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(57) Hauptanspruch: Hinterkantenklappe (20) fiir ein Rotor-
blatt (1) einer Windenergieanlage, umfassend eine Antrieb-
seinrichtung (40), die mit der Hinterkantenklappe (20) ver-
bunden und so ausgefiihrt ist, dass die Hinterkantenklappe
(20) Uber die Antriebseinrichtung (40) um ein Gelenk, Uber
das die Hinterkantenklappe (20) mit dem Rotorblatt (1) ver-
bunden ist, aus einer Normalwinkelstellung ausgelenkt wer-
den kann, dadurch gekennzeichnet, dass die Hinterkanten-
klappe (20) in sich torsionssteif, jedoch biegeweich ausge-
fuhrt ist, so dass sie bei Ubereinstimmenden Werten von
Biegemoment und Torsionsmoment einer Torsion mehr
Widerstand entgegensetzt als einer Biegung, wobei das
Gelenk als wenigstens ein Filmgelenk (30) ausgefihrt ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Hinterkanten-
klappe fiur ein Rotorblatt einer Windenergieanlage
(WEA), umfassend eine Antriebseinrichtung, die mit
der Hinterkantenklappe verbunden und so ausge-
fuhrt ist, dass die Hinterkantenklappe Uber die
Antriebseinrichtung um ein Gelenk, Uber das die Hin-
terkantenklappe mit dem Rotorblatt verbunden ist,
ausgelenkt werden kann.

[0002] Die Rotorblatter von Windenergieanlagen
werden im Zuge der Weiterentwicklung der Wind-
energietechnik immer langer; hierdurch steigen die
Masse und die Wirkung von aerodynamischen Las-
ten auf die Tragstruktur der Blatter. So haben Ermu-
dungslasten einen entscheidenden Einfluss bei der
Dimensionierung. Bisherige Rotorblattverstellme-
chanismen, insbesondere die Pitchverstellung
durch kollektive Drehung der Rotorblatter um ihre
Langsachse und die damit einhergehende Verstel-
lung des Anstellwinkels aller Rotorblatter, ermdgli-
chen eine Reaktion auf die Anderung der Windbedin-
gungen. Hier wird die Rotorblattstellung in der Regel
aller 10 Minuten dem Mittel von Windgeschwindigkeit
und -richtung angepasst. Bei der Einzelblattverstel-
lung (individual pitch) durchlaufen alle Blétter den
gleichen Pitchwinkel, aber um 120° phasenversetzt.
Jedes Blatt kann im Betrieb unabhangig von den
anderen verdreht werden.

[0003] Lokale aerodynamische Lasten wie
Schwankungen in der Anstrémung, etwa aufgrund
von Bdéen, atmospharischer Grenzschicht, Turmvor-
stau oder Nachlaufen stromauf positionierter WEA,
erfordern eine schnellere Anpassung der Umstro-
mung. Bei Massen von (ber 40 t pro Rotorblatt in
der neuesten Generation von WEA und den damit
einhergehenden Tragheitsmomenten ist es auch mit
individual pitch nicht wirtschaftlich méglich, dyna-
misch auftretende Lasten deutlich zu reduzieren.

[0004] Stand der Technik ist ansonsten die Veran-
derung der Umstrémung mittels Schwenken einzel-
ner (individual pitch) oder aller Rotorblatter gemein-
sam (collective pitch). Lokale aerodynamische Las-
ten werden Uber die Dimensionierung der Blattstruk-
tur abgefangen. Nachteilig ist dabei, dass die Rotor-
blatter starker dimensioniert werden missen und fru-
her ermiden. Die Dimensionierung sto3t im Hinblick
auf die Wirtschaftlichkeit des Materialeinsatzes bei
langer werdenden Blattern an ihre Grenzen.

