenzen ΔTVersagensort und ΔTFatigue werden wie folgt bestimmt: 

∆𝑇𝑉𝑒𝑟𝑠𝑎𝑔𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟𝑡 =  𝑇𝑉𝑒𝑟𝑠𝑎𝑔𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟𝑡 −  𝑇𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 , (4 - 1) 

∆𝑇𝐹𝑎𝑡𝑖𝑔𝑢𝑒 =  𝑇𝐹𝑎𝑡𝑖𝑔𝑢𝑒 −  𝑇𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 . (4 - 2) 

Tglobal beschreibt direkt die Abhängigkeit der mit der Schwingspielzahl ansteigenden Riss-

dichte, der kontinuierlich wachsenden Grundschädigung und dem damit einhergehenden 

Temperaturanstieg. Mit der gewählten Methode lassen sich die Bereiche des Prüfkörpers 

mit der größten Schädigung und des Versagensortes beschreiben. Während sich die Kurve 

für ΔTFatigue asymptotisch einem Maximum von ca. 3,3 K annähert, zeigt ΔTVersagensort in den 

letzten 30 % der Lebensdauer einen stark progressiven Verlauf des Temperaturanstiegs 

auf bis zu 17 K. In Verbindung mit den vorgestellten Erkenntnissen der optischen Überwa-

chung des Schädigungszustandes (Kapitel 4.3.2), bietet die Auswertung der Temperatur-

differenz (Referenztemperatur Tglobal) eine zusätzliche Beschreibungsmöglichkeit für den 

progressiven Schädigungszuwachs (Erhöhung der Mikrorissdichte, Ausprägung von Makro-

rissen und letztendlich Scherversagen) der Hautlagen. 

Verglichen mit der Temperaturdifferenz zeigt der detektierte Steifigkeitsabfall einen weni-

ger ausgeprägten Kurvenanstieg. Der progressive Abfall infolge der zum Versagen führen-

den Schädigung ist erst in den letzten 20 % der Lebensdauer im geringeren Ausmaß fest-

zustellen. 

Im Anhang 47 ist für den Prüfkörper BAM_SI_9 (3 mm Schaumstoß) der Temperaturan-

stieg (ΔT) und die Steifigkeit (ARAMIS-Messfeld „Mitte“) berücksichtigt. Die Kurvenverläufe 
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sind vergleichbar zu dem Prüfkörper ohne Imperfektion (Abbildung 4 - 33), allerdings ist 

der progressive Temperaturanstieg in den letzten 30 % der Lebensdauer bei der Imper-

fektion 3 mm Schaumstoß ausgeprägter. Dieser Bereich ist ortsgleich mit dem späteren 

Versagensort außerhalb der Imperfektion. Der progressive Abfall der Steifigkeit erfolgt ver-

zögert bei ca. 20 % der verbliebenen Lebensdauer. 

Für die Betrachtung der Temperaturentwicklung der Prüfkörper mit den eingebrachten Im-

perfektionen (Schaumstoß 5 mm, 7 mm und die Lagenstöße einfach und doppelt) ist es 

zweckmäßig ein zusätzliches Messfeld für die Auswertung der erfassten Temperaturver-

läufe zu definieren. TImperfektion bildet den Bereich der Imperfektion mit dem höchsten Schä-

digungsgrad ab. Der zusätzliche Messbereich ist notwendig, da die Imperfektionen einen 

signifikanten Einfluss auf die Schädigungsentwicklung zeigen. Die Imperfektionen führen 

zu einer lokalen übersteigerten Schadensinitiierung, daraus resultieren lokale Temperatu-

rüberhöhungen die den finalen Versagensort (TVersagensort) nicht repräsentieren. Stellvertre-

tend für die untersuchten Imperfektionen wird der an dem 7 mm Schaumstoß erfasste 

Verlauf der Steifigkeit (ARAMIS-Messfeld „Mitte“) und der Temperaturanstieg über die 

Schwingspielzahl für die zweite Belastungsstufe 3 ‰ vorgestellt. Aus den Verläufen des 

Temperaturanstieges (Abbildung 4 - 34) wird deutlich, dass die Imperfektion die Schädi-

gung lokal initiiert und ein ausgeprägtes Schädigungswachstum hervorruft. Im weiteren 

Schadensverlauf tritt nach ca. 90 % der erreichten Lebensdauer ein progressiver Tempe-

raturanstieg in den Decklagen (TVersagensort) außerhalb der Imperfektion auf. Die Imperfek-

tion (TImperfektion) ist nicht mehr Ort der maximalen Temperatur bzw. Schädigung. Allerdings 

bedingt die Schadensinitiierung durch die Imperfektion einen schnellen Schadensfortschritt 

(intralaminares und Laminatlagen übergreifendes Risswachstum) in den Decklagen, 

wodurch das Scherversagen außerhalb der Imperfektion (Anhang 40) hervorgerufen wird. 

 

 

Abbildung 4 - 34: BAM_SI_14 (7 mm Schaumstoß), Verläufe von Steifigkeit und 

Temperatur über die Lebensdauer 
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5 Diskussion der Ergebnisse 

Im folgenden Kapitel erfolgt die Verknüpfung der Versuchsergebnisse der unterschiedli-

chen betrachteten Skalenebenen der Material- und Substrukturen-Versuche. Ein besonde-

rer Schwerpunkt wird dem detektierten und nachgewiesenen Schadensakkumulationspro-

zess der Sandwich-Schalenprüfkörper unter zyklischer Belastung eingeräumt. Weiterhin 

erfolgt die Diskussion der Übertragbarkeit (scale up) der gewonnenen Erkenntnisse auf die 

Bauteilebene des Rotorblattes mithilfe des aufgebauten FEM-Modells. Die Eignung der an-

gewendeten kombinierten Zustandsüberwachung für die Substrukturen-Schwingversuche 

wird ebenfalls diskutiert.  

 

5.1 Diskussion der statischen Schalenversuche 

Die durchgeführten statischen Kompressionsversuche an den Schalenprüfkörpern zeigen 

ausnahmslos ein Stabilitätsversagen durch Kernschubbeulen (Abbildung 4 - 2 und Abbil-

dung 4 - 3) und bestätigen damit den analytischen Ansatz nach Wiedemann [14] (Kapitel 

2.3). Allerdings liegen die experimentell an den Schalenprüfkörpern (nominell ohne Imper-

fektion) ermittelten Prüfkräfte ca. 15 % über den analytisch berechneten Beulkräften. Die 

Abweichungen liegen in dem analytischen Ansatz nach Wiedemann nicht berücksichtigten 

nichtlinearen und orthotropen Materialverhalten der Deckschichten begründet. Weiterhin 

sieht die analytische Betrachtung bei stark gekrümmten Sandwichschalen nach Wiede-

mann keinen Lagerungseinfluss für das Stabilitätsversagen durch Kernschubbeulen vor. In 

der Realität wirkt sich die radiale Längslagerung stützend auf die Schale aus und erhöht so 

die Versagenskräfte für das Kernschubbeulen. Das durch den geschlossenzelligen PVC-

Schaum dominierte Stabilitätsversagen bestätigt die experimentellen Ergebnisse von Zen-

kert [61], Shenoi [62], Morgenthaler [57] und Chemami [54]. Wie von Kulkani [50,51] 

beschrieben, tritt das Versagen parallel zur Decklage unterhalb der Hautlagen-Schauman-

bindung im Stützkern ein. Im weiteren Schädigungsverlauf knickt der Riss ab und verläuft 

unter 45° in die Stützkernmitte. Infolge der hohen Energie an der Rissspitze knickt der 

Riss erneut ab, um parallel zur erreichten Decklage auszulaufen. Aufgrund der verlorenen 

Stützwirkung tritt das Stabilitätsversagen durch Beulen der Deckhäute an Vorder- und 

Rückseite ein. Der bei den statischen Druckversuchen erreichte Versagensort wird zum 

einen durch eine mögliche Imperfektion und zum anderen durch die Qualität des handge-

fertigten Prüfkörpers, insbesondere von der Ausführung des Schäftbereichs, beeinflusst. 

Die Kraft-Dehnungs-Kurven in Abbildung 4 - 4 und Anhang 20 für die applizierten DMS, 

zeigen die erheblichen Abweichungen der Längsdehnungen zwischen den Hautlagen der 

Vorder- und Rückseite des Prüfkörpers. In allen statischen Kompressionsversuchen weisen 

die Decklagen der Schalenrückseite eine um bis zu 28 % höhere Längsdehnung auf. Ur-

sächlich für die Abweichungen sind zum einen die Lage der DMS im vom Schäftbereich 

beeinflussten Verformungs- und Z-Verschiebungsfeld. Die durchgeführten FEM-Simulatio-

nen (Kapitel 4.2.1, Abbildung 4 - 13) bestätigen das gestörte stark nichtlineare Verfor-

mungsfeld (Anhang 24 und Anhang 25) im Bereich des Übergangs zwischen monolithi-

schem Laminat und Sandwich. Zum anderen werden die konstanten Abweichungen der
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Längsdehnung durch die lagerungsbedingte positive Z-Verschiebung des Schalenprüfkör-

pers unter Drucklast bedingt. Mit der begleitenden Felddehnungsmessung lässt sich diese 

ausgeprägte Z-Verschiebung, wie in Abbildung 4 - 5 und Anhang 22 dargestellt, nachwei-

sen. Die Verschiebungen (axiale Stauchung und Z-Verschiebung) und die erreichten Druck-

kräfte der Prüfkörper ohne nominelle Imperfektion sind bis zum Stabilitätsversagen ver-

gleichbar. Dabei zeigt die Z-Verschiebung mit steigender axialer Verschiebung einen zu-

nehmend progressiven Verlauf bis zum Versagen. Ursächlich dafür ist das durch die ±45° 

verstärkten Deckschichten der Sandwichstruktur hervorgerufene nichtlineare Materialver-

halten der Schalenprüfkörper (Abbildung 4 - 1). Die aus der Superposition der beiden Ver-

schiebungsanteile (Stauchung und Biegung) resultierende Längsdehnung erreicht im un-

gestörten Sandwichbereich der Schalenprüfkörper die höchsten Werte. 

Die eingebrachte Imperfektion 7 mm Schaumstoß wirkt lokal versteifend und reduziert die 

lagerungsbedingte positive-Z Verschiebung (Abbildung 4 - 6) im Bereich des Schaumsto-

ßes um ca. 7,2 %. Aus der lokalen Versteifung resultiert eine Teilung der Z-Verschiebung. 

Bei der Betrachtung der mittleren Z-Verschiebung für eine Längsdehnung von 5 ‰ 

(DMS - V) zeigt sich bei dem Schalenprüfkörper BAM_SI_13 (7 mm Schaumstoß) eine ver-

minderte Biegung um ca. 14 % im mittigen Sandwichbereich verglichen mit den Referenz-

Schalenprüfkörpern. Hingegen sind die maximalen Biegungen bzw. Z-Verschiebungen 

ober- und unterhalb der mittigen Imperfektion vergleichbar mit den Schalenprüfkörpern 

ohne eingebrachte Imperfektion. 

 

5.2 Diskussion der Schwingversuche von Schalenprüfköpern  

Im folgenden Kapitel erfolgt die Diskussion der Schwingversuche der Schalenprüfkörper 

(Kapitel 4.3).  

Mit den durchgeführten Schwingversuchen und der eingesetzten zerstörungsfreien Über-

wachung des Schädigungszustandes der lackierten Schalenvorderseite sowie der Fotodo-

kumentation der unlackierten Schalenrückseite konnte das entwickelte Prüfkonzept vali-

diert werden. Durch den entwickelten Prüfaufbau mit der gelenkigen seitlichen Stützung 

des Prüfkörpers und dessen Krümmung erfolgt die Schadensinitiierung und das Schadens-

wachstum bei allen geprüften Substrukturen nachweislich unbeeinflusst vom freien Prüf-

körperrand. 

Aus den Erkenntnissen der Einstufen-Schwingversuche und dem vorgestellten Mehrstufen-

Schwingversuch bis 1*107 LW (Abbildung 4 - 20, Abbildung 4 - 22) wurde der in Tabelle 4 

- 4 vorgestellte Mehrstufen-Schwingversuch entwickelt und durchgeführt. Die erste Belas-

tungsstufe von 2 ‰ wurde bis zu einer Lastspielzahl von 4*106 LW mit dem Ziel, eine 

Zwischenfaserbruch basierte Ermüdungsschädigung in den Hautlagen zu erzeugen, durch-

geführt. Die nachgeschaltete zweite Belastungsstufe von 3 ‰ diente dem beschleunigten 

Schadenswachstum und wurde bis zum Prüfkörperversagen, mit mindestens 50 % Steifig-

keitsabfall geprüft. Die bei der ersten Laststufe ausgeprägte Ermüdungsschädigung, (Ab-

bildung 4 - 26, Anhang 33) beruht ausschließlich auf Zwischenfaserbruch. Mit steigender 

Lastspielzahl kommt es zum Schädigungszuwachs, Rissdichte und Risslängen nehmen zu. 

Der Grad der Ermüdungsschädigung in den Hautlagen ist direkt abhängig von der einge-

brachten Imperfektion und korreliert mit den mittels ARAMIS detektierten Steifigkeitsabfall 
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nach 4*106 LW bei 2 ‰. Die im Mehrstufen-Schwingversuch geprüften Schalenprüfkörper 

weisen vergleichbare Schadensverläufe (Steifigkeitsabfall und Temperaturentwicklung) 

unabhängig von der Imperfektion auf. Die erzielte Ermüdungsschädigung ist vergleichbar 

mit der in den Schwingversuchen an den monolithischen GFK-Proben (Kapitel 2.7.5, Abbil-

dung 2 - 21) aufgetretenen Ermüdungsschädigung.  

 

5.2.1 Schadensakkumulationsprozess der Sandwich-Schalenprüfkörper unter 

Zug-Druck-Wechsellast 

In Abbildung 5 - 1 ist der Schädigungsakkumulationsprozess der im Schwingversuch bei 

Zug-Druck-Wechsellast (RS = -1) geprüften Sandwich-Schalenprüfkörper schematisch dar-

gestellt und beschrieben. 

 

 

Abbildung 5 - 1: Schematische Darstellung der Schadensakkumulation der Sandwich-

Schalenprüfkörper über die Lebensdauer unter zyklischer Zug-Druck-Wechsellast 

 

Der schematisch dargestellte Schadensakkumulationsprozess lässt sich in fünf Phasen glie-

dern. In Phase eins erfolgt eine durch Debonding und Mikrodelaminationen am Faser-Mat-

rix-Interface hervorgerufene Mikrorissbildung, vorrangig in den äußeren Laminatlagen. 

Phase zwei ist durch die Zunahme der Rissdichte bis zur Risssättigung, dem Risswachstum 

und der Einzelschicht übergreifend Rissbildung charakterisiert. Phase drei zeigt die lokale 

Rissbildung durch alle Laminatlagen (rote Rissdarstellung) der hinteren Hautlagen. Infolge 

der lokalen Ausprägung von materialtrennenden Rissen treten lokale Delaminationen auf. 

In Phase vier kommt es zur Rissausbreitung im Stützschaum und in den Hautlagen zum 

Risswachstum sowie Laminatlagen übergreifende Rissbildung. Der Integritätsverlust der 

gesamten Struktur durch Scherversagen, Reißen oder Stabilitätsversagen der Deckhäute 

an der Schalenvorderseite definiert Phase fünf. 

Das Ermüdungsverhalten der geprüften Schalenprüfkörper wird unabhängig vom geprüften 

Belastungshorizont (2 ‰, 3 ‰ und 4 ‰), dem Lastkollektiv (Ein- oder Mehrstufen-Ver-

such) sowie der einbrachten Imperfektion ausschließlich von dem Ermüdungsverhalten der 

±45°-Hautlagen des Sandwich dominiert. Die im Kapitel 4.2.3 vorgestellten Ergebnisse der 

FEA mit der schichtweisen Auswertung der Anstrengung (Zfb-Kriterium nach Puck) visua-

lisieren und bestätigen die im Versuch detektierte und schematisch dargestellte Scha-

densakkumulation. Infolge der verminderten Querzugfestigkeit führt der Anteil der Zugbe-

lastung bei der Zug-Druck-Wechsellast zu einer verstärkten Zfb-Belastung der Laminatla-

gen. Durch die zusätzliche negative Z-Verschiebung unter Zugbeanspruchung erfahren die 

Schaum Gesamt

1 2 3 4 5

Schalenvorderseite
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Hautlagen der konkaven Schalenrückseite eine erhöhte Zwischenfaserbruchschädigung. 

Das zum Integritätsverlust führende Scherversagen der Sandwichstruktur verläuft ausge-

hend von der äußersten Laminatlage (+45°) der Schalenrückseite. 

Bei den auftretenden Schädigungsmechanismen im Verlauf der Lebensdauer, ist die sehr 

geringe Anzahl an ausgeprägten Delaminationen auffällig. Infolge der wechselnden lage-

rungsbedingten Z-Verschiebung ist von einer vermehrten Ausprägung an Delaminationen 

auszugehen. Allerdings wird innerhalb des Geleges ein Abschälen der Laminatlagen durch 

den sehr engmaschigen Bindefaden unterbunden. Die verringerte Anzahl an Zwischenfa-

serrissen in den inneren Decklagen verhindern die Ausprägung von Delaminationen. 

Nach Puck [70] erfolgt die Initiierung von Delaminationen durch die Spannungskonzentra-

tion an den Rissspitzen der Zfb. Infolge der Fertigung der Sandwich-Schalenprüfkörper im 

Infusionsverfahren, entsteht eine dicke sehr gute Anbindung zwischen Stützschaum und 

Hautlagen. Der Schaumkern wird durch das niedrigviskose Infusionsharz bis zu einer Tiefe 

von 1 – 3 mm getränkt [50,51,54]. Dadurch wird die Anbindung verbessert, was Delami-

nationen unterbindet bzw. verringert. Ermüdungsversuche an Flügelabschnitten von 

Leichtflugzeugen durch Grasse et al. [42] zeigen ein verändertes Versagen. Der im Hand-

laminier-Verfahren gefertigte Versuchsflügel zeigt eine abgeminderte Anbindung zwischen 

Decklagen sowie Stützkern und infolgedessen ein Versagen durch die Delamination der 

Klebverbindung. Allerdings wird die verbessere Anbindung des teilgetränkten Stützkerns 

im Infusionsverfahren durch ein Mehrgewicht der Sandwichstruktur erkauft. 