[0005] Verstellbare Klappen an der Fligelhinter-
kante, wie aus dem Flugzeugbau bekannt, ermdogli-
chen eine dynamische Beeinflussung der Umstro-
mung der Rotorblatter und damit eine verringerte sta-
tische und dynamische Beanspruchung der Fligel-
struktur.
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[0006] Verstellbare Hinterkantenklappen besitzen,
als Alternative zu einer aktiven Profilwdlbung, das
grolte Potenzial Ermidungslasten zu reduzieren.
Die aktive Profilwdlbung benétigt flexible Blattoberf-
lachen, deren Einsatz in der Praxis kritisch betrachtet
wird. Bewegliche Hinterkantenklappen hingegen
wurden bezuglich ihrer aerodynamischen und aero-
elastischen Wirkung vielfach untersucht. 3D-Simula-
tionen legen nahe, dass durch bewegliche Hinter-
kantenklappen Lastspitzen des Blattwurzel- Biege-
momentes um bis zu 36 % reduziert werden kdnnen.
In aktuellen Forschungen untersuchte Klappenak-
tuatoren sind allerdings technologisch bedingt anfal-
lig fur Blitzeinschlage.

[0007] Die lokale Profilanderung durch Hinterkan-
tenklappen als eine aus der Luftfahrt bekannte Tech-
nologie stiel3 bei der Einfihrung im Bereich der
Windenergie bislang auf entscheidende Hindernisse.
So werden die Hinterkantenklappen an WEA, vergli-
chen mit der Tragflache eines Flugzeugs, unter sehr
verschiedenen Bedingungen eingesetzt. Die in der
Luftfahrt eingesetzten Komponenten werden nach
ca. 250 bis 650 Flugstunden (Betriebsstunden) inspi-
ziert. Zudem sind diese Komponenten auf ein Versa-
gen ausgelegt; Prioritat hat hier die Masseersparnis.

[0008] Bei WEA besteht hingegen im Gegensatz
hierzu die Forderung nach 17.520 Betriebsstunden
(2 Jahre) ohne Wartungseingriff. Hinzu kommt,
dass die wirkenden Belastungen in Form von Dauer-
schwingungen und Fliehkraften erheblich vom Anfor-
derungsprofil in der Luftfahrt abweichen und die im
Bereich der Luftfahrt eingesetzten Losungen keinen
Rickschluss auf das Verhalten unter den bei einer
WEA geforderten Einsatzbedingungen zulassen.
Eine Ubertragung von Ergebnissen aus der Luftfahrt
ist dem Fachmann daher, abgesehen von den physi-
kalischen Grundlagen und der Beschreibung des an
sich bekannten stromungstechnischen Effekts von
Hinterkantenklappen, nur duBerst begrenzt moglich.

[0009] Weitere Besonderheiten bei WEA liegen
neben dem Erfordernis eines sehr langlebigen war-
tungsarmen Betriebs auch in der zwingend notwen-
digen Widerstandsfahigkeit gegen Blitzeinschlage.
Die Entwicklung und Umsetzung von Hinterkanten-
klappen in der Windkraft scheiterte somit bisher vor
allem auch an den extremen Bedingungen, denen
Rotorblatter im Betrieb ausgesetzt sind. Insbeson-
dere Blitzschlag und die hohe Anzahl an service-
freien Betriebsstunden stellen hohe Anforderungen
an die eingesetzte Technik. Gleichzeitig muss der
aerodynamische Widerstand der Klappe minimal
sein, um keine Minderung des Energieeintrags in
den Rotor hervorzurufen.

[0010] Die mechanischen Anforderungen an
bewegliche Hinterkantenklappen fir Windenergiean-
lagen hinsichtlich Geschwindigkeit und Anzahl der
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Verstellbewegungen sind extrem hoch. In bisher
bekannten Lésungen wurden bewegliche Hinterkan-
tenklappen meist mit neuartigen Aktuatoren wie in
der Blattoberflaiche verbauten Piezoaktoren oder
sogenannten ,pneumatischen Muskeln“ realisiert.
Die technische Umsetzung von beweglichen Hinter-
kantenklappen mit pneumatischen Muskeln aus
Gummimaterial erscheint jedoch aus Sicht der
Dauerhaftigkeit als nicht zielfihrend, weil das zum
Einsatz verfigbare Material nicht hinreichend Ero-
sions- und UV-stabil ist. Zudem kann eine ausrei-
chend hohe Dynamik technisch schwer erreicht wer-
den. Weder fir diese, noch fur die Technologie mit
Piezoaktuatoren wurde im Stand der Technik die
Praxistauglichkeit und ausreichende Lebensdauer
durch einen Ermudungstest nachgewiesen. Aus
dem Stand der Technik sind verschiedene konkrete
Lésungen bekannt.

[0011] Die Druckschrift US 2011 /0 236 215 A1 mit
dem Titel ,Wind Turbine Control Surface Hinge*
beschreibt die Méglichkeit mehrteiliger Hinterkanten-
klappen, um die Belastungen zu reduzieren. Die
Belastungen gehen zwangslaufig mit der Knickung
um eine nichtlineare Gelenkachse einher, insbeson-
dere bei Verformung des Rotorblatts im Betrieb.

[0012] Aus der Druckschrift WO 2004/ 088 130 A1
mit dem Titel ,Control of Power, Loads and/or Stabi-
lity of a horizontal axis wind turbine by use of variable
blade Geometry control” ist eine Mdglichkeit der Vor-
fligel- wie Hinterkantenklappenaktuierung mit struk-
turvariablen Geometrien bekannt. Steife, stabile
Klappenstrukturen werden jedoch nicht vorgeschla-
gen.

[0013] Die Druckschrift EP 2 019 203 A2 beschreibt
eine Klappe aus flexiblen Material, in deren Mitte
eine steife Platte durch balgartige Elemente mittels
Druckluft ausgelenkt wird. Derartige ,pneumatische
Muskeln® besitzen, wie nachfolgend nochmals erlau-
tert, keine ausreichende dauerhafte Bestandigkeit
sowie eine nicht ausreichende Dynamik.

[0014] Nach der Druckschrift GB 2 469 854 A wird
durch flexible Materialien unter Verzicht auf ein
Gelenk ein kontinuierlicher Ubergang zwischen dem
Fligel und einer Klappe auf der Druck- und Saug-
seite geschaffen und deren Regelung beschrieben.
Konkrete Antriebseinrichtungen fir die Verstellung
werden nicht ndher betrachtet.

[0015] Die Druckschrift US 2010 / 0 247 314 A1
beschreibt einen Piezoaktor fir die Klappenmecha-
nik. Der Ubergang von Klappe zu Blatt erfolgt durch
eine flexible Oberflache, jedoch liegt das eigentliche
Drehgelenk im Inneren des Rotorblatts.

[0016] Eine Hinterkantenklappe gemaf Druckschrift
WO 2012/ 103 891 A2 wird Uber einen Linearmotor

3/10

aktuiert. Die Klappe besteht aus einer Honigwaben-
struktur als Kernmaterial, einem Gummimaterial auf
der Druckseite und faserverstarktem Kunststoff auf
der Saugseite.

[0017] Die Druckschrift GB 2 475 694 A offenbart ein
Rotorblatt, das einen Antrieb beherbergt und Uber
eine Welle eine niederfrequente Aktuierung auf eine
Klappe auspragen kann. Gleichzeitig sollen die Klap-
penelemente durch Piezoelemente hochfrequent
aktuiert werden.

[0018] Aus der Druckschrift DE 10 2012 104 317 A1
kann eine Lésung fir eine Hinterkantenklappe aus-
schlieBlich fir den Rotorblattinnenbereich gefolgert
werden. Sie ist geeignet, um in diesem Bereich die
Strdmungsabldésung zu minimieren. Es sind jedoch
keine Angaben zu einer tatsachlichen mechanischen
Umsetzung offenbart.

[0019] In der Druckschrift US 7 632 068 B2 sind
bewegliche Vorder- und Hinterkanten eines Rotorb-
latts beschrieben. Diese sind aus einem flexiblen
Material ohne dezidierte Gelenke aufgebaut. Vorge-
schlagen wird eine Anderung der Geometrie der
AuRenhaut. Beispielhaft werden pneumatische Mus-
keln oder hydraulische Aktoren genannt, wobei der
Hebelarm innerhalb des Rotorblattes verlauft. Die
Klappen bestehen aus einem gummiartigen Material
mit jedoch unter praktischen Einsatzbedingungen
begrenzter Haltbarkeit.

[0020] In der Druckschrift EP 2 336 555 A1 wird eine
magnetisch aktuierte Klappe beschrieben, die ent-
weder auf der Druck- oder auf der Saugseite sitzt.
Zur Ausbildung der erforderlichen Gelenke und dem
Blitzschutz ist nichts offenbart.