Das Ermüdungsverhalten der Hautlagen der Sandwich-Prüfkörper ist vergleichbar mit dem 

detektierten Ermüdungsverhalten und den Schädigungsmechanismen der monolithischen 

GFK-Proben im RHV-Schwingversuch, Kapitel 2.7.5. Allerdings weisen die Schalenprüfkör-

per ein beschleunigtes Ermüdungsverhalten auf. Verglichen mit den RHV-Schwingversu-

chen werden um den Faktor Zehn niedrigere Lastspielzahlen (Wöhlerlinie Kapitel 2.7.2, 

Abbildung 2 - 19) erreicht. Ursächlich dafür ist der komplexe Spannungszustand im Mehr-

schichtverbund, der sich aus der Superposition der Biegung in Z-Richtung und der axialen 

Stauchung zusammensetzt. 

Die unabhängig vom Lasthorizont und Imperfektion durch die ±45°-Decklagen dominierte 

Ermüdung des Schalenprüfkörpers, ist auf das in Kapitel 2.4 vorgestellte sehr gute Ermü-

dungsverhalten [59,61–63] des geschlossenzelligen quervernetzen Stützschaums zurück-

zuführen. Die Schwingversuche an den Schalenprüfkörpern bestätigen das Ermüdungsver-

halten des quervernetzten Stützkerns. Bei Schwingversuchen bis zu einer maximalen Last-

spielzahl von 1 *107 LW wurde keine Ermüdungsschädigung am quervernetzten Stützkerns 

detektiert. Die Ermüdung wird bei den geprüften Schalenprüfkörpern, unabhängig vom 

Lasthorizont, ausschließlich von den ±45°-Decklagen der Sandwich-Schalenprüfkörper do-

miniert. Bei höheren Lastniveaus (4 ‰ und 3 ‰) und der damit einhergehenden geringen 

Lastspielzahl tritt das Prüfkörperversagen durch lokales Scherversagen der Deckschichten 

ein, mit einer gering ausgebildeten Quer-Rissdichte im Laminat. Im Gegensatz zu Zenkert 

et al. [61], dieser weist für die Ermüdungsversuche an Sandwich-Balken unter Vier-Punkt-

Biegung bei hohen Lasten und niedrigen Lastspielzahlen ein durch den Stützkern hervor-

gerufenes Stabilitätsversagen (Kernschubversagen) nach. Bei den Schalenprüfkörpern tritt 

das Kernschubbeulen ausschließlich bei den statischen Druckversuchen auf. 
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Nijssen et al. [27] geht von einer Schadensinitiierung durch die Längs-Harzkanäle des 

Schaumkerns aus. Bei den Schwingversuchen an den Schalenprüfkörpern wurde keine 

durch die 2 mm breiten Längs-Harzkanäle hervorgerufene Schadensinitiierung beobachtet. 

Die erzielten Schadensbilder durch lokales Reißen der Decklagen an der Schalenrückseite 

und einer daraus folgenden Riss- oder Faltenbildung an der Schalenvorderseite stimmt mit 

den an Rotorblättern von WEA beobachteten Schäden (Abbildung 1 - 1) überein. 

Bei 88 % der im Schwingversuch geprüften Schalenprüfkörper, mit und ohne Imperfektion, 

tritt an der Schalenrückseite das Prüfkörperversagen unter +45° ein. Lediglich der Scha-

lenprüfkörper BAM_SI_14 (7 mm Schaumstoß) versagt unter einer Orientierung des Fa-

serbruchs unter -45° und der Prüfkörper BAM_SI_20 (doppelter Lagenstoß) durch Delami-

nation sowie Stabilitätsversagen (lokales Beulen) im Schäftbereich. 

 

5.2.2 Lastspielzahlen: Vergleich Material- und Substrukturen-Versuche 

Die Ermittlung des Ermüdungsverhaltens der monolithischen 2AX-Hautlagen erfolgte mit 

den RHV-Versuchen im Prüfkörpermaßstab. Mit den Schwingversuchen im Substrukturen-

Maßstab wurde das durch die 2AX-Hautlagen dominierte Ermüdungsverhalten der Sand-

wich-Schalenstrukturen ermittelt. Eine Verknüpfung der in beiden Versuchs-Maßstäben er-

reichten Schwingspielzahlen wird mit der im Folgenden diskutierten Schadensakkumulati-

onsrechnung erzielt. Mit den Lastspielzahlen der in Abschnitt 2.7.2 ermittelten Wöhlerlinie 

(Ausfallwahrscheinlichkeit PA = 50 %, Anhang 53) für die 2AX-Hautlagen und der im Kapi-

tel 2.7.3 vorgestellten Miner-Regel [89] wird eine lineare Schädigungsakkumulationsrech-

nung durgeführt. Die Schadensbeiträge (DSN-i) der einzelnen Laststufen für die an den 

Schalenprüfkörpern durchgeführten Mehrstufen-Schwingversuche lassen sich wie folgt be-

stimmen: 

𝐷𝑆𝑁−𝑖 =
𝑛𝑆𝑆−𝑖

𝑁𝑆−2𝐴𝑋−𝑖

 . (5 - 1) 

DSN-i     Schädigungsanteil für den Spannungshorizont i 

nSS-i     aufgebrachte Schwingspielzahl Schalenprüfkörper für Spannungshorizont i 

Ns-2AX-i  ertragbare Schwingspielzahl der monolithischen 2AX-Hautlagen für den  

           Spannungshorizont i (Wöhlerlinie Kapitel 2.7.2) 

Als ertragbare Schwingspielzahl für den jeweiligen Belastungshorizont finden die Lastspiel-

zahlen der monolithischen 2AX-Hautlagen (Anhang 53) Anwendung. Damit erfolgt eine 

Normierung der Schädigung der Schalenprüfkörper (Substrukturen-Maßstab) auf die mo-

nolithischen 2AX-Coupon-Proben. 

Die Gesamtschädigung (DSN) der Schalenprüfkörper bezogen auf die maximal erreichte 

Schädigung der 2AX Hautlagen, ergibt sich aus der Summe der Schädigungsanteile der im 

Mehrstufen-Versuch einbezogenen Belastungshorizonte: 

𝐷𝑆𝑁 = ∑ 𝐷𝑆𝑁−𝑖 . 
(5 - 2) 

Die Anwendung der Miner-Regel setzt voraus, dass die Versuche bei einem einheitlichen 

Lastverhältnis (RS = -1) durchgeführt wurden [89]. 
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In Abbildung 5 - 2 sind die normierten Gesamtschädigungen für die im Mehrstufen-

Schwingversuch geprüften Schalenprüfkörper aufgetragen und in der dazugehörigen Ta-

belle zusammengefasst. Die ermittelte Wöhlerlinie (Kapitel 2.7.2, Abbildung 2 - 19) der 

monolithischen 2AX-Hautlagen definiert die ertragbare Schwingspielzahl für die jeweiligen 

Lasthorizonte der Schalenprüfkörper. 

Die erste Belastungsstufe von 2 ‰ mit einer Lastspielzahl von ca. 4*106 LW führt zu einem 

Schädigungsanteil von ca. 3 %, bezogen auf die Hautlagen des Prüfkörpers. Der Referenz-

Schalenprüfkörper mit seinen 1 * 107 LW erreicht in der 2 ‰ – Laststufe einen Schädi-

gungsbeitrag von 7 %. 

 

 

 

Imperfektion DSN [%] 

REF 9,1 

ST 3 15,3 

ST 5 5,2 

ST 7 4,6 

e LS 3,8 

d LS   5,5* 

*Einspannversagen bei Lasthori-

zont 3 ‰, verminderte Schädi-

gung bei Lasthorizont 2 ‰ 

Abbildung 5 - 2: Darstellung der in den Mehrstufen-Schwingversuchen erreichten nor-

mierten Gesamtschädigung DSN (bezogen auf die monolithischen 2AX-Hautlagen, Kapi-

tel 2.7.2) in Abhängigkeit der eingebrachten Imperfektion 

 

Die Gesamtschädigung DSN nimmt den Wert eins an, wenn die Schalenprüfkörper die Schä-

digung bzw. Schwingspielzahlen bei Versagen der monolithischen 2AX-Hautlagen errei-

chen. Die im Mehrstufen-Schwingversuch geprüften Schalenprüfkörper zeigen bis zu einer 

Zehnerpotenz geringere Lastspielzahlen als die RHV-Prüfkörper, was sich in der erreichten 

Gesamtschädigung beim Bauteilversagen widerspiegelt. 

In Abhängigkeit der eingebrachten fertigungsbedingten Imperfektionen tritt eine Reduzie-

rung der Gesamtschädigung kleiner gleich 3,8 % auf. Die Imperfektion einfacher Lagen-

stoß (20 mm Lagenstoß) zeigt damit den größten Einfluss auf die Reduzierung der Lebens-

dauer, gefolgt von 7 mm (4,6 %) und 5 mm Schaumstoß (5,2 %). Der 3 mm Schaumstoß 

als eingebrachte Imperfektion zeigt die geringste Abminderung des Schädigungsanteils auf 

15,3 %. Die Abstufung der erreichten Gesamtschädigung in Abhängigkeit von der einge-

brachten fertigungsbedingten Imperfektion ist ersichtlich. 

 

Erfolgt die Normierung der erreichten Gesamtschädigung auf die Imperfektion 3 mm 

Schaumstoß mit der erreichten höchsten Lastspielzahl, so lässt sich der Einfluss der Im-

perfektionen auf die Lebensdauer wie in Tabelle 5 - 1 dargestellt weiter verdeutlichen. 

Für Prüfköper mit einem eingebrachten Schaumstoß der Breite kleiner gleich 3 mm sind 

die erreichte Lebensdauer und die Schadensinitiierung sowie das Schadenswachstum ver-

gleichbar zu den Schalenprüfkörpern ohne Imperfektion. 
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Schaumstöße größer gleich 5 mm Breite führen zu einer Reduzierung der Lebensdauer auf 

30 %. Dabei erfolgt die Schadeninitiierung durch die Imperfektionen bzw. an den Grenzen 

der Imperfektion. 

 

Tabelle 5 - 1: Wichtung der Imperfektionen hinsichtlich des Einflusses auf die Schädigung  

Rang Imperfektion Einfluss auf die Lebensdauer Lebensdauer 

  1 einfacher Lagenstoß sehr kritisch, signifikante Reduzierung 25 % 

  2 7 mm Schaumstoß kritisch, deutliche Reduzierung 30 % 

  3 5 mm Schaumstoß Reduzierung 34 % 

  4 doppelter Lagenstoß geringer Einfluss* 36 % 

  5 3 mm Schaumstoß geringer/kein Einfluss 100 % 

*siehe Ausführung zum Versagen doppelter Lagenstoß 

 

Die eingebrachten Lagenstöße führen aufgrund ihrer geometrischen Asymmetrie, da diese 

nur in die Hautlagen der Schalenvorderseite eingebracht sind, zu einem komplexeren Schä-

digungsverhalten der Sandwichstruktur. 

Zusätzlich führt der doppelte Lagenstoß zu einer signifikanten lokalen Versteifung der ge-

samten Schalenstruktur (Anhang 52) bedingt durch die doppelte Laminatstärke im Über-

lappungsbereich, die sich ähnlich einer Stringer-Versteifung verhält. Die daraus resultie-

rende Reduzierung der Verformungen in Längs- und vorrangig in Z-Richtung führt zu einer 

verminderten Ermüdungsschädigung während der Laststufe 2 ‰. Die an den Grenzen des 

Lagenstoßes initiiere Schädigung (Mikrorissbildung) ist nicht versagensrelevant. Allerdings 

führt die versteifende Wirkung der Imperfektion zu einer Lastumlagerung. Daraus resultiert 

bei der Steigerung des Belastungsniveaus auf 3 ‰ ein frühzeitiges Prüfkörperversagen im 

Schäftbereich des Prüfkörpers und führt zu einer Reduzierung der Lebensdauer auf 36 %. 

Für eine betriebssichere Auslegung sind doppelte Lagenstöße zu vermeiden und durch ver-

setzte Überlappungen zu ersetzen. 

Bei dem einfachen Lagenstoß ist die versteifende Wirkung und die Stützung der Ge-

samtstruktur gering (Anhang 51). Weiterhin verliert sich die stützende Wirkung mit fort-

schreitendem Schädigungsgrad (Anhang 52). An den Hautlagen kommt es zur Schadens-

initiierung im Bereich des Lagenstoßes sowie an den Grenzen der Imperfektion und letzt-

endlich zum Scherversagen ausgehend vom Grenzbereich der Imperfektion. Die Schalen-

rückseite weist infolge von Lastumlagerungen, hervorgerufen durch die einseitige Stützung 

eine erhöhte Zwischenfaserbruchschädigung sowie einen beschleunigten Schadensfort-

schritt auf. 

Eine Zusammenführung der Prüfkörper- und Substrukturen-Versuche über das Versa-

genskriterium des ersten Zwischenfaserbruchs ist mit der angewendeten zerstörungsfreien 

Zustandsüberwachung nicht möglich. Für die Erfassung des ersten Zwischenfaserbruches 

ist beispielsweise eine lückenlose optische Überwachung des Grauwertes notwendig. Aller-

dings bedingt diese Methode für die Festlegung der Lasthorizonte und für die statistische 

Absicherung einen nicht unerheblichen Probenumfang und Versuchsaufwand einher. 



5 Diskussion der Ergebnisse 

 

104   BAM-Dissertationsreihe 

5.2.3 Anstrengung: Vergleich Material- und Substrukturen-Versuche 

Im Folgenden soll eine vergleichende Betrachtung zwischen den geprüften Maßstäben 

(Normprüfköper und Substruktur) bezüglich der Materialanstrengungen infolge vergleich-

barer äußerer Belastungen erfolgen. Für die Auswertung der erzeugten Materialanstren-

gungen bietet sich die Betrachtung der Anstrengung nach Puck für Zwischenfaserbruch-

versagen (vorgestellt in Kapitel 2.5) an. Die äußeren einachsigen Belastungen führen in-

folge der Faserorientierung des 2AX-Laminates zu einem mehrachsigen Spannungszu-

stand, daher genügt die isolierte Betrachtung der Schubspannungen nicht. Der Vergleich 

der Probekörpermaßstäbe erfolgt unter Berücksichtigung folgender Randbedingungen: 

- Probekörper und Schalenprüfkörper bestehen aus dem gleichen 2AX-Laminat, unter 

Anwendung der experimentell bestimmten Materialkarte (Kapitel 2.7.1), 

- die Auswertung der Anstrengung erfolgt unter Anwendung des Zwischenfaserbruch-

kriteriums nach Puck, 

- Betrachtung der für das 2AX-Laminat kritischen Zugbeanspruchung, 

- Das numerische Schalenmodell wurde erfolgreich an den statischen Versuchen der 

Schalenprüfkörper validiert und liefert eine sehr gute Übereinstimmung bis zu einer 

Beanspruchung von 5 ‰ unter Berücksichtigung des komplexen Verformungsver-

haltens der Sandwichschalen bestehend aus Längsstauchung und Z-Verschiebung 

(Abbildung 4 - 14). 

- vergleichbare Prüfkörpermaßstab unabhängige äußere einachsige Belastungen, 

- gleiches Lastverhältnis von RS = -1. 

Für die gekrümmte Sandwichstruktur mit dem komplexen Verformungsverhalten lassen 

sich die Anstrengungen (Zugbelastung, Zwischenfaserbruchversagen nach Puck) nur mit 

der durchgeführten FEA (Kapitel 4.2.3) ermitteln. Die Auswertung der Anstrengungen für 

die RHV-Proben erfolgte analytisch (siehe Kapitel 2.7.2). 

In Tabelle 5 - 2 sind die Anstrengungen gegenübergestellt, zusätzlich ist die Entwicklung 

der Anstrengung in Abbildung 5 - 3 für die kritische Laminatlage des Referenz-Schalenmo-

dells für die diskutierten typischen Lasthorizonte dargestellt. 

Mit der für die Referenz-Schalenprüfkörper durchgeführten FEA lässt sich eine durch die 

komplexe Verformung bedingte, um 25 % gesteigerte Zfb-Anstrengung gegenüber den 

ebenen RHV-Probekörpern bei vergleichbaren äußeren Belastungen nachweisen.  

Übertragen auf die erreichten Lastspielzahlen der durchgeführten Schwingversuche, liefert 

die erhöhte Zfb-Anstrengung einen Nachweis für die um den Faktor 10 erreichten niedri-

geren Lastspielzahlen der Schalenprüfkörper gegenüber der RHV-Probekörper. Für den im 

Experiment untersuchten Lasthorizont 2 ‰ führt in der kritischen Laminatlage des Scha-

lenprüfkörpers für die Zugbelastung zu einer Zfb-Anstrengung von ℇ = 0,42. Diese ent-

spricht bei den RHV-Prüfkörpern einer äußeren Belastung von 2,8 ‰. Bei dem Lasthorizont 

3 ‰ (statische Zugbelastung) erhöht sich die Zfb-Anstrengung der kritischen Laminatlage 

des Schalenmodells auf ℇ = 0,59 und korrespondiert bei den RHV-Prüfkörpern mit einer 

äußeren Zugbelastung von 3,8 ‰. 