[0021] Aus der Druckschrift 10 2013 006 166 A1 ist
die Verwendung eines Filmgelenks zur beweglichen
Anbindung einer Hinterkantenklappe an ein Rotor-
blatt einer Windenergieanlage bekannt (vgl. Abs.
[0003]). Zur Ausfuhrung der Hinterkantenklappe, mit
der das Filmscharnier zusammenwirken soll, und zur
Ausfuhrung des Filmscharniers an sich ist jedoch
nichts offenbart.

[0022] Es ist angesichts des Stands der Technik und
dessen Nachteilen Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, ein kompaktes Hinterkantenklappensystem
fur Rotorblatter anzubieten, das den praktischen
Anforderungen an Robustheit, Langlebigkeit, Blitz-
schutzbestandigkeit, Wartbarkeit und Modularitat
gerecht wird. Die aus dem Stand der Technik vorbe-
kannten Lésungen sind nicht geeignet, sdmtlichen
Anforderungen, die beim Betrieb einer WEA auftre-
ten, gerecht zu werden.

[0023] Die Aufgabe wird geldst durch eine Hinter-
kantenklappe flr ein Rotorblatt einer Windenergiean-
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lage, umfassend eine Antriebseinrichtung, die mit
der Hinterkantenklappe verbunden und so ausge-
fuhrt ist, dass die Hinterkantenklappe uber die
Antriebseinrichtung um ein Gelenk, Uber das die Hin-
terkantenklappe mit dem Rotorblatt verbunden ist,
ausgelenkt werden kann. Nach der Erfindung ist vor-
gesehen, dass die Hinterkantenklappe in sich tor-
sionssteif, insbesondere durch ein geschlossenes
Profil aus faserverstarktem Kunststoff mit Verstar-
kungsfasern, die in einem Winkel von + 45° ausge-
richtet sind, und mit einem geteilten Kern ausgefuhrt
ist. Daneben ist die Hinterkantenklappe zugleich bie-
geweich ausgefiihrt. Als ein bevorzugtes Kernmate-
rial ist homogener und schubweicher vorgeformter
Schaum vorgesehen. Bei dem Kern wird auf biege-
steife Gurte oder Schubstege verzichtet. Das Ver-
héltnis von Biegesteifigkeit und Torsionssteifigkeit
ist so eingestellt, dass bei Ubereinstimmenden Wer-
ten von Biegemoment und Torsionsmoment einer
Torsion mehr Widerstand entgegensetzt als einer
Biegung. Das Gelenk ist als Filmgelenk ausgefunhrt.

[0024] Weitere Vorteile der vorgeschlagenen Hinter-
kantenklappe liegen in der dynamischen Verande-
rung der lokalen Umstrémung der Rotorblatter von
Windenergieanlagen durch ein die Aerodynamik der
Saugseite wenig beeinflussendes, modulares, war-
tungsarmes und blitzschlagresistentes Hinterkanten-
klappenkonzept mit hydraulischer Antriebseinrich-
tung. So werden eine Reduzierung der auf ein Rotor-
blatt wirkenden Ermuidungslasten, leichtere Rotor-
blatter, eine aerodynamisch vorteilhafte Struktur auf
der Saugseite, langlebige Komponenten sowie ein-
fach wartbare und austauschbare Komponenten
erreicht. Zudem ist die eingesetzte Technik blitz-
und wetterfest, da eine vorteilhafte Integration der
Hydraulik in das Blitzschutzsystem erreicht wurde.
Eine Fail-safe-Stellung ergibt sich durch die Ver-
schaltung des Aktors automatisch.

[0025] Eine vorteilhafte Ausgestaltung der vorlie-
genden Erfindung sieht vor, dass das Filmgelenk
zur Anbindung an das Rotorblatt in ein Material mit
homogener raumlicher Struktur, beispielsweise
faserverstarkte, partikelverstarkte und/ oder unvers-
tarkte Elastomere, Duromere, Thermoplaste und/
oder Duroplaste oder Werkstoffverbunde aus diesen
Materialien eingebettet ist. Die vorgenannten Mate-
rialien weisen eine niedrige Steifigkeit mit einem
E-Modul im Bereich von 1 bis 1000 MPa auf.

[0026] Die Vorteile eines Filmscharniers aus Faser-
verbundmaterial bestehen gegenlber einer klas-
sisch gestalteten beweglichen Lagerung mit Achsen
und Kugellagern nach dem Stand der Technik weiter-
hin in einer deutlich geringeren Masse und der Mog-
lichkeit einer haltbaren Konstruktion ohne elektrisch
leitende Bauteile. Hinzu treten Verbesserungen der
Lastsituation in Windenergieanlagen durch die Mog-
lichkeit der aktiven dynamischen Strémungsbeein-
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flussung und beim Materialaufwand im Vergleich
mit einer klassischen Konstruktion und mit bewegli-
cher Hinterkantengeometrie.

[0027] Als Resultat steht eine Erhéhung des Nut-
zungsgrades von Windenergieanlagen, insbeson-
dere beim Vergleich der dynamischen Eigenschaften
des Klappensystems mit herkdbmmlichen Pitchver-
fahren. Es wird auRerdem dynamische Funktionalitat
bei der Strdmungsbeeinflussung hinzugewonnenen.
Das erfindungsgemalfe Rotorblatt weist, verglichen
mit einem Rotorblatt nach dem Stand der Technik,
eine geringere Masse oder bei gleicher Masse eine
verlangerte Lebensdauer auf. Die erfindungsge-
maRe Lbésung erschlieft zudem auch weiteres
Potenzial mit méglicher weiterer VergroRerung von
Rotordurchmessern, da durch Massereduktion bei
unveranderter Peripherie gréRere Blatter eingesetzt
werden kdnnen.

[0028] Die Ausgestaltung des Klappensystems ist
bevorzugt so vorgesehen, dass die Klappentiefe ca.
10 % bis 20 % der Sehnenlange betragt. Der Winkel-
ausschlag der Klappe betragt bis zu etwa +10°. Die
bevorzugte Lange des Klappenmoduls betragt 3 min
Spannweitenrichtung. Das System ist auf eine Quer-
beschleunigung von bis zu 20 g ausgelegt. Das Klap-
pensystem setzt der bei Rotorblattern tblichen Bie-
gung in Schlag- und Schwenkrichtung keinen signifi-
kanten Widerstand entgegen. Vielmehr ist das Sys-
tem darauf ausgelegt, sich entsprechend verformen
zu kénnen, ohne dass strukturelle Schaden entste-
hen.

[0029] Um die Wartung und den Tausch von Kom-
ponenten zu vereinfachen, wird das System bevor-
zugt in Differenzialbauweise ausgefiihrt. Das Klap-
pensystem wird bei einer vorteilhaften Ausfiihrungs-
form so konzipiert, dass es in einem Temperaturbe-
reich von - 30 °C bis +50 °C funktioniert. Eingesetzte
neuartige Materialien, vor allem im Gelenkbereich,
wurden so ausgewahlt, dass sie der Beeintrachti-
gung durch UV-Strahlung dauerhaft standhalten.
Das Klappensystem wird in ein bestehendes Blitz-
schutzsystem im Rotorblatt integriert, wobei insbe-
sondere die Hydraulikleitungen des Antriebs der
erfindungsgemafllen Hinterkantenklappe zugleich
der Ableitung von Blitzstrémen dienen.

[0030] Ein sinnvoller Montageort der Klappen befin-
det sich im dufReren Bereich des Rotorblattes, bevor-
zugt im auReren Drittel. Die Beschrankung auf die-
sen Bereich geht mit einem reduzierten Aufwand ein-
her und ist fir eine effektive Lastreduzierung sinnvoll.

[0031] Erfindungsgemaf wird eine feste Klappe ver-
wendet, elastische Strukturen sind nur fir das Klap-
pengelenk, angeordnet auf der Saugseite, geplant.
Die Verwendung eines Gummimaterials als Haupt-
bestandteil der Klappenstruktur ist nicht vorgesehen,
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denn es existieren wenige Erfahrungen in Bezug auf
die Dauerfestigkeit dauerelastischer Strukturen. Die
erfindungsgemafe Ldsung verzichtet deshalb grof3-
tenteils auf biegeweiche Elemente. Im Biegebereich
des Gelenkes kénnen jedoch Gummimaterialien
ergdnzend zur mechanischen Unterstitzung der
Faserverbundstruktur, vor allem als Abdeckung und
zum Schutz vor Umwelteinflissen, zum Einsatz kom-
men.