Weiterhin zeigt die FEA der Schalenprüfkörper für die statischen Lastfälle, dass die einge-

brachten Imperfektionen zu einer zusätzlichen Steigerung der Zfb-Anstrengung gegenüber 

den RHV-Prüfkörpern auf ca. 30 % (Lasthorizont 2 ‰) und für den Lasthorizont von 3 ‰ 

auf 35 % führen. 
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Tabelle 5 - 2: Auflistung der ermittelten Anstrengungen in der kritischen Laminatlage für 

die RHV-Proben (2AX – symmetrischer Laminataufbau, ℇ - analytische Berechnung) und 

die Referenz-Schalenprüfkörper (2AX – unsymmetrisch, ℇ  - mittels FEM)  

Lasthorizont  2 ‰ 3 ‰ 3,5 ‰ 4 ‰ 5 ‰ 

RHV – BIAX symmetrisch 0,31 0,46 0,54 0,62 0,77 

Schalenprüfkörper 0,42 0,59 0,74 0,84 1,02 

 

 

Abbildung 5 - 3: Referenz-Schalenmodell unter statischer Zugbelastung, 

Darstellung der Anstrengung (Zwischenfaserbruchversagen nach Puck, 

Bruchmodus A) bei verschiedenen Lasthorizonten 

 

5.2.4 Angewendete ZfP-Verfahren: Sichtprüfung, passive Thermografie und 

Felddehnungsmessung 

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass sich mit der begleitenden Zustandsüberwachung, 

bestehend aus passiver Thermografie und Felddehnungsmessung, lackierte intransparente 

GFK-Strukturen (z. B. Rotorblätter von WEA) während eines Ermüdungsversuchs bzw. 

während einer periodischen Belastung effektiv überwachen lassen. 

Mit der eingesetzten passiven Thermografie und der Felddehnungsmessung konnten alle 

in die Schalenprüfkörper eingebrachten Imperfektionen, die Schadensinitiierung, das Schä-

digungswachstum und das Prüfkörperversagen zuverlässig detektiert werden. Durch die 

Fotodokumentation der Schalenprüfkörper-Rückseite konnten, die an der intransparenten 

Schalenvorderseite erfassten Schädigungen validiert werden. Weiterhin wurde post mor-

tem das Specklemuster lokal von der Prüfkörperoberfläche entfernt, um das Schädigungs-

bild freizulegen und mit den ZfP-Ergebnissen zu validieren. 

Die Feststellung der ersten einzelnen Mikrorissbildung ist mit der Felddehnungsmessung 

und der passiven Thermografie nicht möglich. Bei beiden Verfahren muss eine fortgeschrit-

tene Prüfkörperschädigung vorliegen, um diese erfassen zu können. Die Anwendung der 

kombinierten Zustandsüberwachung zeigt, dass mittels der passiven Thermografie die 

Schädigung im Laminat bei einer geringeren relativen Lebensdauer erfasst werden kann 

als mit der Felddehnungsmessung. Die Vorhersage des späteren Versagensortes ist gleich-

ermaßen mit passiver Thermografie und ARAMIS möglich. Für eine zuverlässige Abschät-

zung der Restlebensdauer der Sandwichstrukturen und zyklischer Belastung sind allerdings 

weitere Versuche nötig. 
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Felddehnungsmessung - ARAMIS 

Die Qualität und Größe des mit ARAMIS erfassten Messfeldes ist vorrangig von der gleich-

mäßigen Ausleuchtung abhängig. Als besonders geeignet haben sich stufenlos dimmbare 

LED-Flächenleuchten erwiesen. 

Lediglich die Erfassung der Schaumstöße 3 mm und 5 mm mittels Felddehnungsmessung 

ist für nominell ungeschädigte Schalenprüfkörper bei niedrigen Prüfkräften und Dehnungen 

kleiner gleich 2 ‰ als schwierig einzustufen. Die Imperfektionen sind nicht zweifelsfrei im 

erfassten Dehnungsverlauf auszumachen. Eine signifikante Verbesserung der Erfassung 

der Imperfektionen wird bei verstärkten lokalen Dehnungsüberhöhungen infolge von aus-

geprägteren Ermüdungsschädigungen erzielt. Bei Längsdehnungen von 3 ‰ können auch 

diese Imperfektionen (3 mm und 5 mm Schaumstoß) zuverlässig detektiert werden.  

 

Passive Thermografie 

Die passive Thermografie eignet sich für die Zustandsüberwachung von im Schwingversuch 

geprüften GFK-Bauteilen im besonderen Maße. Der mittels passiver Thermografie erfasste 

Schädigungszustand des Schalenprüfkörpers erfolgt ausschließlich über die Energiedissi-

pation der Sandwichkonstruktion infolge der zyklischen äußeren Belastung. Das viskose 

Dämpfungsverhalten der nichtlinearen viskoelastischen ±45° 2AX-Deckhäute führt zu ei-

ner ausgeprägten mechanischen Hysterese und dadurch zur signifikanten Energiedissipa-

tion [121]. Diese äußert sich in einer Prüfkörpererwärmung von 5 K bis 17 K und ist ab-

hängig vom Lasthorizont sowie von der Prüffrequenz. Mit zunehmendem Schädigungsgrad 

tritt zusätzlich zur viskosen Dämpfung auch Plastizität, infolge der Bildung kleiner Risse 

(Mikrorisse, Zfb) und schließlich großer Risse (Zfb) auf [121]. Die Energiedissipation an 

den Rissufern führt zu einer lokalen Temperaturerhöhung oberhalb von 50 °C, vorrangig 

im Bereich der maximalen Schädigung bzw. des künftigen Versagensortes. 

Daher sind die im Thermogramm erreichte Auflösung direkt von der Prüfkraft und der 

Prüffrequenz abhängig. Aufgrund dieses Energieeintrags ergeben sich folgende Grenzen 

bei der Anwendung der passiven Thermografie: 

Die Zustandsüberwachung des Prüfkörpers kann nur während der schwingenden Anregung 

stattfinden. Während einer kontinuierlichen statischen Belastung bis zum Versagen oder 

bei geringen Prüfgeschwindigkeiten erfolgt, erst ein ausreichender Energieeintrag durch 

das Prüfkörperversagen. Daher ist eine Dokumentation des Schädigungsverlaufes nicht 

möglich. Aufgrund der auf 80 Hz begrenzten Aufnahmefrequenz eignet sich die passive 

Thermografie nur bedingt zur Erfassung des schlagartigen Stabilitätsversagens. 

Eine Tiefeninformation, wie es bei der aktiven Thermografie über eine Anregungssequenz 

durch eine äußere Energieanregung (Infrarot-Strahler, Blitzlampen etc.) möglich ist, kann 

bei der passiven Thermografie nicht erfolgen. Dadurch kann mit der passiven Thermografie 

die Lage der geschädigten Laminatlage nur bedingt festgestellt werden. 

Im quasi stationären Zustand bezüglich der Energiedissipation und Wärmestrahlung nimmt 

der Kontrast, und damit die Detailgenauigkeit der Temperaturverteilung, ab. Verstärkt wird 
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dieser Effekt, wenn sich lokal im Laminat erhebliche Schäden mit lokalen Temperaturerhö-

hungen ausprägen. Abgesehen vom Hotspot sind nur wenige Details der Struktur zu er-

kennen. Besonders deutlich ist dieser Verlust an Kontrast im Schädigungsverlauf des Scha-

lenprüfkörpers BAM_SI_9 (3 mm Schaumstoß) in Abbildung 4 - 24 zu erkennen. 

Für eine Zuordnung des Schädigungsmechanismus (z. B. Zwischenfaserbruch) sind aller-

dings derzeit begleitende optische Verfahren notwendig. Eine Zuordnung des Schädigungs-

verhaltens ausschließlich basierend auf den Erkenntnissen der passiven Thermografie er-

scheint realistisch. Als erster Ansatz ist eine kombinierte Zustandsüberwachung aus Grau-

wertanalyse und passiver Thermografie vielversprechend. Damit lässt sich der Schädi-

gungszustand des Laminates mit den Thermogrammen verknüpfen.  

Für eine verbesserte Überwachung des Schädigungszustandes der Schalenprüfkörper bie-

tet sich die Erfassung der Aufwärmphase des Prüfkörpers nach dem Versuchsstart an. In 

Abbildung 5 - 4 sind die mittels passiver Thermografie detektierten Temperaturverläufe für 

den Schalenprüfkörper BAM_SI_16 (3 mm Schaumstoß, Vorschädigung 4000 LW beim 

Lasthorizont 3 ‰) nach einem Neustart abgebildet. 

 

 

Abbildung 5 - 4: Schalenvorderseite BAM_SI_16 (einfacher Lagenstoß), Belastungsni-

veau 3 ‰, Abkühlen auf Raumtemperatur nach Versuchsunterbrechung bei 4000 LW, 

Thermogramme nach 100 LW, 500 LW und 1500 LW nach dem Neustart, dargestellter 

Verlust des Abbildungskontrastes im thermisch quasi stationären Zustand 

1 - Imperfektion Lagenstoß, 2 - maximale Schädigung (späterer Versagensort) 

 

Die Belichtungszeit der Thermografiekamera betrug die maximal möglichen 80 Hz. Die Auf-

nahmen erfolgten nach 100 LW, 500 LW und im quasi stationären Zustand nach 1500 LW 

nach dem Neustart des Schwingversuchs. In der Abbildung 5 - 4 wird der diskutierte Kon-

trastverlust bei Erreichen des quasi stationären Zustandes deutlich. Das Thermogramm 

100 LW nach dem Neustart liefert die meisten Informationen über den Schädigungszustand 

der Hautlagen des Schalenprüfkörpers. Sowohl die Ermüdungsrisse (mit zwei bezeichnet), 

als auch der Lagenstoß (mit eins bezeichnet) und der Ort der maximalen Schädigung im 

Bereich der Imperfektion sind deutlich sichtbar. 

Für einen Schwingversuch bei RS = -1, Prüfkraft ±49 kN und einer Prüffrequenz von 1,5 Hz 

werden innerhalb der ersten 100 LW bis 300 LW mit einer Belichtungsrate von 80 Hz die 

Temperaturverläufe mit dem höchsten Kontrast erreicht. Ab ca. 500 LW kommt es zum 

Einstellen des quasi stationären Zustandes und damit zum Kontrastverlust. Die geeigneten 

Aufnahmeparameter für einen möglichst hohen Kontrast sind direkt abhängig von den Prüf-

parametern (Prüffrequenz und Prüfkraft). 

1

2

30°C

26°C

80 Hz - 5500 LW

1

2

69°C

37°C

80 Hz - 4500 LW

1

2

42°C

31°C



5 Diskussion der Ergebnisse 

 

108   BAM-Dissertationsreihe 

Der in Kapitel 4.3.7 vorgestellte Ansatz auf Grundlage einer globalen Referenztemperatur 

bietet eine Möglichkeit zur Umsetzung der Überwachung für ausgeprägte Schäden im ge-

schädigten Bauteil, beispielsweise über eine automatisierte Zustandsüberwachung ab ei-

nem kritischen Bauteilzustand (hohe Rissdichte, hohe Temperaturdifferenz). 

 

5.3 Diskussion der Skalierung auf die Blattschale realer Rotorblätter 

Mit dem vorgestellten und validierten numerischen Schalenmodell (Kapitel 4.2) wird die 

Auswirkung der Imperfektionen auf die Schädigung der Hautlagen für weitere Sandwich-

Querschnitte untersucht und dargestellt. Damit soll ein erster Ansatz zur Skalierung der 

gewonnenen Erkenntnisse auf Rotorblattstrukturen ermöglicht werden. 

Als Referenz für die betrachteten Sandwich-Querschnitte soll das in Kapitel 3.2 betrachtete 

27 m Rotorblatt mit einer variablen Stützkernhöhe von 5 mm bis 30 mm bei konstanter 

Hautlagendicke dienen. In der im Folgenden betrachteten FEA bleiben die Hautlagen 

(2 x 2AX) konstant und die Kernhöhen werden mit 5 mm, 10 mm, 20 mm und 30 mm 

variiert. Neben dem Referenzprüfkörper ohne Imperfektion erfolgt die Analyse des 7 mm 

Schaumstoßes und des kurzen Lagenstoßes. 

Wird bei Sandwich-Schalenstrukturen lediglich die Stützkernhöhe ohne die Hautlagen (Ka-

pitel 2.3.3, Abbildung 2 - 15) variiert, verändert sich vorrangig der Versagensmodus des 

Stabilitätsversagens. Für den vorliegenden Schalenprüfkörper ist bei den Kernhöhen 

20 mm und 30 mm ein Stabilitätsversagen durch Knittern wahrscheinlicher. Die kritischen 

Beulkräfte erhöhen sich gegenüber der Referenzschale (Kapitel 3.2.1, Abbildung 3 - 10, 

Tabelle 3 - 2) um lediglich 15 %. Die verringerte Stützkernhöhe von 5 mm führt zu einem 

Stabilitätsversagen durch Kernschubbeulen bei 56 % der kritischen Beulkraft der Referenz-

Sandwichschale (Kapitel 3.2.1, Abbildung 3 - 10 und Tabelle 3 - 2). 

Das Versagen bei statischer Zug- und unter Schwingbeanspruchung wird ausschließlich 

durch das Zwischenfaserbruchversagen der monolithischen Decklagen bestimmt. Dement-

sprechend ist die Zfb-Schädigung der Hautlagen unabhängig von der Variation der Stütz-

kernhöhe. Obwohl mit der Erhöhung der Stützkerndicke eine Reduzierung der Z-Verschie-

bung und so eine veränderte Belastung resultiert. Bei einem 30 mm Stützkern wird die Z-

Verschiebung um 56,5 % vermindert. 

Anders als bei den Referenzmodellen, zeigen die Schalenmodelle mit den modellierten Im-

perfektionen ein von der Stützkernhöhe abhängiges Schädigungsverhalten der Hautlagen. 

Im Folgenden erfolgt die Betrachtung die Variation der Kernhöhen für die Schalenmodelle 

mit den modellierten Imperfektionen 7 mm Schaumstoß und einfacher Lagenstoß. Unab-

hängig von der Kernhöhe tritt die erste Zfb-Schädigung entlang der Grenzen der Imper-

fektion auf und wächst entlang dieser, bis eine charakteristische großflächige Zfb-Schädi-

gung im Bruchmodus A nach Puck auftritt (Abbildung 5 - 5). 
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Abbildung 5 - 5: Schalenmodell 7 mm Schaum-

stoß unter Zuglast, Anstrengung für ersten aus-

geprägten Zfb nach Puck in Abhängigkeit der 

Kernhöhe 

Abbildung 5 - 6: Schematische Visua-

lisierung des Verhältnisses Schaum-

stoßbreite zu Stützkernhöhe 

 

Gegenüber der Referenzschale ohne Imperfektion tritt die erste Zfb-Schädigung bei einer 

um durchschnittlich 19 % (7 mm Schaumstoß) bzw. 15,5 % (einfacher Lagenstoß) redu-

zierten Zugkraft auf. Erst Kernhöhen von 30 mm zeigen eine Erhöhung der kritischen Last 

bei dem ersten Zfb. Dargestellt sind die Anstrengungen (Zfb nach Puck) für die kritischen 

Laminatlagen unter einer Zugbelastung für verschiedene Kernhöhen für die Schalenmo-

delle mit der modellierten Imperfektion 7 mm Schaumstoß. Dabei ist die Laststufe für die 

erste ausgeprägte Zfb-Schädigung (Modus A nach Puck) dargestellt. Im Gegensatz zur 

ersten Zfb-Schädigung entlang des Schaumstoßes tritt die charakteristische großflächige 

Schädigung im unterschiedlichen Ausmaß in allen Laminatlagen der konkaven Schalen-

rückseite auf. Die äußerste Lage eins weist bei allen betrachteten Kernhöhen die ausge-

prägteste Schädigung auf. Mit zunehmender Kernhöhe reduziert sich die ausgeprägte flä-

chige Schädigung in den Laminatlagen. Die aufgewendeten Zugbelastungen sind bei allen 

Kernkonfigurationen mit 85 ±1 kN vergleichbar. Bei den Stützkernhöhen 5 mm und 10 mm 

ist die erste Laminatlage deutlich stärker als die vierte Laminatlage geschädigt. Die äu-

ßerste Laminatlage (Lage eins) zeigt einen besonders prägnanten Schädigungsgrad. Aus 

den Erkenntnissen der Substrukturen-Versuche mit der begleitenden FEM lässt sich für die 

betrachtete Sandwichkonstruktion das zulässige Verhältnis von Schaumstoßbreite zu 

Stützkernhöhe mit einem Drittel angeben, dargestellt in Abbildung 5 - 6.  

In Abbildung 5 - 7 ist die Anstrengung (Zfb nach Puck, Bruchmodus A) für die kritischen 

Laminatlagen unter einer Zugbelastung für verschiedene Kernhöhen für die Schalenmo-

delle mit einen modellierten einfachen Lagenstoß (20 mm Überlappung) dargestellt. Die 

für die ausgeprägte Zfb-Schädigung notwendige Zugbelastung steigt mit der Kernhöhe an. 

Das infolge des 30 mm Stützkerns erheblich versteifte Schalenmodell zeigt eine gleichmä-

ßigere Schädigung in den Laminatlagen der konkaven Schalenrückseite bei einer um 5 % 

erhöhten Zugbelastung. 
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Aus den Ergebnissen der FEA lässt sich ableiten, dass mit zunehmender Kernhöhe die durch 

die Imperfektion hervorgerufene Zwischenfaserbruchschädigung reduziert wird. Dabei zei-

gen die Kernhöhen 10 mm und 20 mm den höchsten Schädigungsgrad. Ein weniger aus-

geprägter Einfluss der Imperfektionen auf die Schwingfestigkeit ist mit steigender Kern-

höhe zu erwarten. 

 

 

Abbildung 5 - 7: Schalenmodell einfacher Lagenstoß 

unter Zuglast, Anstrengung für erste ausgeprägte Zfb 

nach Puck in Abhängigkeit der Kernhöhe 

 

Das vorgestellte numerische Modell bildet die modellierten Imperfektionen überkritisch ab. 

Für eine realitätsnahe Abbildung der Imperfektionen und vorrangig deren Übergangsberei-

che, ist ein detaillierteres numerisches Modell notwendig. Neben einer lokalen feineren 

Elementierung sind die mit Harz getränkten Bereiche des Stützkerns abzubilden. Dadurch 

wird der Steifigkeitssprung in der Realität abgemindert und der Einfluss der Imperfektion 

auf die Schadensinitiierung verringert.  
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6 Ausblick  

Für eine bessere statistische Absicherung der Ergebnisse sind weitere Schwingversuche an 

Schalenprüfkörpern, vorzugsweise im Einstufen-Schwingversuch, mit Lastspielzahlen bis 

2*106 LW umzusetzen. Dadurch wird der Versuchs- und Auswerteaufwand erheblich redu-

ziert. Für die Untersuchung der Auswirkung der Imperfektionen einfacher und doppelter 

Lagenstöße auf das Stabilitätsverhalten sind statische Druckversuche anzustreben. 

Die passive Thermografie bietet ein erhebliches Potenzial für die Überwachung von FKV-

Strukturen im Schwingversuch. Eine Vorhersage der verbliebenen Lebensdauer von Sand-

wichstrukturen auf Grundlage der Zustandsüberwachung mittels der passiven Thermogra-

fie erscheint möglich. Zur Steigerung des Abbildungskontrastes ist wie in Kapitel 5.2.4 

diskutiert, die passive Thermografie während der Aufwärmphasen anzuwenden. Ähnlich 

der Lockin-Thermografie ist die zyklische Anregung des Prüfkörpers durch die Prüfmaschine 

in die Auswertemethodik der Thermogramme zu integrieren, damit kann eine zusätzliche 

Erhöhung des Abbildungskontrastes und gegebenenfalls Tiefeninformationen erzielt wer-

den. Eine Automatisierung der Auswertung der angewendeten ZfP-Verfahren ist für die 

Umsetzung dieser Ansätze unerlässlich. 

Die Erfassung und der Nachweis der ersten Schädigung durch Zwischenfaserbruch an der 

Schalenvorderseite sollte mit der Grauwertanalyse erfolgen. Dafür ist das Specklemuster 

lokal beispielsweise durch vertikale Streifen mit ca. 20 mm Breite auszusparen. Mittels der 

Grauwertanalyse (direkt über die CCD-Kameras der Felddehnungsmessung) kann der 

Schädigungszustand den Thermogrammen zugeordnet und überlagert werden. Weiterhin 

wird eine verbesserte Korrelation zwischen den Proben- und Bauteilversuchen ermöglicht. 

Das aufgebaute und diskutierte FEM-Modell bietet eine validierte Grundlage für die Model-

lierung des ausgeprägten nichtlinearen Materialverhaltens der Decklagen und im weiteren 

Schritt für die Implementierung des im Experiment ermittelten Ermüdungsverhaltens der 

monolithischen Decklagen (Wöhlerlinie 2AX-Decklagen, Kapitel 2.7.2). Dadurch wird die 

Grundlage bereitgestellt, dass Ermüdungsverhalten der Sandwich-Schalenprüfkörper ab-

zubilden. Das zur Verfügung stehende parametrisierte FEM-Modell erlaubt die Variation des 

Querschnittes (Stützkernhöhe, Decklagen-Belegung) und der Imperfektionen. Eine Über-

tragung der gewonnenen Erkenntnisse auf reale Rotorblattstrukturen mit ihren stark ver-

änderlichen Querschnitten und deren Schwingfestigkeitsnachweis sind damit möglich. Zur 

Validierung sind einzelne Schwingversuche an Schalenprüfkörpern anzustreben. 

Der entwickelte Prüfstand und Sandwich-Schalenprüfkörper erlauben die wirtschaftliche 

Untersuchung neuer Stützkern-Hautlagenkombinationen hinsichtlich ihres Stabilitätsver-

haltens und Ermüdungsverhaltens unter beliebigen axialen Beanspruchungsfällen. Dadurch 

kann ein entscheidender Beitrag für den Einsatz neuer Stützwerkstoffe und Faser-Matrix-

Kombinationen im Rotorblattbau geleistet werden. 
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7 Zusammenfassung 

Die bisher in der Literatur vorgestellten statischen und zyklischen Versuche an Sandwich-

Prüfkörpern im Probenmaßstab sind besonders im Hinblick auf die Windkraft als unzu-

reichend einzustufen, da die typischen Halbzeuge, der Krümmungseinfluss, die typischen 

Lasthorizonte und der Einfluss von fertigungsbedingten Imperfektionen nicht ausreichend 

berücksichtigt werden. 

Der im Rahmen dieser Arbeit an der BAM entwickelte Intermediate-Scale-Prüfstand ermög-

licht die statische und zyklische Prüfung von gekrümmten Schalenstrukturen bis zu einer 

Prüfkraft von ±500 kN. Die Krümmung und die radiale Stützung des Schalenprüfkörpers 

erhöhen die Prüfkräfte bei Stabilitätsversagen und verhindern die Schadensinitiierung 

durch die freien Prüfkörperränder. Dadurch wird erstmals die Prüfung von WEA-Sandwich-

strukturen bei typischen Lastszenarien sowie die Nachstellung realistischer Schäden von 

Rotorblättern ermöglicht. Die untersuchten gekrümmten Schalenprüfkörper in Sandwich-

bauweise sind der Rotorblattschale eines realen 27 m Rotorblattes bezüglich seiner Struk-

turmechanik, dem Laminataufbau, Fertigungsverfahren (SCRIMP) und dessen Krümmung 

ähnlich. In die Schalenprüfkörper werden typische fertigungsbedingte Imperfektionen aus 

der Rotorblattfertigung implementiert und deren Einfluss auf die Schwingfestigkeit unter-

sucht. Als Imperfektionen werden Schaumstöße im Stützschaum und Lagenstöße in die 

Decklagen reproduzierbar eingebracht. Für die kombinierte zerstörungsfreie Überwachung 

des Schädigungszustandes der Schalenprüfkörper wird die Felddehnungsmessung und pas-

sive Thermografie angewendet und validiert. Mit dieser kombinierten Überwachung lassen 

sich während der Schwingversuche die Schadensinitiierung, das Schadenswachstum und 

das Prüfkörperversagen erfolgreich erfassen. 

Unter statischer Drucklast tritt ein Stabilitätsversagen der Schalenprüfkörper mit und ohne 

Imperfektionen dominiert durch den Stützkern infolge von Kernschubbeulen auf. Damit 

bestätigen die statischen Versuche die analytische Auslegung nach Wiedemann [14] und 

die vorgestellten Versuchsergebnisse von Zenkert et al. [61], Shenoi et al. [62], Morgent-

haler et al. [57] und Chemami et al. [54]. Bei den statischen Druckversuchen zeigt der 

Schalenprüfkörper ein ausgeprägtes komplexes Verformungsverhalten bestehend aus axi-

aler Stauchung und der Biegung in Z-Richtung (Dickenrichtung). Infolgedessen und durch 

das nichtlineare Materialverhalten der ±45° verstärkten Decklagen resultiert ein degressi-

ver Verlauf der Längsdehnung im Druckversuch.  

Die durchgeführten Mehrstufen-Schwingversuche (Zug-Druck-Wechsellast, RS = -1) erfol-

gen unter dem für GFK-Rotorblätter typischen Nennwind-Belastungshorizont von 2 ‰ und 

bei einem gesteigerten Belastungshorizont von 3 ‰. Dabei zeigen die eingebrachten fer-

tigungsbedingten Imperfektionen einen erheblichen Einfluss auf die Schadensinitiierung 

und reduzieren die Lebensdauer der Schalenprüfkörper signifikant. Die untersuchten ein-

fachen Lagenstöße in den Decklagen, mit Überlappungslängen von 20 mm sind besonders 

kritisch und in jedem Fall in der Rotorblattschale zu vermeiden. Diese reduzieren die Le-

bensdauer um bis zu 75 %. Der doppelte Lagenstoß (50 mm Überlappungslänge) ist als 

unkritisch einzustufen. Allerdings führt dieser zur erheblichen Versteifung der gesamten 

Schalenstruktur und zu einem frühzeitigen Prüfkörperversagen im Schäftbereich, infolge 

der Verlagerung der Z-Verschiebung und der Kraftumlagerung. Schaumstöße von größer 
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gleich 5 mm sind ebenfalls in Sandwichstrukturen zu vermeiden. Diese führen zur Redu-

zierung der Lebensdauer um bis zu 70 %. Schaumstöße kleiner gleich 3 mm zeigen keinen 

Einfluss auf die Schadensinitiierung und sind im Hinblick auf die Lebensdauer von Sand-

wichstrukturen als unkritisch einzustufen. 

Das Versagen der Schalenprüfkörper unter zyklischer Zug-Druck-Wechsellast wird unab-

hängig vom Belastungshorizont und eingebrachter Imperfektion vom Ermüdungsverhalten 

der Decklagen dominiert. Damit unterscheidet sich das Versagensverhalten der gekrümm-

ten Schalenprüfkörper bei höheren Beanspruchungen deutlich von dem durch Zenkert et 

al. [61] vorgestellten durch Stabilitätsversagen (Kernschubbeulen) dominierten Versa-

gensverhalten der Sandwich-Balken unter schwingender Last. Die Schwingversuche an den 

Schalenprüfköpern mit dem entwickelten Mehrstufen-Belastungshorizonten zeigen, dass 

der geschlossenzellige quervernetzte PVC-Stützkern keine Ermüdungsschädigung aufweist 

und bestätigt das in [59,61–63] beschriebene Ermüdungsverhalten. Bei den Deckschichten 

tritt eine ausgeprägte Ermüdungsschädigung mit einer hohen Rissdichte an Zwischenfa-

serbrüchen und letztendlich ein Scherversagen mit Faserbrüchen und lokalen Delaminati-

onen entlang des Risses auf.  

Eine direkte Beschreibung des von den Decklagen dominierten Ermüdungsverhaltens der 

Substrukturen auf Grundlage der Schwingversuche von gestützten monolithischen Strei-

fenprüfkörpern mit einem vergleichbaren Laminataufbau ist ohne einen Ansatz zur Berück-

sichtigung der tatsächlichen Anstrengung nicht möglich.  

Der erfasste Schadensakkumulationsprozess zwischen Normprüfkörper und Substruktur ist 

vergleichbar, allerdings erreichen die Substrukturen um den Faktor 10 niedrigere Lastspiel-

zahlen. Ursächlich ist die infolge der komplexen Prüfkörperverformung in der kritischen 

Laminatlage der Schalenprüfkörper um 25 % gesteigerte Zfb-Anstrengung (Puck, Zfb, 

Zugbelastung) gegenüber den monolithischen RHV-Probekörpern bei vergleichbaren Last-

horizonten (2 ‰ bis 5 ‰). Der Nachweis erfolgte mit dem validierten FEM-Modell, dass 

eine gute Näherung der komplexen Verformung der Schalenprüfkörper für die betrachteten 

typischen Lasthorizonte bis 5 ‰ liefert. 

Das komplexe Versagensverhaltens des Schalenprüfkörpers unterstreicht die Notwendig-

keiten von Intermediate-Scale-Versuchen. Mit dem in dieser Arbeit entwickelten Prüfkon-

zept, bestehend aus dem Substrukturen-Prüfstand mit dem korrespondierenden Prüfkör-

per und der geeigneten Zustandsüberwachung sowie dem validierten FEM-Modell besteht 

erstmalig die Möglichkeit der Rotorblattschale ähnliche Substrukturen unter realitätsnahen 

Lastszenarien ohne Stabilitätsversagen zu untersuchen und deren komplexes Verfor-

mungsverhalten numerisch abzubilden. Der in dieser Arbeit nachgewiesene Einfluss von 

fertigungsbedingten Imperfektionen auf die Schwingfestigkeit sowie die daraus abgeleite-

ten Designregeln: Lagenstöße in den Decklagen sind mit Überlappungslängen von mindes-

tens 50 mm auszuführen, doppelte Lagenstöße der Decklagen sind zu vermeiden oder ge-

zielt in der Auslegung der FKV-Struktur zu berücksichtigen, in den Stützkernen der Sand-

wichkonstruktion sind Schaumstoßbreiten von maximal einem Drittel der Stützkernhöhe 

zulässig, liefern für die Ingenieurpraxis wichtige Konstruktionshinweise und unterstützen 

die betriebssichere Auslegung von gekrümmten Sandwichkonstruktionen, wie beispiels-

weise Rotorblätter von Windenergieanlagen. 



  

 

 115 

Literaturverzeichnis 

[1] N. N. Erneuerbare Energien in Zahlen - Nationale und internationale Entwicklung 

im Jahr 2018. Bundesministerium für Wirtschaft und Energie (BMWi); 2019. 

[2] Lüers S. Status des Offshore-Windenergieausbaus in Deutschland. Deutsche Wind-

Guard GmbH; 2019. 

[3] N. N. Status des Windenergieausbaus an Land in Deutschland - Jahr 2019. Deut-

sche WindGuard GmbH; 2019. 

[4] N. N. Windenergie Factsheet Deutschland 2017. BWE Bundesverb Windenerg 2018. 

[5] N. N. Meet LM 88.4 P - the world’s longest wind turbine blade n.d. 

https://www.lmwindpower.com/en/products-and-services/blade-types/longest-

blade-in-the-world (accessed May 15, 2018). 

[6] Gasch R, Bade P. Windkraftanlagen: Grundlagen, Entwurf, Planung und Betrieb. 

4th ed. Teubner; 2005. 

[7] Söker H. 2 - Loads on wind turbine blades. Adv. Wind Turbine Bl. Des. Mater., 

Woodhead Publishing; 2013, p. 29–58. 

https://doi.org/10.1533/9780857097286.1.29. 

[8] N. N. Studie zur aktuellen Kostensituation 2002 der Windenergienutzung in 

Deutschland. Deutsches Windenergie-Institut (DEWI); 2002. 

[9] Zimmer H-P. Schulungsunterlagen bladecare - repräsentative Schäden Rotorblatt-

schale. bladecare; 2017. 

[10] N. N. Wie läuft auch bei rauem Wind alles glatt? Wölfel-Gruppe; 2017. 

[11] Cherif C. Textile Werkstoffe für den Leichtbau: Techniken - Verfahren - Materialien 

- Eigenschaften. Springer; 2011. 

[12] Schürmann H. Konstruieren mit Faser-Kunststoff-Verbunden: mit 39 Tabellen. 2nd 

ed. Springer; 2007. 

[13] Flemming M, Ziegmann G, Roth S. Faserverbundbauweisen: Fertigungsverfahren 

mit duroplastischer Matrix. 1999. 

[14] Wiedemann J. Leichtbau: Elemente und Konstruktion. Springer; 2007. 

[15] Hertel H. Leichtbau Bauelemente, Bemessungen und Konstruktionen von Flugzeu-

gen und anderen Leichtbauwerken. Springer; 1960. 

[16] Hopmann C, Michaeli W. Einführung in die Kunststoffverarbeitung. 8th ed. Hanser; 

2017. 

[17] Veers PS, Ashwill TD, Sutherland HJ, Laird DL, Lobitz DW, Griffin DA, et al. Trends 

in the Design, Manufacture and Evaluation of Wind Turbine Blades. Wind Energy 

2003;6:245–59. https://doi.org/10.1002/we.90. 

[18] Neitzel M, Mitschang P, Breuer U. Handbuch Verbundwerkstoffe: Werkstoffe, Verar-

beitung, Anwendung. 2nd ed. Hanser; 2014. 

[19] Brøndsted P. Advances in wind turbine blade design and materials. Woodhead 

Publ; 2013. 

[20] Mathes V, Witten E, AVK, Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe, editors. 

Handbuch Faserverbundkunststoffe/Composites: Grundlagen, Verarbeitung, An-

wendungen. 4th ed. Springer Vieweg; 2014. 

[21] Brouwer WD, van Herpt ECFC, Labordus M. Vacuum injection moulding for large 

structural applications. Compos Part Appl Sci Manuf 2003;34:551–8. 

https://doi.org/10.1016/S1359-835X(03)00060-5. 

[22] Li W, Krehl J, Gillespie JW, Heider D, Endrulat M, Hochrein K, et al. Process and 

Performance Evaluation of the Vacuum-Assisted Process. J Compos Mater 

2004;38:1803–14. https://doi.org/10.1177/0021998304044769. 

[23] Seemann WH. Plastic transfer molding apparatus for the production of fiber rein-

forced plastic structures. US 5052906 A, n.d. 

[24] N. N. fs24 Phönix - Akaflieg Stuttgart e.V. n.d. http://www.uni-

stuttgart.de/akaflieg/projekte/die-flugzeuge/fs24-phoenix/ (accessed November 9, 

2018).



Literaturverzeichnis 

 

116   BAM-Dissertationsreihe 

[25] Grasse F. Beitrag zur Untersuchung des Betriebsfestigkeitsverhaltens von Rotor-

blättern für Windenergieanlagen im verkleinerten Maßstab. Bundesanstalt für Mate-

rialforschung und -prüfung (BAM); 2014. 

[26] Krimmer A. Ermüdungsbewertung von Faser-Kunststoff-Verbunden am Beispiel von 

Rotorblättern. Lightweight Des 2017;10:28–33. https://doi.org/10.1007/s35725-

017-0037-0. 

[27] Nijssen RPL, Brøndsted P. Fatigue as a design driver for composite wind turbine 

blades. Adv. Wind Turbine Bl. Des. Mater., Elsevier; 2013, p. 175–209. 

https://doi.org/10.1533/9780857097286.2.175. 

[28] Nelson J, Cairns D, Riddle T. Manufacturing Defects Common to Composite Wind 

Turbine Blades: Effects of Defects, American Institute of Aeronautics and Astro-

nautics; 2011. https://doi.org/10.2514/6.2011-1756. 

[29] Sayer F, Antoniou A, van Wingerde A. Investigation of structural bond lines in wind 

turbine blades by sub-component tests. Int J Adhes Adhes 2012;37:129–35. 

https://doi.org/10.1016/j.ijadhadh.2012.01.021. 

[30] Künzel A. Parameteridentifikation auf Basis faseroptisch gemessener quasi-konti-

nuierlicher Dehnungssignale n.d.:184. 

[31] Hayman B, Berggreen C, Pettersson R. The Effect of Face Sheet Wrinkle Defects on 

the Strength of FRP Sandwich Structures. J Sandw Struct Mater 2007;9:377–404. 

https://doi.org/10.1177/1099636207069250. 

[32] Leong M, Overgaard LCT, Thomsen OT, Lund E, Daniel IM. Investigation of failure 

mechanisms in GFRP sandwich structures with face sheet wrinkle defects used for 

wind turbine blades. Compos Struct 2012;94:768–78. 

https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2011.09.012. 

[33] Leong M, Hvejsel CF, Thomsen OT, Lund E, Daniel IM. Fatigue failure of sandwich 

beams with face sheet wrinkle defects. Compos Sci Technol 2012;72:1539–47. 

https://doi.org/10.1016/j.compscitech.2012.06.001. 