[0032] Die Auslegung der erfindungsgemaflen Hin-
terkantenklappe erfolgt nach Maligabe der notwen-
digen Steifigkeit und Dauerfestigkeit sowie unter
Beachtung der Krafteinleitungsstellen und der Anbin-
dung an das Gelenk. Hierbei ist ein Zielkonflikt zwi-
schen einer mdglichst leichten Klappe, um die Zent-
rifugalkrafte gering zu halten, einer hinreichend
hohen Steifigkeit, um Aero- und Strukturkréfte zu
Ubertragen, und bei gleichzeitig ausreichender Flexi-
bilitdt wegen der Biegung in Schwenk- und Schilag-
richtung entsprechend aufzulésen und die Ausle-
gung zu optimieren.

[0033] Bevorzugt ist das Filmgelenk der erfindungs-
gemalen Hinterkantenklappe als ein Faserverbund-
filmgelenk, umfassend technische Fasern und ein sie
umgebendes Matrixmaterial, ausgefihrt. Zur Vorbe-
reitung der Fertigung des Filmgelenks wird eine
Materialoptimierung ausgefiihrt, bei der die Faser-
orientierungen der eingesetzten technischen Fasern
den Lastverlaufen im Bauteil angepasst werden.

[0034] Das Filmgelenk ist in der Weise ausgefiihrt,
dass die Ubertragung von Lasten, insbesondere
einer Schubbeanspruchung, bei moglichst geringer
Verschiebung der Hinterkantenklappe erfolgen
kann. Weiterhin sind die Einstellung einer geeigne-
ten Ruckstellkraft und die Ausbildung einer gleich-
maRigen Biegelinie im Gelenkbereich fir eine hohe
Reproduzierbarkeit der Klappenbewegungsform
mdglich. Dies wird erreicht durch das Erfiillen von
den nachfolgend erlauterten beiden Anforderungen.

[0035] Anforderung 1: Die Einstellung einer geeig-
neten Rickstellkraft bedeutet einen Kompromiss,
denn die Filmschicht im Gelenkbereich, bevorzugt
gefertigt aus einem faserverstarkten Kunststoff,
muss dunn genug sein, damit eine ausreichende Bie-
geflexibilitat vorliegt. Sie muss jedoch dick genug
sein, um den Anforderungen hinsichtlich Steifigkeit
und Festigkeit gegeniiber Schub, Zug und Druck
gerecht zu werden. Dies ist besonders wichtig, um
ein Ausknicken zu verhindern.

[0036] Anforderung 2: Auch die Ausbildung einer
gleichmafigen Biegelinie stellt einen Kompromiss
dar, denn der gelenkige Bereich muss breit genug
sein, um ausreichend flexibel zu sein, jedoch schmal
genug, um bei einer Verformung des Rotorblatts
unter einer im Betrieb auftretenden Last die Biegeli-
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nie vom Rotorblatt méglichst genau auf die Klappe zu
Ubertragen. Je schmaler (und dicker geman Anforde-
rung 1) der Bereich ist, desto genauer erfolgt die
Ubertragung der Biegelinie, jedoch geht dies zulas-
ten héherer Gelenkbeanspruchung und Rdickstell-
kraft und einer geringeren Standzeit.

[0037] Nach einer vorteilhaften Weiterbildung ist
das Filmgelenk so ausgeflihrt, dass es aus Sicht
einer Gelenkachse beidseits eines flexibleren
Bereichs je einen steiferen Bereich aufweist, die zur
Anbindung an die Hinterkantenklappe einerseits und
an das Rotorblatt andererseits vorgesehen sind,
wobei der dazwischenliegende, flexiblere Bereich
eine Klappenbewegung ermdglicht.