[34] Timme S. Konstruktion und Auslegung eines Versuchsstandes für die Prüfung von 

FKV-Schalenstrukturen unter Schwingbeanspruchung 2013. 

[35] Grasse F, Trappe V, Thöns S, Said S. Structural health monitoring of wind turbine 

blades by strain measurement and vibration analysis. In: Roeck GD, Degrande G, 

Lombaert G, Müller G, editors. EURODYN 2011 - 8th Int. Conf. Struct. Dyn. Proc., 

2011, p. 3490 – 3497. 

[36] Söker H. Loads on wind turbine blades. Adv. Wind Turbine Bl. Des. Mater., Else-

vier; 2013, p. 29–58. https://doi.org/10.1533/9780857097286.1.29. 

[37] Söker H. NEW WISPER: A New Edition of The Classic Fatigue Load Sequence 

WISPER for Variable Amplitude Testing on Materials Used in Wind Energy Indus-

tries n.d. 

[38] DNV-GL. Rotor blades for wind turbines 2010;DNVGL_ST-0376:402. 

[39] Hahn F, Kensche CW, Paynter RJH, Dutton AG, Kildegaard C, Kosgaard J. Design, 

fatigue test and NDE of a sectional wind turbine rotor blade. J Thermoplast Compos 

Mater 2002;15:267–277. 

[40] Jensen FM, Falzon BG, Ankersen J, Stang H. Structural testing and numerical simu-

lation of a 34 m composite wind turbine blade. Fifteenth Int Conf Compos Mater-

15Fifteenth Int Conf Compos Mater 2006;76:52–61. 

https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2006.06.008. 

[41] Kong C, Kim T, Han D, Sugiyama Y. Investigation of fatigue life for a medium scale 

composite wind turbine blade. Third Int Conf Fatigue Compos Third Int Conf Fa-

tigue Compos 2006;28:1382–8. https://doi.org/10.1016/j.ijfatigue.2006.02.034. 

[42] Grasse F, Trappe V, Hickmann S, Meister O. Lifetime assessment for GFRP-gliders 

using a representative substructure. Int J Fatigue 2010;32:94–9. 

https://doi.org/10.1016/j.ijfatigue.2009.02.003. 

[43] VDI 2014 Blatt 3. Entwicklung von Bauteilen aus Faser-Kunststoff-Verbund - Be-

rechnungen, 2006. 

[44] Zenkert D, Nordisk Industrifond, editors. The handbook of sandwich construction. 

Engineering Materials Advisory Services Ltd. (EMAS); 1997. 

[45] Carlsson LA, Kardomateas GA. Structural and Failure Mechanics of Sandwich Com-

posites. vol. 121. Springer; 2011. https://doi.org/10.1007/978-1-4020-3225-7. 



  

 

 117 

[46] N. J. Hoff. The Buckling of Sandwich-Type Panels. J Aeronaut Sci 1945;12:285–97. 

https://doi.org/10.2514/8.11246. 

[47] TRIANTAFILLOU TC, GIBSON LJ. Failure Mode Maps for Foam Core Sandwich 

Beams n.d.:17. 

[48] Kardomateas GA. Wrinkling of Wide Sandwich Panels∕Beams With Orthotropic 

Phases by an Elasticity Approach. J Appl Mech 2005;72:818. 

https://doi.org/10.1115/1.1978919. 

[49] Vonach WK. A general solution to the wrinkling problem of sandwiches. Als Ms. 

gedr. Düsseldorf: VDI Verl; 2001. 

[50] Kulkarni N, Mahfuz H, Jeelani S, Carlsson LA. Fatigue crack growth and life predic-

tion of foam core sandwich composites under flexural loading. Compos Struct 

2003;59:499–505. https://doi.org/10.1016/S0263-8223(02)00249-0. 

[51] Kulkarni N, Mahfuz H, Jeelani S, Carlsson LA. Fatigue Failure Mechanism and Crack 

Growth in Foam Core Sandwich Composites Under Flexural Loading. J Reinf Plast 

Compos 2004;23:83–94. https://doi.org/10.1177/0731684404029347. 

[52] Burman M, Zenkert D. Fatigue of foam core sandwich beams—1: undamaged spec-

imens. Int J Fatigue 1997;19:551–61. https://doi.org/10.1016/S0142-

1123(97)00069-8. 

[53] Burman M, Zenkert D. Fatigue of foam core sandwich beams—2: effect of initial 

damage. Int J Fatigue 1997;19:563–78. https://doi.org/10.1016/S0142-

1123(97)00068-6. 

[54] Chemami A, Bey K, Gilgert J, Azari Z. Behaviour of composite sandwich foam-lami-

nated glass/epoxy under solicitation static and fatigue. Compos Part B Eng 

2012;43:1178–84. https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2011.11.051. 

[55] CoDyre L, Fam A. The effect of foam core density at various slenderness ratios on 

axial strength of sandwich panels with glass-FRP skins. Compos Part B Eng 

2016;106:129–38. https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2016.09.016. 

[56] Lim GT, Altstädt V, Ramsteiner F. Understanding the Compressive Behavior of Lin-

ear and Cross-linked Poly(vinyl chloride) Foams. J Cell Plast 2009;45:419–39. 

https://doi.org/10.1177/0021955X09105372. 

[57] International Conference on Sandwich Structures, Thomsen OT, Bozhevolnaya E, 

Lyckegaard A. Sandwich structures 7 advancing with sandwich structures and ma-

terials: proceedings of the 7th International Conference on Sandwich Structures, 

Aalborg University, Aalborg, Denmark, 29-31 August 2005. Dordrecht: Springer; 

2005. 

[58] Zenkert D, Shipsha A, Burman M. Fatigue of Closed Cell Foams. J Sandw Struct 

Mater 2006;8:517–38. https://doi.org/10.1177/1099636206065886. 

[59] Zenkert D, Burman M. Fatigue of closed-cell foams in compression. J Sandw Struct 

Mater 2011;13:467–78. https://doi.org/10.1177/1099636210386847. 

[60] Zenkert D, Burman M. Tension, compression and shear fatigue of a closed cell pol-

ymer foam. ONR - Dyn Fail Durab 2009;69:785–92. 

https://doi.org/10.1016/j.compscitech.2008.04.017. 

[61] Zenkert D, Burman M. Failure mode shifts during constant amplitude fatigue load-

ing of GFRP/foam core sandwich beams. Int J Fatigue 2011;33:217–22. 

https://doi.org/10.1016/j.ijfatigue.2010.08.005. 

[62] Shenoi RA, Clark SD, Allen HG. Fatigue Behaviour of Polymer Composite Sandwich 

Beams. J Compos Mater 1995;29:2423–45. 

https://doi.org/10.1177/002199839502901803. 

[63] Morgenthaler M, Berger L, Hofmann D. Fatigue behaviour of sandwich foam cores 

2002:12. 

[64] Bozhevolnaya E, Lyckegaard A. Local effects at core junctions of sandwich struc-

tures under different types of loads. Compos Struct 2006;73:24–32. 

https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2005.01.031. 

[65] Bozhevolnaya E, Lyckegaard A, Thomsen OleT, Skvortsov V. Local effects in the vi-

cinity of inserts in sandwich panels. Compos Part B Eng 2004;35:619–27. 

https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2003.09.003. 



Literaturverzeichnis 

 

118   BAM-Dissertationsreihe 

[66] Bozhevolnaya E, Thomsen OT, Kildegaard A, Skvortsov V. Local effects across core 

junctions in sandwich panels. Compos Part B Eng 2003;34:509–17. 

https://doi.org/10.1016/S1359-8368(03)00043-X. 

[67] Bozhevolnaya E, Thomsen OT. Structurally graded core junctions in sandwich 

beams: fatigue loading conditions. Compos Struct 2005;70:12–23. 

https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2004.08.029. 

[68] Bozhevolnaya E, Thomsen OT. Structurally graded core junctions in sandwich 

beams: quasi static loading conditions. Compos Struct 2005;70:1–11. 

https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2004.08.030. 

[69] Zenkert D, Schubert O, Burman M. Fracture initiation in foam-core sandwich struc-

tures due to singular stresses at corners of flawed butt joints. Mech Adv Mater 

Struct 1997;4:1–21. https://doi.org/10.1080/10759419708945872. 

[70] Puck A. Festigkeitsanalyse von Faser-Matrix-Laminaten: Modelle für die Praxis. 

Hanser; 1996. 

[71] Basan R. Untersuchung der intralaminaren Schubeigenschaften von Faserverbund-

werkstoffen mit Epoxidharzmatrix unter Berücksichtigung nichtlinearer Effekte. 

Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung (BAM); 2011. 

[72] Rotem A, Hashin Z. Fatigue failure of angle ply laminates. AIAA J 1976;14:868–72. 

https://doi.org/10.2514/3.7162. 

[73] Harris B, editor. Fatigue in composites: science and technology of the fatigue re-

sponse of fibre-reinforced plastics. Boca Raton: CRC Press; 2003. 

[74] Talreja R. Fatigue of Composite Materials: Damage Mechanisms and Fatigue-Life 

Diagrams. Proc R Soc Math Phys Eng Sci 1981;378:461–75. 

https://doi.org/10.1098/rspa.1981.0163. 

[75] Reifsnider KL, editor. Fatigue of composite materials. Elsevier; 1991. 

[76] Schulte K, Baron Ch. Schädigungsentwicklung bei Ermüdung verschiedener CFK-

Laminate. Mater Werkst 1987;18:103–10. 

https://doi.org/10.1002/mawe.19870180404. 

[77] Gamstedt EK, Sjögren BA. Micromechanisms in tension-compression fatigue of 

composite laminates containing transverse plies. Compos Sci Technol 

1999;59:167–78. https://doi.org/10.1016/S0266-3538(98)00061-X. 

[78] Mandell JF, Ashwill TD, Wilson TJ, Sears AT, Agastra P, Laird DL, et al. Analysis of 

SNL/MSU/DOE fatigue database trends for wind turbine blade materials. 2010. 

https://doi.org/10.2172/1034894. 

[79] Mandell JF, Miller D, Samborsky D. Creep/Fatigue Behavior of Resin Infused Biaxial 

Glass Fabric Laminates, American Institute of Aeronautics and Astronautics; 2013. 

https://doi.org/10.2514/6.2013-1630. 

[80] Christ H-J, editor. Fatigue of Materials at Very High Numbers of Loading Cycles: 

Experimental Techniques, Mechanisms, Modeling and Fatigue Life Assessment. 

Springer; 2018. https://doi.org/10.1007/978-3-658-24531-3. 

[81] DIN EN ISO 527-4. Kunststoffe - Bestimmung der Zugeigenschaften - Teil 4: Prüf-

bedingungen für isotrop und anisotrop faserverstärkte Kunststoffverbundwerk-

stoffe, 1997. 

[82] DIN EN 14126. Faserverstärkte Kunststoffe - Bestimmung der Druckeigenschaften 

in der Laminatebene, 2000. 

[83] DIN EN ISO 14129. Faserverstärkte Kunststoffe - Zugversuch an 45°-Laminaten 

zur Bestimmung der Schubspannungs/Schubverformungs-Kurve des Schubmoduls 

in der Lagenebene, 2014. 

[84] Kraus D, Trappe V. Impact of thermal loads on the damage onset of fiber rein-

forced plastics 2017:12. 

[85] Müller A. Schädigungscharakterisierung an Faser-Kunststoff-Verbunden im 

Schwingversuch mittels Röntgenrefraktionstopographie unter Berücksichtigung der 

Matrixeigenschaften. TU Berlin, 2018. 

[86] DIN SPEC 4885. Faserverstärkte Kunststoffe - Schubversuch mittels Schubrahmen 

zur Ermittlung der Schubspannungs-/Schubverformungskurve und des Schubmo-

duls in der Lagenebene, 2014. 

[87] N. N. Richtlinie zur Führung des Nachweises für die Anerkennung von Harz-Faser-

Verbundsystemen im Anwendungsbereich der Herstellung und Instandhaltung von 



  

 

 119 

Segelflugzeugen und Motorseglern (RHV) - Wechselfestigkeitsnachweis faserver-

stärkter Verbundwerkstoffe mittels dynamischer Zug/Druck-Belastung an ± 45° 

Proben, 1999. 

[88] DIN 50100. Schwingfestigkeitsversuch – Durchführung und Auswertung von zykli-

schen Versuchen mit konstanter Lastamplitude für metallische Werkstoffproben 

und Bauteile, 2016. 

[89] Haibach E. Betriebsfestigkeit: Verfahren und Daten zur Bauteilberechnung. 3rd ed. 

Springer; 2006. 

[90] Schmidt F. Defekteinflüsse bei Faser-Kunststoff-Verbunden unter multiaxialer Be-

lastung. 1. Aufl. Göttingen: Cuvillier; 2013. 

[91] Adam TJ, Horst P. Fatigue damage and fatigue limits of a GFRP angle-ply laminate 

tested under very high cycle fatigue loading. Int J Fatigue 2017;99:202–14. 

https://doi.org/10.1016/j.ijfatigue.2017.01.045. 

[92] Stinchcomb WW. Nondestructive evaluation of damage accumulation processes in 

composite laminates. Compos Sci Technol 1986;25:103–18. 

https://doi.org/10.1016/0266-3538(86)90037-0. 

[93] Talreja R. Damage and fatigue in composites – A personal account. Dir Damage 

Durab Compos Mater Regul Pap 2008;68:2585–91. 

https://doi.org/10.1016/j.compscitech.2008.04.042. 

[94] Zimmermann R, Klein H, Kling A. Buckling and postbuckling of stringer stiffened fi-

bre composite curved panels – Tests and computations. Compos Struct 

2006;73:150–61. https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2005.11.050. 

[95] Khakimova R, Zimmermann R, Wilckens D, Rohwer K, Degenhardt R. Buckling of 

axially compressed CFRP truncated cones with additional lateral load: Experimental 

and numerical investigation. Compos Struct 2016;157:436–47. 

https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2016.08.011. 

[96] Fathi A, Keller J-H, Altstaedt V. Full-field shear analyses of sandwich core materials 

using Digital Image Correlation (DIC). Compos Part B Eng 2015;70:156–66. 

https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2014.10.045. 

[97] Pinto M, Gupta S, Shukla A. Study of implosion of carbon/epoxy composite hollow 

cylinders using 3-D Digital Image Correlation. Compos Struct 2015;119:272–86. 

https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2014.08.040. 

[98] Schmidt F, Rheinfurth M, Protz R, Horst P, Busse G, Gude M, et al. Monitoring of 

multiaxial fatigue damage evolution in impacted composite tubes using non-de-

structive evaluation 2012:10. 

[99] Schmidt F, Rheinfurth M, Horst P, Busse G. Multiaxial fatigue behaviour of GFRP 

with evenly distributed or accumulated voids monitored by various NDT methodolo-

gies. Int J Fatigue 2012;43:207–16. https://doi.org/10.1016/j.ijfa-

tigue.2012.03.013. 

[100] Harizi W, Chaki S, Bourse G, Ourak M. Mechanical damage assessment of Glass Fi-

ber-Reinforced Polymer composites using passive infrared thermography. Compos 

Part B Eng 2014;59:74–9. https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2013.11.021. 

[101] Chaki S, Harizi W, Bourse G, Ourak M. Multi-technique approach for non destruc-

tive diagnostic of structural composite materials using bulk ultrasonic waves, 

guided waves, acoustic emission and infrared thermography. Compos Part Appl Sci 

Manuf 2015;78:358–61. https://doi.org/10.1016/j.compositesa.2015.08.033. 

[102] Palumbo D, De Finis R, Demelio PG, Galietti U. A new rapid thermographic method 

to assess the fatigue limit in GFRP composites. Compos Part B Eng 2016;103:60–7. 

https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2016.08.007. 

[103] Rohwer K, Degenhardt R. COCOMAT – ein EU-Projekt zur Simulation des Beulver-

haltens geschädigter Schalen aus Faserverbundmaterial n.d.:35. 

[104] Odermann F, Kling A. Shear–compression buckling test method on curved stiffened 

composite panels 2014:9. 

[105] Degenhardt R, Wilckens D, Klein H, Kling A, Rohwer K, Hillger W, et al. Experi-

ments to Detect Damage Progression in Axially Compressed CFRP Panels under Cy-

clic Loading. Key Eng Mater 2008;383:1–24. https://doi.org/10.4028/www.scien-

tific.net/KEM.383.1. 

[106] Horst P, Dietrich K. Poster: Universal-Prüfmaschine für Flugzeugstrukturen n.d. 



Literaturverzeichnis 

 

120   BAM-Dissertationsreihe 

[107] DIN WN 1193-1-8. Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten - Teil 1-8: Be-

messung von Anschlüssen, 2010. 

[108] VDI 2230. Systematische Berechnung hochbeanspruchter Schraubenverbindungen 

- Zylindrische Einschraubenverbindungen, 2003. 

[109] May D. Transiente Methoden der Infrarot-Thermografie zur zerstörungsfreien Feh-

leranalytik in der mikroelektronischen Aufbau- und Verbindungstechnik. Techni-

schen Universität Chemnitz, 2015. 

[110] N. N. Datenblatt Glasfasergelge Biax 810 g/m2, Devold DB 810-E05. Devold AMT 

AS; 2012. 

[111] N. N. Datenblatt PVC-Schaum Airex C70. Gaugler & Lutz OHG; 2011. 

[112] N. N. Datenblatt EPIKOTE Resin MGS RIMR 135, Hexion. Hexion GmbH; n.d. 

[113] N. N. MTI-Leitung, DD Compound 2018. http://www.dd-compound.com/in-

dex.php/de/header-produkte/mti-leitung (accessed January 15, 2018). 

[114] Koschnick F. Geometrische Locking-Effekte bei Finiten Elementen und ein allgemei-

nes Konzept zu ihrer Vermeidung n.d.:170. 

[115] Parlar S. Erstellung eines parametrisierten Simulationsmodells zur Spannungsan-

layse von FKV-Schalenprüfkörpern unter Nutzung der Finite-Element-Methode 

(FEM) 2018. 

[116] Jenerowicz MP. Simulation der Auswirkung von Imperfektionen auf die Betriebsfes-

tigkeit von FKV-Schalenstrukturen unter Nutzung der Finite-Elemente-Methode 

(FEM) 2015. 

[117] Degenhardt R, Kling A, Rohwer K. Design and Analysis of Composite Panels. In: 

Motasoares CA, Martins JAC, Rodrigues HC, Ambrósio JAC, Pina CAB, Motasoares 

CM, et al., editors. III Eur. Conf. Comput. Mech., Dordrecht: Springer Netherlands; 

2006, p. 688–688. https://doi.org/10.1007/1-4020-5370-3_688. 

[118] Degenhardt R, Castro SGP, Arbelo MA, Zimmerman R, Khakimova R, Kling A. Fu-

ture structural stability design for composite space and airframe structures. Thin-

Walled Struct 2014;81:29–38. https://doi.org/10.1016/j.tws.2014.02.020. 

[119] Wilckens D, Odermann F, Kling A. Buckling and Post Buckling of Stiffened CFRP 

Panels under Compression and Shear - Test and Numerical Analysis. 54th AIAAAS-

MEASCEAHSASC Struct. Struct. Dyn. Mater. Conf., American Institute of Aero-

nautics and Astronautics; 2013. https://doi.org/10.2514/6.2013-1824. 

[120] Timme S. Feuerwiderstand von unversteiften und versteiften CFK Schalenstruktu-

ren und der Einfluss von integrierten Flammschutzlagen. TU Berlin, 2018. 

[121] Trappe V, Harbich K. Intralaminar fatigue behaviour of carbon fibre reinforced plas-

tics. Int J Fatigue 2006;28:1187–96. https://doi.org/10.1016/j.ijfati-

gue.2006.02.037. 

[122] DIN EN ISO 604:2003-12. Kunststoffe - Bestimmung von Druckeigenschaften, 

2003. 

[123] N. N. Materialdatenblatt BALTEK. Airex AG, Switzerland; n.d. 

[124] Lenke K. Kurzfaserverstärktes Polyamid: Charakterisierung der Mikroschädigungs-

entwicklung unter zweiachsiger mechanischer Last. Bundesanstalt für Materialfor-

schung und -prüfung (BAM); 2016. 

 

 



 

 

 121 

Abbildungsverzeichnis 

Abbildung 1 - 1:  Typische Schäden in der Blattschale von Rotorblättern von WEA, 

Schadenfortschritt und Reparatur der Schäden im Seil am  

installierten Rotorblatt [9] ............................................................. 2 

 

Abbildung 2 - 1:  Sandwichkonstruktion [15] ........................................................... 6 

Abbildung 2 - 2:  Darstellung des Flächeninjektionsverfahrens SCRIMP ....................... 7 

Abbildung 2 - 3:  Schematische Darstellung des Aufbaus eines Rotorblattes  

einer WEA, Darstellung des Blattquerschnittes mit Steg .................... 9 

Abbildung 2 - 4:  Monolithische Blattwurzel mit Lagenstößen bzw. auslaufenden 

Glasfaserlagen ............................................................................10 

Abbildung 2 - 5:  Rotorblattform mit belegtem VARI-Aufbau für die Infusion, noch  

ohne Vakuumfolie .......................................................................10 

Abbildung 2 - 6:  Ausgehärtete Rotorblattschale nach entfernen des VARI-Aufbaus ......10 

Abbildung 2 - 7:  In die Rotorblattschale eingeklebter Sandwichsteg ..........................11 

Abbildung 2 - 8:  Entformen des verklebten und getemperten Rotorblattes .................11 

Abbildung 2 - 9:  Imperfektion Schaumstoß zwischen zwei Stützkern-Halbzeugplatten  

in der ungetränkten Rotorblattschale .............................................12 

Abbildung 2 - 10: Lokale Imperfektionen in der Rotorblattschale, mit Harz gefüllte 

Schaumstöße nach der Harzinfusion ..............................................12 

Abbildung 2 - 11: Stationäre Belastung eines Rotorblattes hervorgerufen durch  

konstante Luftkräfte bei Nennwindgeschwindigkeit [34] ...................13 

Abbildung 2 - 12: Darstellung der geometrischen Größen eines Schalensegmentes .......16 

Abbildung 2 - 13: Kritische Beulkraft in Abhängigkeit des Krümmungsverhältnisses,  

der Laminatdicke t der orthotropen Schale (GFK, φ = 0,5, ±45° 

Faserorientierung, a = 800 mm, b = 500 mm) [14] ........................18 

Abbildung 2 - 14: Stabilitätsversagen von Sandwichstrukturen nach [44] ....................19 

Abbildung 2 - 15: Analytisch ermitteltes Stabilitätsversagen von Sandwichschalen (GFK-

Deckhäute, φ = 0,5, Faserorientierung ±45°, q = 10, Seitenverhältnis 

0,625), in Abhängigkeit der Stützkerndicke und Steifigkeit des 

Stützmaterials, über der Hautdicke  ..............................................22 

Abbildung 2 - 16: Zwischenfaserbruch-Kurve nach Puck [70] bzw. 1. und 2.  

Quadrant der zur fasersenkrechten Spannungsachse symmetrischen 

Zfb-Ebene der unidirektionalen Einzelschicht (Anhang 5) mit den 

Beanspruchungsvarianten [12,70,71] ............................................26 

Abbildung 2 - 17: Verwendetes Glasfaser – 2AX Gelege (PPG Hybon 2002 Roving) .......29 

Abbildung 2 - 18: Koordinatensystem für betrachtete Einzelschicht .............................29 

Abbildung 2 - 19: Wöhlerlinie GFK-Decklagen: Verhältnis Oberspannung zu 

Schubfestigkeit über erreichte Lastspielzahlen, 

Ausfallwahrscheinlichkeit (PA) 50 %, lineare Regression über  

Basquin-Ansatz, zusätzlich ist die Längsdehnung aufgetragen ..........34  



Abbildungsverzeichnis 

 

122   BAM-Dissertationsreihe 

Abbildung 2 - 20: Repräsentative Schädigungsbilder der im statischen Schubzugversuch 

nach DIN EN ISO 527 geprüften Zugstäbe, erhebliche Rissbildung  

und Hervortreten der Stützfäden...................................................35 

Abbildung 2 - 21: Schädigung, im Durchlichtbild, ausgewählter RHV-Proben [87] nach 

dem Prüfkörperversagen, geprüft im Schwingversuch (RS = -1) bei 

3 ‰, 3,5 ‰ und 4 ‰, im Vergleich zu einer ungeschädigten 

Zugprobe nach DIN EN ISO 527 [81] .............................................36 

Abbildung 2 - 22: Schematische Darstellung Schädigungsakkumulationsprozess und 

Steifigkeitsdegradation für den geprüften ±45°-Winkelverbund 

bestehend aus 2AX-Gelege, im RS = -1 Schwingversuch ..................37 

Abbildung 2 - 23: Größe und Anordnung der Messfelder für die Felddehnungsmessung, 

Thermografie und Lage DMS auf der Schalenvorderseite ..................39 

 

Abbildung 3 - 1:  CAD-Darstellung des Schalenprüfstandes, mit integrierter ZfP ..........45 

Abbildung 3 - 2:  An der BAM installierter Schalenprüfstand ......................................45 

Abbildung 3 - 3:  CAD-Darstellung der oberen Traverse mit Augenstab und  

Adapterplatte [34] ......................................................................45 

Abbildung 3 - 4:  Adapterplatte mit definierter Nachgiebigkeit, um eine gleichmäßige 

Kraftverteilung und damit Prüfkörperverformung zu erzielen ............46 

Abbildung 3 - 5:  Längs-Dehnungsverteilung, erfasst mittels ARAMIS, für eine 50 kN 

Zugbeanspruchung .....................................................................47 

Abbildung 3 - 6:  Konzept Prüfkörpereinspannung ...................................................47 

Abbildung 3 - 7:  Schalenprüfstand mit installierter Zustandsüberwachung, LED-

Beleuchtung und Prüfkörperoberfläche mit Specklemuster für die 

Felddehnungsmessung ................................................................49 

Abbildung 3 - 8:  Versuchsschema, ........................................................................49 

Abbildung 3 - 9:  GFK-Rotorblatt ohne Bereiche mit Balsaholz-Verstärkung, 

Rotorblattbauweise mit einem Steg, Schalenprüfkörper, Design und 

Auslegung ..................................................................................50 

Abbildung 3 - 10: Nach Wiedemann berechnete kritische Beulkräfte für die drei 

möglichen Fälle des Stabilitätsversagen in Abhängigkeit der  

Hautdicken des Sandwichs ...........................................................52 

Abbildung 3 - 11: Repräsentativer Schalenprüfkörper, Darstellung der Faserorientierung 

der Einzelschichten, der aus zwei 2AX-Gelegen bestehenden 

Hautlagen, die Dicke einer 2AX-Gelege-Lage bestehend aus ±45 

Einzelschichten beträgt 0,65 mm, Faservolumengehalt ca. 52 % ......53 

Abbildung 3 - 12: Für die Schalenfertigung modifiziertes SCRIMP-Verfahren für 

Sandwichstrukturen ....................................................................54 

Abbildung 3 - 13: Vereinfachte Darstellung der wesentlichen Prozessschritte bei der 

Fertigung der Schalenprüfkörper im SCRIMP-Verfahren ...................55 

Abbildung 3 - 14: Imperfektion Schaumstoß/Harzkanal .............................................57 

Abbildung 3 - 15: Schematische Darstellung der unsymmetrischen Imperfektionen 

einfacher und doppelter Lagenstoß ................................................58 

Abbildung 3 - 16: Einbringung des einfachen Lagenstoßes während der Belegung ........58 

 



 

 

 123 

Abbildung 4 - 1:  Verläufe der Kraft in Abhängigkeit des Verfahrweges für die 

weggeregelten Druckversuche bis zum Stabilitätsversagen an 

Sandwich-Schalenprüfkörpern mit und ohne Imperfektion ................59 

Abbildung 4 - 2:  Schalenprüfkörper (BAM_SI_6) ohne Imperfektion, nach dem 

Stabilitätsversagen bei -150 kN ....................................................60 

Abbildung 4 - 3:  Versagensbild BAM_SI_5 (ohne Imperfektion) Rückseite, oberhalb  

des Schäftbereichs ......................................................................60 

Abbildung 4 - 4: Mittels DMS und ARAMIS detektierte Längsdehnungen für den 

Referenzprüfkörper (BAM_SI_6) ...................................................62 

Abbildung 4 - 5:  Mit ARAMIS detektierte maximale Z-Verschiebung für alle statisch 

geprüften Prüfkörper entlang Längsschnitt (vor dem Versagen) ........63 

Abbildung 4 - 6:  Mit ARAMIS detektierte maximale Z-Verschiebung entlang Längsschnitt 

vor Prüfkörperversagen (Imperfektion 7 mm Schaumstoß)...............63 

Abbildung 4 - 7:  Kraft und mit ARAMIS erfasste gemittelten Z-Verschiebungen im 

Bereich der maximalen Durchbiegung in Abhängigkeit des 

Maschinenweges (weggesteuerter Versuch) ...................................64 

Abbildung 4 - 8:  Randbedingungen des FEM-Modells [115] ......................................67 

Abbildung 4 - 9:  Vereinfachtes FEM-Modell, mit homogenisierter Einzelschicht im 

Einspannbereich und Stumpfstoß nach [115] ..................................68 

Abbildung 4 - 10: Nummerierung der Laminatlagen im für die FEA betrachteten 

relevanten Sandwichbereich .........................................................68 

Abbildung 4 - 11: In das FEM-Modell implementierter Schaumstoß .............................69 

Abbildung 4 - 12: Implementierte Imperfektionen einfacher und doppelter Lagenstoß ...69 

Abbildung 4 - 13: FEA: Z-Verschiebung (nichtlineare Stabilitätsanalyse) FEM-Modell  

ohne Imperfektion, bei - 96,4 kN (5 ‰) und Stabilitätsversagen 

asymmetrisches Knittern bei -168 kN ............................................70 

Abbildung 4 - 14: Vergleich Z-Verformung FEM, Versuch für Referenzschale/Modell  

und 7 mm Schaumstoß für 5 ‰ auf der Schalenvorderseite ............71 

Abbildung 4 - 15: Modell ohne Imperfektion, Darstellung der Anstrengung für Zfb-

Versagen nach Puck, für Zugbeanspruchung (49 kN, 3 ‰)  

Modus A, Druckbeanspruchung (-49 kN, 3 ‰) Modus B ..................72 

Abbildung 4 - 16: Referenz und Modelle mit modellierten Imperfektionen (im Experiment 

untersuchte Konfigurationen), Darstellung der Anstrengung für die 

kritische Laminatlage bei einer Zugbelastung von 2 ‰ (+35 kN) .....73 

Abbildung 4 - 17: Referenz und Modelle mit modellierten Imperfektionen, Darstellung  

der Anstrengung für die kritische Laminatlage bei einer  

Zugbelastung von 3 ‰ (+49 kN) .................................................74 

Abbildung 4 - 18: Vorder- und Rückseite Referenzprüfkörper (BAM_SI_4) nach dem 

Einstufen-Versuch bei 3 ‰. Vorderseite optisch ohne Schädigung, 

Rückseite: ausgeprägte lokale Rissbildung in mehreren Laminatlagen 

entlang der Faserorientierung unter 45°, keine Mikrorissbildung .......78 

 

 

 



Abbildungsverzeichnis 

 

124   BAM-Dissertationsreihe 

Abbildung 4 - 19: Schädigungsentwicklung eines Referenzprüfkörpers 

(Schalenvorderseite) während des Einstufen-Schwingversuchs bei 

3 ‰, obere Aufnahmereihe passive Thermogramme, untere 

Aufnahmereihe Längsdehnung mittels Felddehnungsmessung, 

aufgetragen über die Lebensdauer ................................................79 

Abbildung 4 - 20: Zwischenfaserbruch dominierte Ermüdungsschädigung des 

Referenzprüfkörpers (Schalenrückseite) BAM_SI_2, nach 2*106 LW  

und 1*107 Lastwechsel, Lastniveau 2 ‰, Darstellung der 

Schädigungsbilder mit inversen Graustufen ....................................80 

Abbildung 4 - 21: Referenzprüfkörper BAM_SI_2 nach 1*107 LW bei 2 ‰ + 11592 LW 

bei 3 ‰ post mortem .................................................................81 

Abbildung 4 - 22: Vorderseite Referenzprüfkörper BAM_SI_2, mit Thermografie (obere 

Bildreihe) und ARAMIS (untere Bildreihe - Längsdehnung) detektierte 

Schädigungsentwicklung während der Belastungsstufe 3 ‰ ............82 

Abbildung 4 - 23: Referenzprüfkörper BAM_SI_2, mittels ARAMIS für das  

ausgewerteter normierter lokaler Steifigkeitsabfall (mittleres Messfeld) 

in Abhängigkeit der Lastspielzahl für die zweite Laststufe 3 ‰, 

zusätzlich dargestellt sind die Steifigkeitsabfälle für die erste 

Belastungsstufe 2 ‰ nach 4*106 LW und nach 1*107 LW ................84 

Abbildung 4 - 24: BAM_SI_9 (3 mm Schaumstoß), Schädigungsentwicklung der 

Schalenvorderseite zweite Belastungsstufe 3 ‰ bis zum Versagen, 

(Aufnahmefrequenz IR-Kamera 8 Hz) ............................................86 

Abbildung 4 - 25: BAM_SI_9 (3 mm Schaumstoß), Schädigung nach 92 % (65000 LW) 

der Lebensdauer bei der Belastungsstufe 3 ‰,  

(Aufnahmefrequenz IR-Kamera 80 Hz) ..........................................87 

Abbildung 4 - 26: BAM_SI_10 (5 mm Schaumstoß), Schädigungsbild (Schalenrückseite) 

nach 4*106 LW bei 2 ‰, vereinzelte Zfb in einer Laminatlage ..........88 

Abbildung 4 - 27: BAM_SI_14 (Imperfektion 7 mm Schaumstoß), 

Schädigungsentwicklung (Schalenvorderseite) während der zweiten 

Belastungsstufe 3 ‰ bis zum Versagen ........................................88 

Abbildung 4 - 28: Schalenvorderseite BAM_SI_14 (7 mm Schaumstoß),  

91 % (8000 LW) rel. Lebensdauer, zweite Belastungsstufe 3 ‰,  

Aufnahmefrequenz IR-Kamera 8 Hz ..............................................89 

Abbildung 4 - 29: Vorderseite BAM_SI_16 (Imperfektion einfacher Lagenstoß), 

Schädigungsentwicklung während der zweiten Belastungsstufe  

3 ‰, bis Versagen .....................................................................89 

Abbildung 4 - 30: Schalenvorderseite BAM_SI_16 (einfacher Lagenstoß), 97 % 

(5500 LW) rel. Lebensdauer, zweite Belastungsstufe 3 ‰,  

IR-Kamera Aufnahmefrequenz 8 Hz...............................................90 

Abbildung 4 - 31: Schalenvorderseite BAM_SI_20 (doppelter Lagenstoß), 99 % 

(15515 LW) rel. Lebensdauer, zweite Belastungsstufe 3 ‰, 

Thermogramm während des Schwingversuchs, IR-Kamera 

Aufnahmefrequenz 8 Hz ...............................................................91 



 

 

 125 

Abbildung 4 - 32: BAM_SI_2, normierter Steifigkeitsabfall (ARAMIS-Messfeld „Mitte“)  

und aus den Prüfmaschinendaten sowie die Temperaturverläufe für 

ausgewählte Messpunkte in Abhängigkeit von der Lastspielzahl ........93 

Abbildung 4 - 33: BAM_SI_2, zweite Laststufe 3 ‰, Darstellung des normierten 

Steifigkeitsabfalls und des Temperaturanstiegs in Abhängigkeit  

der Lastspielzahl .........................................................................94 

Abbildung 4 - 34: BAM_SI_14 (7 mm Schaumstoß), Verläufe von Steifigkeit und 

Temperatur über die Lebensdauer .................................................95 

 

Abbildung 5 - 1:  Schematische Darstellung der Schadensakkumulation der  

Sandwich-Schalenprüfkörper über die Lebensdauer unter  

zyklischer Zug-Druck-Wechsellast .................................................99 