[0038] Die Verbindung zwischen Krafteinleitungs-
stelle und Klappe sowie die Anbindung der Klappe
an die Blattstruktur sind so gestaltet, dass das Elas-
tomer-Filmgelenk selbst der Verbindung von Klappe
und Blattstruktur dient. Dies stellt eine Mdglichkeit
dar, ein Klappensystem als modulare Einheit in die
Blattstruktur einzubinden. Als verwendete Materia-
lien kommen Verstarkungsfasern in Form von texti-
len Halbzeugen (wie Geweben, Gelegen oder jegli-
chen sonstigen textilen Preformen), ein Kunststoff
(duromer oder thermoplastisch) als Matrixmaterial
und ein Elastomer als Deckschichten im gelenkigen
Bereich in Betracht. Das Gelenk besitzt einen multi-
axialen Aufbau und gliedert sich in drei Bereiche:

a) eine steife, flachige Struktur zur Anbindung
an Rotorblatt,

b) einen elastischen Bereich und

c) eine steife, flachige Struktur zur Anbindung
an Klappe.

[0039] Der bevorzugte Aufbau des erfindungsgema-
Ren Gelenkbereichs sieht demnach einen Faser--
Kunststoff-Verbund (FKV) vor, der einseitig oder
bevorzugt beidseitig von Elastomerschichten
umschlossen ist. Die gesamte Verbundstruktur ist
abschnittsweise mit abweichender Steifigkeit ausge-
fuhrt und weist die folgenden Bereiche auf:

a) Anbindung Rotorblatt,
b) gelenkiger Bereich,
¢) Anbindung Klappe,

wobei die genannte Abfolge der Bereiche quer zur
Langsachse des Gelenks, um die die Gelenkbewe-
gung erfolgt, angeordnet ist.

[0040] Die Gestaltung der Verbundstruktur sieht
besonders bevorzugt eine unsymmetrisch ausgebil-
dete, bereichsweise Gestaltung der Verbundstruktur
sowie den Einsatz von Verstarkungsfasern vor. Als
Verstarkungsfasermaterialien kommen Glasfasern
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(beispielsweise E-Glas oder S-Glas), Carbonfasern
und/ oder Aramidfasern in Betracht.

[0041] Als Matrixmaterial ist ein Duromer vorgese-
hen, das chemisch mit dem Elastomer, das eine
Deckschicht ausbildet, vernetzt. Diese Materialien
bieten zusammen die Moglichkeit einer stoffschliissi-
gen, hochfesten Anbindung. Weiterhin ist eine (Harz)
konsolidierung durch Vakuuminfiltrationsprozesse
vorgesehen und besonders bevorzugt. Als Elasto-
merkomponenten sind solche Elastomere vorgese-
hen, die wahrend des Harteprozesses des Epoxid-
harzes mit diesem vernetzen und daher eine hoch-
feste Anbindung erreichen.

[0042] Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, wenn das
Filmgelenk in der Weise mit dem Rotorblatt verbun-
den ist, dass es auf einer ersten Seite des Rotorblat-
tes, die im Betrieb als Saugseite dient, eine
geschlossene Oberflache bildet. Die Klappe ist dem-
zufolge auf der Druckseite nicht kontinuierlich. Dies
ist bei der vorliegenden Erfindung jedoch auch nicht
erforderlich, da die treibende Kraft des Rotors auf der
Saugseite generiert wird.

[0043] Besonders bevorzugt besteht die Hinterkan-
tenklappe aus mehreren, gesondert antreibbaren
Klappensegmenten. Eine weitere bevorzugte Aus-
fihrungsform sieht vor, dass sich das Filmgelenk
Uber die gesamte Lange der Hinterkantenklappe
oder des Klappensegments erstreckt und einteilig
oder alternativ hierzu mehrteilig ausgefiihrt ist,
wobei die mehrteilige Ausfiihrung trennende Spalte
im Bereich von wenigen Millimetern zwischen den
Teilen aufweist.