Abbildung 5 - 2:  Darstellung der in den Mehrstufen-Schwingversuchen erreichten 

normierten Gesamtschädigung DSN (bezogen auf die monolithischen 

2AX-Hautlagen, Kapitel 2.7.2) in Abhängigkeit der  

eingebrachten Imperfektion ....................................................... 102 

Abbildung 5 - 3:  Referenz-Schalenmodell unter statischer Zugbelastung, Darstellung  

der Anstrengung (Zwischenfaserbruchversagen nach Puck, 

Bruchmodus A) bei verschiedenen Lasthorizonten ......................... 105 

Abbildung 5 - 4:  Schalenvorderseite BAM_SI_16 (einfacher Lagenstoß), 

Belastungsniveau 3 ‰, Abkühlen auf Raumtemperatur nach 

Versuchsunterbrechung bei 4000 LW, Thermogramme  

nach 100 LW, 500 LW und 1500 LW nach dem Neustart ................ 107 

Abbildung 5 - 5:  Schalenmodell 7 mm Schaumstoß unter Zuglast, Anstrengung für 

ersten ausgeprägten Zfb nach Puck in Abhängigkeit der Kernhöhe .. 109 

Abbildung 5 - 6:  Schematische Visualisierung des Verhältnisses Schaumstoßbreite  

zu Stützkernhöhe ...................................................................... 109 

Abbildung 5 - 7:  Schalenmodell einfacher Lagenstoß unter Zuglast, Anstrengung  

für erste ausgeprägte Zfb nach Puck in Abhängigkeit der Kernhöhe . 110 

  



 

 

 

 



 

 

 127 

Tabellenverzeichnis 

Tabelle 2 - 1:  Definition der Lagerungsrandbedingungen .......................................16 

Tabelle 2 - 2:  Ermittelte Reinharzkennwerte für das Harzsystem RIMR135/RIMH137 

(Aushärtung: 24h 23°C + 15h 80°C) ...............................................30 

Tabelle 2 - 3:  Mechanische Kennwerte für die unidirektionale Einzelschicht ..............31 

Tabelle 2 - 4:  Im Schub-Zug-Versuch und 2/3 Methode bestimmte Schubfestigkeit ...31 

Tabelle 2 - 5:  Am 2AX-Verbund ermittelte Schubfestigkeiten (φ = 0,52) ..................32 

Tabelle 2 - 6:  Oberspannung (Schubspannung) und Lastspielzahlen für die im RHV-

Schwingversuch [87] geprüften Lasthorizonte für eine 

Ausfallwahrscheinlichkeit von 50 % .................................................33 

 

Tabelle 3 - 1:  Geometrische Abmessungen Schalenprüfkörper ................................51 

Tabelle 3 - 2:  Beulkräfte nach Wiedemann für den dimensionierten  

Schalenprüfkörper.........................................................................53 

 

Tabelle 4 - 1:  Statischer Druckprüfung unterzogene Schalenprüfkörper ...................59 

Tabelle 4 - 2:  Versagenskräfte der im Druckversuch geprüften Schalenprüfkörper ....60 

Tabelle 4 - 3:  Geprüfte Lastniveaus mit den dazugehörigen Prüfkräften ...................77 

Tabelle 4 - 4:  Zweistufen-Schwingversuch Parameter ............................................85 

Tabelle 4 - 5:  Geprüfte Schalenprüfkörper Zweistufen-Belastungsversuch 2-3 ..........92 

 

Tabelle 5 - 1:  Wichtung der Imperfektionen hinsichtlich des Einflusses auf die 

Schädigung ................................................................................ 103 

Tabelle 5 - 2:  Auflistung der ermittelten Anstrengungen in der kritischen Laminatlage 

für die RHV-Proben (2AX – symmetrischer Laminataufbau, ℇ - 

analytische Berechnung) und die Referenz-Schalenprüfkörper (2AX – 

unsymmetrisch, ℇ  - mittels FEM) .................................................. 105 

 



 

 

 



 

 

 129 

Anhang 

Anhang 1: Inzidenztafel Nomenklatur Wiedemann – VDI 2014 

Größe Wiedemann VDI 2014 Formel 

Dehnsteifigkeit c11 = c22 A11 = A22 
𝑐11 =

𝐸 ∗ 𝑡

1 − 𝜗2
 

Kontraktionssteifigkeit c12 A12 
𝑐45 =

𝜗 ∗ 𝐸 ∗ 𝑡

1 − 𝜗2
 

Schubsteifigkeit c33 A66 
𝑐66 =

𝐺 ∗ 𝑡3

12
 

Biegesteifigkeit c44 = c55 D11 = D22 
𝑐44 =

𝐸 ∗ 𝑡3

12 ∗ (1 − 𝜗2)
 

Querkrümmungssteifigkeit c45 D12 
𝑐45 =

𝜗 ∗ (𝐸 ∗ 𝑡3)

12 ∗ (1 − 𝜗2)
 

Drillsteifigkeit c66 D66 
𝑐66 =

𝐺 ∗ 𝑡3

12
 

    
Zugnachgiebigkeit c11

+  S11 
c11

+ =  c22
+ =

1

E ∗ t
 

Kontraktionsnachgiebigkeit c12
+  S12 

c12
+ =

ϑ

E ∗ t
 

Schubnachgiebigkeit c33
+  S66 

c33
+ =

1

G ∗ t
 

 

Anhang 2: Verwendete Kennwerte für die analytische Bestimmung der kritischen Beulkraft 

von orthotropen GFK-Schalen (Abb. 2-13) am Beispiel einer 4 mm dicken GFK-Schale 

(2AX, φ = 0,52) mit Krümmungsverhältnis q = 20 

Größe Formelzeichen Einheit Wert 

Schalenlänge  a mm 800 

Schalenbreite b mm 500 

Krümmungshöhe e mm 50 

Krümmungsverhältnis q mm 10 

Mittelradius rm mm 650 

Biegesteifigkeit c44 Bx N mm 92543 

Biegesteifigkeit c55 By N mm 92543 

Kreuzsteifigkeit Bxy N mm 163519 

Längssteifigkeit Dx N mm 50000 

Quersteifigkeit Dy N mm 50000 

Schersteifigkeit Dxy N mm 952381 

Kreuzzahl η  1,767 

Krümmungsmaßt Ω mm² 80419 

Scherzahl ζ  0,053 
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Anhang 3: Verwendete Kennwerte für die analytische Bestimmung des Stabilitätsversagens 

von Sandwichschalen (Abb. 2-15), angegeben für die Konfiguration mit AIREX C70.55 

Stützkern (Anhang 8) 10 mm und Hautlagen 2 x 2AX (Anhang 5) 

Größe Formelzeichen Einheit Wert 

Schalenlänge  a mm 810 

Schalenbreite b mm 510 

Hautdicke t mm 1,3 

Krümmungshöhe e mm 50 

Krümmungsverhältnis q mm 9,80 

Mittelradius rm mm 650 

Kernhöhe h mm 10 

Krümmungsmaß Ω  3240 

Kernzahl Φ  0,229 

Beulwert (Kernschub) k  3,8 

Biegesteifigkeit Sandwich B N/mm 1500766 

Biegesteifigkeit Bxy N/mm 1512943 

wirksamer Modul Haut ĒH MPa 11571 

wirksamer Modul Kern ĒK MPa 90 

 

Anhang 4: Textilaufbau 2AX-Glasfasergelge (Devold AMT AS DB 810-E05, E-Glas, Roving: 

HYBON PPG type 2002, 600 tex), Flächengewicht 810 g/m² ± 5 % (±40,5 g/m²) 

Lage Faser-Orientierung Flächengewicht Roving 

4 45 400 g/m² E-Glas 600 tex 

3 90 1 g/m² E-Glas 68 tex 

2 0 1 g/m² E-Glas 68 tex 

1 -45 400 g/m² E-Glas 600 tex  

Nähfaden 0/90 7,6 g/m² PES 
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Anhang 5: Für die FEA eingesetzte Materialkennwerte der UD-Einzelschicht, zur Abbildung 

der 2AX und UD-Laminatlagen, Kennwerte aus den statischen Materialversuchen (Kapitel 

2.7) und Literatur [84] 

Faservolumengehalt φ 0,52 

E-Modul längs [MPa] E1 38000 

E-Modul quer [MPa] E2 12300 

E-Modul quer [MPa] E3 12300 

Querkontraktionszahl υxy 0,310 

Querkontraktionszahl υyx 0,100 

Querkontraktionszahl υxz 0,100 

Schubmodul [MPa] Gxy, G12 3800 

Dichte [g/cm3] ρ 1,846 

  

 

Druckfestigkeit längs [MPa] σx- 775 

Druckfestigkeit quer [MPa] σy- 135 

Druckfestigkeit quer [MPa] σz- 135 

Zugfestigkeit längs [MPa] σx+ 937 

Zugfestigkeit quer [MPa] σy+ 44 

Zugfestigkeit quer [MPa] σz+ 44 

Schubfestigkeit [MPa] τxy 43,8 

Schubfestigkeit [MPa] τyz 77 

Schubfestigkeit [MPa] τxz 77 

thermischer Ausdehnungskoeffi-

zient längs [K-1] (1) 

αtǁ 8*10-6 

thermischer Ausdehnungskoeffi-

zient quer [K-1] (1) 

αt⊥ 30*10-6 

(1) bestimmt durch Trappe und Kraus [84] 

 

 

Anhang 6: Bruchkörper für die ermittelte unidirektionale Einzelschicht  

 

 

775 MPa

44 MPa

43,8 MPa

135 MPa



⊥


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Anhang 7: Ermittelte Reinharzkennwerte für das Harzsystem RIMR135/RIMH137 (Aushär-

tung: 24h 23°C + 15h 80°C) 

Harzsystem RIMR135/RIMH137 

Aushärtung 24h 23°C + 15h 80°C 

Zugfestigkeit  [MPa] RmH DIN EN ISO 527-2 64,1 

Druckfestigkeit [84] [MPa]  RmH
- DIN EN ISO 604 

[122] 

83 

E-Modul  [MPa] EH DIN EN ISO 527-2 3075 

Querkontraktionszahl [-] υ DIN SPEC 4885 0,40 

Schubmodul [MPa] G DIN SPEC 4885 1103 

Schubfestigkeit  [MPa] τ DIN SPEC 4885 45,9 

 

Anhang 8: Materialkennwerte PVC-Schaumkern Airex C70.55, gemäß Datenblatt [111] 

E-Modul längs [MPa] E1 45 

Druckmodul [MPa] K1 69 

Querkontraktionszahl υxy 0,320 

Schubmodul [MPa] Gxy 22 

Dichte [g/cm3] ρ 0,60 

Druckfestigkeit [MPa] σx- 0,90 

Zugfestigkeit [MPa] σx+ 1,3 

Schubfestigkeit [MPa] τxy 0,85 

 

Anhang 9: Materialkennwerte Balsaholz BALTEK SB.100, gemäß Datenblatt [123] 

E-Modul längs Zug [MPa] E1 2791 

Druckmodul [MPa] K1 2526 

Querkontraktionszahl υxy 0,320 

Schubmodul [MPa] Gxy 187 

Dichte [g/cm3] ρ 1,51 

Druckfestigkeit [MPa] σx- 9,2 

Zugfestigkeit [MPa] σx+ 12 

Schubfestigkeit [MPa] τxy 2,6 
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Anhang 10: Alternative Bestimmung der Schubfestigkeit R⊥ǁ auf der Grundlage des ein-

achsigen Schubzugversuchs durch Identifizierung der ZFB-Grenze und Vergleich mit 

den im Schubrahmen gewonnenen Ergebnissen: Überführung der Messwerte des 

Schubzugversuchs (links) in die ZFB-Ebene (rechts), oben GFK, unten CFK [71] 

 

Anhang 11: Vorgehen nach Basan [71] zur Bestimmung der Schubfestigkeit mit der „2/3 

-  Methode“ für das vorliegende Laminat: 

- Bestimmen der Querzugfestigkeit der UD-Einzelschicht R⊥ = 44 MPa 

- Steifigkeiten der UD-Einzelschicht 

o Aus den Steifigkeiten lassen sich mittels der CLT (klassische Laminattheorie, 

classical laminate theory) die Spannungsverhältnisse der Einzelschichten 

des symmetrisch ausgeglichenen ± 45° Laminates der Schubzug-Probe er-

mitteln. Für das in Tabelle 2 - 3 vorgestellte Laminat ergibt sich mittels CLT 

das Spannungsverhältnis zu: σǁ : σ⊥ : τ⊥ǁ = 1 : 0,39 : 0,7 

- Durchführung des Schubzugversuchs nach DIN EN ISO 14129 

- Bestimmung der Schubspannung τ⊥ǁ für die Zwischenfaserbruch-Kurve durch an-

wenden der „2/3-Methode“, für das vorliegende Laminat ergibt sich τ⊥ǁ zu 35,3 MPa 

- Nachweis das die ermittelte Schubspannung τ⊥ǁ als innerhalb bzw. auf der Bruch-

kurve für Zwischenfaserbruchversagen liegt 

- mit τ⊥ǁ und dem Spannungsverhältnis (τ⊥ǁ/ σ⊥ = 1,795) errechnet sich σ⊥ 

- mit den ermittelten Größen τ⊥ǁ, σ⊥, R⊥ erfolgt über die (2 - 25, Kapitel 2.6 für das 

Zwischen-Faser-Bruchversagen im Modus A nach Puck, die Berechnung der Schub-

festigkeit  

- mit den Kennwerten für das vorliegende Laminat (Tabelle 2 - 3) und dem angewen-

deten Ansatz nach Basan ergibt sich R⊥ǁ zu 43,8 MPa. 

 

/ 
2
 /

 M
P
a
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Anhang 12: Wöhlerlinie für das 2AX-Material: Oberspannung (σx/2) über die erreichten 

Lastspielzahlen (logarithmisch aufgetragen), zusätzlich ist die Längsdehnung aufgetra-

gen; für Versuche bei RS=-1, GFK-Flachproben (2AX-810 g/m², Gesamtlaminatdicke 

2,5 mm, φ = 0,51), Ausgleichgerade über Basquin-Ansatz 
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Anhang 13: Explosionsdarstellung der unteren Traverse des Schalenprüfstandes mit An-

bindung zum Prüfmaschinenfundament  

M24x130 12.9 ISO4762 (A)

M20x80 12.9 ISO4762 (B)

M24x90 12.9 ISO4762 (E)

Bodenplatte

Rundplatte

M24x130 12.9 ISO4762 (C)

Bodenadapter

M24x200 12.9 ISO4762 (D)
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Anhang 14: Schalenprüfstand, Lagerung der oberen Traverse, für die Auslegung wurde 

eine Querkraft von 20 % der maximalen Prüflast angenommen 

 

 

Anhang 15: Verschiebungen der oberen Adapterplatte für Zug- und Druckbelastung des 

gesamten im FEM-Modell aufgebauten Prüfstandes (nur Verschiebungen der Adapter-

platten betrachtet) 

 

Klemmblech

Klemmblöcke

Traverse

Lineargleitlager

A1 A2 A3 A4

Zugbelastung 0,163 0,163 0,161 0,163

Druckbelastung 0,086 0,091 0,101 0,111

A1 A2 A3 A4Drucklast -500 kN

Zuglast 500 kN

Angaben in mm

Verschiebung - Knoten, Z

Min: -0.166, Max: 0.0, Einheiten = mm

Verschiebung - Knoten, Z
Min: 0.0, Max: 0.111, Einheiten = mm
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Anhang 16: Schalenprüfstand, stufenlos einstellbare radiale Schalenlagerung in der 

Draufsicht, radiale Lagerung sowohl rotatorisch als auch translatorisch adaptierbar, um 

Prüfkörper zwischen Krümmungsverhältnis 0 ≤ q ≤ 20 zu prüfen 

Schraube (A) – Verschiebung Rundführung entlang Nutenblech 

Schraube (B) – Fixierung Nutenblech an Klemmblock 

Schraube (C) – Fixierung Klemmblock an Rahmensäule Prüfmaschine 

 

 

Anhang 17:Verschiebungsanalyse mittels ARAMIS [124] 

 

 

Anhang 18: Fertigungswerkzeug Schalenprüfkörper, in Differentialbauweise, bestehend 

aus sechs Aluminiumspanten, Profilrahmen und einer Werkzeugoberfläche aus einem mit 

den Spanten verklebten gerollten Aluminium-Blech 

geführte Bohrschablone für die Einbringung des Bohrbildes 

Rundführung

M12 T-Nut Schraube (A)

Prüfkörper q=10

MTS-Rahmensäule

Klemmblock Distanzhülse M12x90 12.9 ISO4762 (B)

M12x90 12.9 ISO4014 (C)
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Anhang 19: Vergleich der mittels ARAMIS und DMS (mittig appliziert) erfassten Längs-

dehnungen im statischen Zugversuch bei 50 kN 

Auswertung der Längsdehnung mittels ARAMIS erfolgt lokal an einer vergleichbaren Po-

sition zu den DMS, ARAMIS liefert um bis zu 5 % reduzierte Dehnungen, verglichen mit 

den DMS 

 

 

Anhang 20: Prüfkraft in Abhängigkeit der mit den DMS erfassten Längsdehnungen der 

statisch geprüften Prüfkörper, Auftragung der absoluten Abweichung zwischen den DMS 

an der Vorder- und Rückseite für relevante Lasten und Dehnungen  

Z-Biegung trägt Anteil an Abweichung der Dehnungen DMS-V und DMS-H, Hauptursache 

nachweislich mittels FEM ist die Positionierung der DMS knapp oberhalb der Schäftung, 
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die real gefertigte Schäftung weist Faserondulationen am Übergang zwischen dem mo-

nolithischen Laminat und dem Stützkern auf. Wodurch der Einfluss der Schäftung ver-

stärkt wird. 

 

 

Anhang 21: Erfasste Längsdehnung in Abhängigkeit der aufgebrachten Längs-Druck-

kraft, erfasst mit den applizierten DMS-V (konvexe Schalenvorderseite), DMS-H (kon-

kave Rückseite) und den definierten ARAMIS-Messfeldern „Mitte“ und „Imperfektion“ 

ARAMIS „Imperfektion“ berücksichtigt die Längsdehnung im Bereich der Imperfektion 

 

 

Anhang 22: Mit ARAMIS erfasste Z-Verschiebung im mittigen Querschnitt, für 

BAM_SI_13 entlang der Imperfektion Schaumstoß, Darstellung des vollständigen ARA-

MIS-Messfeldes  
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Anhang 23: Referenz-Schalenprüfkörper im statischen Druckversuch, mit ARAMIS im 

mittigen Schalenbereich ausgewertete Y-Stauchung und Z-Verschiebung 

überproportionaler Anstieg der Z-Verschiebung oberhalb ca. -60 kN 

 

  

Anhang 24: FEA Referenzschale, Längs-

dehnung an den Positionen der DMS-V und 

DMS-H in Abhängigkeit der Druckkraft 

Anhang 25: FEA Referenzschale, Längs-

dehnung mittige Position an der Vorder- 

und Rückseite des Schalenmodells in Ab-

hängigkeit der Druckkraft 
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Anhang 26: Darstellung des inversen Reservefaktors für Zfb-Versagen nach Puck, für 

Zugbeanspruchung (35 kN, 2 ‰) Modus A, Druckbeanspruchung Modus B (-35 kN, 

2 ‰) 

 

 

Anhang 27: Darstellung der Anstrengung für Zfb-Versagen nach Puck, für Zugbeanspru-

chung Modus A, Druckbeanspruchung Modus B 
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Anhang 28: Schalenmodelle mit und ohne Imperfektion, Darstellung des Anstrengung 

für Zfb-Versagen nach Puck für die jeweils kritische Laminatlage, infolge der Zugbean-

spruchung tritt der Bruchmodus A nach dem Zfb-Kriterium nach Puck ein 

 

 

 

Anhang 29: Referenzprüfkörper BAM_SI_2, Temperaturverteilung und Längsdehnung im 

Schwingversuch bei Belastungsstufe 3 ‰ nach 99 % der Lebensdauer 

inverse Graustufen Darstellung der freigelegten Schalenvorderseite post mortem 

- ausgeprägte Mikrorissbildung mit hoher Rissdichte, lokale Erhöhung der Riss-

dichte, Risslängen entlang des sich ausprägenden Scherversagens 

- Temperaturverteilung und Längsdehnung deutlich an Überhöhungen zu erkennen 

- Ermüdungsschädigung in Temperatur- und Dehnungsverteilung erkennbar 
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Anhang 30: BAM_SI_2: normierter Steifigkeitsabfall in Abhängigkeit der Lastspielzahl für 

die zweite Laststufe 3 ‰ der Mehrstufen-Versuche, Vergleich zwischen den mittels ARA-

MIS erfassten Steifigkeiten und der aus den Maschinenparametern der Prüfmaschine 

(MTS) bestimmten Steifigkeiten 

 

 

Anhang 31: Referenzprüfkörper, mit ARAMIS detektierte Verschiebungen in Z-Richtung 

entlang des Längsschnittes, für 4*106 LW und 1*107 LW bei Belastungsstufe 2 ‰, 

und bei 1/3 N (4000 LW) und der maximalen Lastspielzahl Nmax (11500 LW) bei der Be-

lastungsstufe 3 ‰. 

(Die Erfassung der Z-Verschiebungen mittels ARAMIS, erfolgte bei den Mehrstufen-

Schwingversuchen während der Zugbelastung bei 49 kN bzw. 3 ‰. Aus diesem Grund 

sind die Z-Verformungen negativ, im Gegensatz zu den in Kapitel 4.1.2 vorgestellten sta-

tischen Druckversuche mit der detektierten positiven Z-Verschiebung) 
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Anhang 32: BAM_SI_2, Belastungsstufe 3 ‰: für ARAMIS-Messfeld „Mitte“ ausgewerte-

ter Verlauf der Y-Stauchung und Z-Verschiebung in Abhängigkeit der normierten Schwing-

spielzahl 

Infolge der Ermüdungsschädigung zeigt die Z-Verschiebung einen größeren Anstieg, bis 

diese vergleichbare Werte wie die Y-Stauchung aufweist. Durch den steigenden Z-Ver-

schiebungs-Anteil an der komplexen Verformung, wird das Schädigungswachstum zusätz-

lich erhöht. 

Weiterhin, Darstellung der Y-Stauchung und Z-Verschiebung nach1*107 LW bei Laststufe 

2 ‰ 

 

 

Anhang 33: BAM_SI_2 (ohne Imperfektion) Zwischenfaserbruch dominierte Schädigungs-

entwicklung (inverse Darstellung, Schalenrückseite) unter Lasthorizont 2 ‰ bis zur Ab-

bruchlastspielzahl 1*107 LW 
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Anhang 34: BAM_SI_9 (Imperfektion 3 mm Schaumstoß), Schädigung nach 99 % 

(70000 LW) der Lebensdauer bei der Belastungsstufe 3 ‰, Thermografie Aufnahme mit 

Aufnahmefrequenz 8 Hz 

1 – 3 mm Schaumstoß  

2 - maximale Schädigung (späterer Versagensort)  

Prüfkörper-Vorderseite nach dem Versagen, Specklemuster lokal entfernt, Darstellung: 

Graustufen Invers 

 

 

Anhang 35: BAM_SI_9 (3 mm Schaumstoß), nach dem Prüfkörperversagen, reißen der 

gesamten Struktur unter -45°, ausgeprägte Faltenbildung der Decklagen an der Scha-

lenvorderseite 

Schalenvorderseite mit lokal entferntem Specklemuster, post mortem, Faltenbildung mit 

lokalem Scherversagen der Hautlagen und Zwischenbruchbildung mit einhergehendem 

Whitening 
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Anhang 36: BAM_SI_10 (Imperfektion 5 mm Schaumstoß), Schädigung nach Ende 

(4*106 LW) der ersten Belastungsstufe 2 ‰, Thermografie Aufnahmefrequenz 8 Hz 

1- Imperfektion Schaumstoß 

2- Detektierte Ermüdungsschädigung 
 

 

 

Anhang 37: BAM_SI_10 (5 mm Schaumstoß), Schädigungsentwicklung, zweite Belas-

tungsstufe 3 ‰, bis Versagen nach 13913 LW 

 

 

Anhang 38: BAM_SI_10 (5 mm Schaumstoß), Schädigung nach 87 % (12100 LW) der 

Lebensdauer, zweite Belastungsstufe 3 ‰, Thermogramm nach Neustart (80 Hz) er-

fasste Temperaturen 50 % unterhalb im thermisch stationären Zustand bei vergleichba-

rer Schädigung 

(1 - Imperfektion Schaumstoß, 2 - maximale Schädigung, 3 - Querrisse unter ±45°) 
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Anhang 39: BAM_SI_10 (5 mm Schaumstoß) post mortem 

lackierte Schalenvorderseite: ohne sichtbare Schäden 

freigelegte Schalenvorderseite: inverse Graustufen-Darstellung, Imperfektion und Zfb 

sichtbar, Bereich Faltenbildung sehr hohe Rissdichte, lange Risse und Faserbrüche mit 

lokalen Delaminationen 

Schalenrückseite: Scherversagen der Hautlagen unter -45°, Mikrorissbildung unter ±45° 

 

 

Anhang 40: BAM_SI_14 (7 mm Schaumstoß), nach dem Prüfkörperversagen 

Schalenvorderseite: Faltenbildung unter 45°, ausgehend von der Imperfektion 

Schalenvorderseite mit lokal entfernten Specklemuster, inverse Graustufen-Darstellung 

Imperfektion, zu erkennen sind Zwischenfaserbrüche, Faserbrüche und Delaminationen 

entlang des Scherbruches 

Schalenrückseite (inverse Graustufen), Scherversagen der Hautlagen unter -45°, Ermü-

dungsschädigung mit Mikrorissbildung unter ± 45° 

 

 
 

Anhang 41: Darstellung der Ermüdungsschädigung für BAM_SI_16 – Imperfektion ein-

facher Lagenstoß, nach dem ersten Lasthorizont 2 ‰ bei 4*106 LW 

1 - Imperfektion einfacher Lagenstoß, 2 - Ermüdungsschädigung 
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Anhang 42: BAM_SI_16 (Imperfektion einfacher Lagenstoß), Schädigung nach 72 % 

(4100LW) der Lebensdauer bei der Belastungsstufe 3 ‰, Thermografie Aufnahme wäh-

rend des Schwingversuchs deshalb deutlich höhere Temperaturen, Aufnahmefrequenz 

80 Hz, 100 LW nach Neustart Versuch 

1- Imperfektion Schaumstoß 

2- maximale Schädigung (späterer Versagensort) 

 

 

Anhang 43: BAM_SI_16 (einfacher Lagenstoß), nach dem Prüfkörperversagen 

Schalenvorderseite: ausgeprägte Faltenbildung der Hautlagen entlang des Risses 

Darstellung Ausschnitt der Schalenvorderseite post mortem nach entfernen des Speck-

lemuster, inverse Graustufen-Darstellung für die bessere Visualisierung der ±45° Zwi-

schenfaserbrüche 

Schalenrückseite: Scherversagen der Hautlagen unter +45°, sehr ausgeprägte Ermü-

dungsschädigung (Mikrorissbildung unter ±45°), inverse Graustufen-Darstellung 
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Anhang 44: BAM_SI_20 (Imperfektion doppelter Lagenstoß), Schädigungsentwicklung 

während der zweiten Belastungsstufe 3 ‰, bis Versagen 

 

 

Anhang 45: BAM_SI_20 (doppelter Lagenstoß), nach dem Prüfkörperversagen im oberen 

Schäftbereich 

Schalenvorderseite: ohne optische Schäden 

inverse Grausstufen-Darstellung der freigelegten Schalenvorderseite im Bereich der Im-

perfektion post mortem, kaum Zwischenfaserbrüche, kein Whitening 

Schalenrückseite: inverse Graustufen, lokale Schädigung infolge der Beulbildung entlang 

der oberen Schäftung, Mikrorissbildung ausgehend von der Schäftung 
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Anhang 46: BAM_SI_2 ROH Daten mit Aufwärmphasen 

 

 

Anhang 47: BAM_SI_9 (3 mm Schaumstoß), Verläufe von Steifigkeit und Temperatur-

differenz über die Lebensdauer  
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Anhang 48: BAM_SI_14 (7 mm Schaumstoß), zweite Laststufe 3 ‰, normierter Stei-

figkeitsabfall und Temperaturanstieg in Abhängigkeit der Lastspielzahl, Darstellung 

Temperaturverlauf für: 

Tglobal - Durchschnittstemperatur für gesamtes Messfeld 

TFatigue - Durchschnittstemperatur für geschädigten Bereich des Prüfkörpers 

TVersagensort - Durchschnittstemperatur im Bereich des späteren Versagensortes 

TImperfektion - Durchschnittstemperatur im Bereich der Imperfektion 

 

 

Anhang 49:Mit ARAMIS (Messfeld „Mitte“) detektierte Steifigkeitsabfälle für die im Mehr-

stufen-Versuch geprüften Schalenprüfkörper 
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Anhang 50:Mit ARAMIS detektierte Steifigkeitsabfälle für die im Mehrstufen-Versuch ge-

prüften Schaumstöße (3 mm, 5 mm, 7 mm) 

 

 

Anhang 51: Mittels ARAMIS erfasste Z-Verschiebung nach 4 Mio. LW bei der ersten Be-

lastungsstufe 2 ‰ (35 kN) 

BAM_SI_9 (3 mm Schaumstoß) – geringste Ermüdungsschädigung, daher auch ge-

ringste Z-Verschiebung am Ende der ersten Belastungsstufe von 2 ‰ 

BAM_SI_16 (Lagenstoß einfach) – zeigt die ausgeprägteste Ermüdungsschädigung die 

sich in der größten Z-Verschiebung am Ende der ersten Belastungsstufe von 2 ‰ äußert  
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Anhang 52: mittels ARAMIS detektierte maximale Z-Verschiebungen für statische Zug-

last während der zweiten Belastungsstufe 49 kN bzw. 3 ‰, unmittelbar vor dem Prüf-

körperversagen für die letzte detektierte Sequenz des Schwingversuchs 

 

Anhang 53: Für die Schadensakkumulationsrechnung (Kapitel 5.2.2) nach Miner berück-

sichtigten ertragbaren Schwingspielzahlen der monolithischen 2AX-Hautlagen. Dabei wer-

den die Schwingspielzahlen für eine Überlebenswahrscheinlichkeit  

 

Lasthorizont [‰] So [MPa] So/ R⊥ǁ [-] Lastspielzahl (PA 50 %) [LW] 

2 11,0 0,25 143.690.689 

3  16,4 0,37 569.193 

3,5  19,1 0,44 68.493 

4  21,8 0,50 10.977 
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Anhang 54:Schädigungsverläufe bestehend aus Längsdehnung und Temperaturvertei-

lung für die im Mehrstufen-Versuch geprüften Schalenprüfkörper im Überblick  
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Anhang 55: Schädigungsverläufe bestehend aus Längsdehnung und Temperaturvertei-

lung für die im Mehrstufen-Versuch geprüften Referenz-Schalenprüfkörper 

 

Anhang 56: Übersicht gefertigte und geprüfte Sandwich-Schalenprüfkörper: 

Den jeweiligen Laststufen sind die erreichten Lastspielzahlen (LW) zugeordnet. Bei den 

durgeführten Mehrstufen-Versuchen finden sich dementsprechend zwei Einträge. Die er-

reichten Lastspielzahlen des ersten Lasthorizontes sind grau hinterlegt. Diese führen nicht 

zum Prüfkörperversagen. 

Prüfkörper Imperfektion Versuch 

  2 ‰ 3 ‰ 4 ‰ 

BAM_SI_1 keine 0,2x106 LW  1000 LW 

BAM_SI_2 keine 1x107 LW 11500 LW  

BAM_SI_3 keine Prototyp Folgeprojekt 

BAM_SI_4 keine X 8924 LW  

BAM_SI_5 keine statisch 

BAM_SI_6 keine statisch 

BAM_SI_7 3 mm Schaumstoß X 35946 LW  

BAM_SI_8 3 mm Schaumstoß 0,3x106 LW 115941 LW  

BAM_SI_9 3 mm Schaumstoß 4x106 LW 70318 LW  

BAM_SI_10 5 mm Schaumstoß 4x106 LW 13913 LW  

BAM_SI_11 5 mm Schaumstoß X 35946 LW  

BAM_SI_12 5 mm Schaumstoß 1x106 LW 35292 LW  

BAM_SI_13 7 mm Schaumstoß statisch 

BAM_SI_14 7 mm Schaumstoß 4x106 LW 8768 LW  

BAM_SI_15 7 mm Schaumstoß 0,4x106 LW 62841 LW  

BAM_SI_16 einfacher Lagenstoß 4x106 LW 5647 LW  

BAM_SI_17 einfacher Lagenstoß X 8891 LW  

BAM_SI_18 einfacher Lagenstoß 1x106 LW 16001 LW  

BAM_SI_19 doppelter Lagenstoß X 72442 LW  

BAM_SI_20 doppelter Lagenstoß 4x106 LW 15633 LW  

BAM_SI_21 doppelter Lagenstoß 1x106 LW 124554 LW  

 

‰ARAMIS-Skale 3 sigma
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Anhang 55: Rechnung Anteil der thermischen Dehnung an der Gesamtverformung: 

Die Bestimmung der Größenordnung des theoretischen Anteils der thermischen Verschie-

bung an der Gesamtverschiebung des Schalenprüfkörpers, erfolgt mit der Folgenden ver-

einfachten Rechnung. Aus den thermischen Ausdehnungskoeffizienten der UD-Einzel-

schicht, bestimmt von Kraus und Trappe [84], Anhang 5, ergibt sich für die 2AX-Hautlagen, 

mittels CLT ein Ausdehnungskoeffizient von αt±45 = 14,11*10-6 K-1. In der folgenden Abbil-

dung Anhang 57 ist die analytisch ermittelte thermische Längsdehnung in Abhängigkeit 

der Prüfkörpererwärmung dargestellt. Als Bezugstemperatur (T0) wurden 23°C definiert. 

 

 

Anhang 57: Darstellung der thermischen Längsdehnung der 2AX-Decklagen des Scha-

lenprüfkörpers in Abhängigkeit der Prüfkörpererwärmung 

 

Für die Lasthorizonte 2 ‰ und 3 ‰ sind die errechneten theoretischen thermischen Ver-

schiebungen für ausgewählte Prüfkörpererwärmungen in der folgenden Tabelle dargestellt. 

Die Werte für die Amplitude und die Prüfkörpererwärmung sind aus Schwingversuchen an 

Referenz-Schalenprüfkörpern ohne Ermüdungsschädigung entliehen. 

 

Lastho-

rizont 

Amplitude * Prüfkörpererwär-

mung ΔT * 

theoretische thermische 

Verschiebung 

Anteil thermische 

Verschiebung  

2 ‰ 1,20 mm 7 K 0,059 mm 4,9 % 

2 ‰ 1,20 mm 17 K 0,144 mm 12 % 

3 ‰ 1,73 mm 17 K 0,144 mm 8,3 % 

3 ‰ 1,73 mm 27 K 0,228 mm 13,2 % 

(T0=23°C), (*) Messwerte aus den Schwingversuchen 
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Anhang 58: Im FEM-Modell abgebildete Schäftung [116], zur Umsetzung der 

Parametrisierung und Reduzierung der Elementzahl verworfen 

 

Umsetzung der Schäftung nach [116]: 

Der im Sandwich-Schalenprüfkörper als Schäftung ausgeführte Übergang zwischen dem 

monolithischen Einspannbereich und dem Sandwich, lässt sich im FEM-Modell nur mit er-

heblichem Aufwand implementieren. Um die Schäftung abzubilden wurde jede Laminatlage 

des monolithischen Bereiches in einen separaten Abschnitt definiert. Für den oberen und 

unteren Einspannbereich der Schale werden separate Abschnitte definiert, da eine Teilung 

der Laminatschichten im ACP-(Pre) nicht zulässig ist. Für die Abbildung der Schäftung wer-

den die Ply-Drop-Offs mit den Materialeigenschaften des Stützkerns definiert, um die Lü-

cken zwischen den Laminatschichten zu füllen. 
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