[0044] Eine vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung
sieht vor, dass als Antriebseinrichtung eine Getrie-
be-Aktor-Kombination, umfassend einen linearen
Antrieb als Aktor und ein Getriebe, vorgesehen ist.
Das Getriebe ist so ausgefiihrt, dass es die Linear-
bewegung des Antriebs in einen Winkelabtrieb fir
einen Stellwinkel der Hinterkantenklappe wandeln
kann. Teile der Antriebseinrichtung kénnen aus der
Geometrie des Rotorblatts herausgefiihrt werden, so
dass sie die Oberflache des Rotorblatts tUberragen.
Es wird bevorzugt ein hydraulischer Aktor eingesetzt,
dessen Hebelarm auerhalb der Druckseite an der
Klappe angreift. Die HebelfiUhrung auferhalb der
Klappe hat strémungstechnisch geringen Einfluss.
Sie vergrofert jedoch in vorteilhafter Weise den
angreifenden Hebel mit der Folge, dass die notwen-
digen Krafte verringert werden.

[0045] Der verwendete Aktor flihrt eine vorzugs-
weise lineare Bewegung aus, die ber ein Getriebe
in die Drehbewegung der Klappe tbersetzt wird. Der
Aktor wird an die tragende Struktur des Rotorblattes
mit den fir die Bewegung des Getriebes notwendi-
gen Freiheitsgraden metallisch leitend montiert. Die
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Anbindung der Antriebseinrichtung an die Hinterkan-
tenklappe erfolgt zwischen einem Hydraulikzylinder
und einer Krafteinleitungsstelle. An die Anbindung
werden verschiedene Anforderungen gestellt.

[0046] Die erste Anforderung besteht darin, dass
das Verbindungselement bzw. -bauteil im Wesentli-
chen die Positionierung der Lager und eine hohe
Struktursteifigkeit bei Aktorbewegung gewahrleisten
muss. Hierzu ist ein FKV- Leichtbaulasteinleitungs-
element zur Anbindung von Aktor und Klappenseg-
ment vorgesehen. Insbesondere ist eine feste Ver-
bindung mit der Klappe und Uber eine Bolzenverbin-
dung mit rotatorischem Freiheitsgrad mit der Aktor-
komponente vorgesehen. Die eingesetzten Faser-
verbundbauteile weisen bevorzugt eine variabela-
xiale Faserauslegung auf, somit ist eine Ausfiihrung
als variabelaxiales Faserdesign bevorzugt. Alternativ
hierzu ist ein multiaxialer Aufbau vorgesehen.

[0047] Das Lasteinleitungselement ist fest mit der
Hinterkantenklappe und lber eine Glasfaser-Bolzen-
verbindung mit rotatorischem Freiheitsgrad mit der
Aktorkomponente verbunden. Zwei Kugellager sind
in das Lasteinleitungselement eingebettet. Eine
T-StoR-FKV-Verbindungsstange  (bevorzugt auf
Basis von Glasfaser) Ubertragt die Krafte und die
Bewegung des Aktors Uber die klappenseitig am Las-
teinleitungselement befindlichen Kugellager.

[0048] Eine zweite Anforderung betrifft die Anbrin-
gung an die Klappe. Diese muss aus Blitzschutz-
grinden elektrisch nichtleitend ausgefihrt werden.
Hierzu erfolgen bevorzugt die Verwendung von
Keramikkugellagern, der ausschlieRliche Einsatz
von Klebeverbindungen sowie die Verwendung von
nichtleitenden Verstarkungsfasern. Dies sind nach
der Erfindung bevorzugt Glasfasern, da diese im
Windenergiesektor nahezu ausschlief3lich zum Ein-
satz kommen und auch wegen ihrer hohen Bruch-
dehnung praferiert werden. Als ein alternatives Mate-
rial kommt Aramid in Betracht.

[0049] Eine entsprechende Aufnahme des Aktors
ermdglicht den seilgestitzten Wechsel am Blatt,
was zu einer vereinfachten Wartung beitragt. Die
Anbindung an die bewegliche Klappe bzw. das
Getriebe erfolgt Gber eine spielfreie nichtmetallische
Verbindung.

[0050] Es hat sich als glnstig erwiesen, wenn die
Komponenten der hydraulisch- mechanischen Ein-
heit so ausgefiihrt sind, dass sie als ein Teil eines
integrierten Blitzschutzsystems des Rotorblatts fun-
gieren und Leitungen eines Hydraulikbetriebsme-
diums als Blitzableiter dienen. Aus der Erfahrung
mit Blitzeinschlagsch&den wird ein Einsatz von Pie-
zoaktorik ausgeschlossen, da die Einschlagwahr-
scheinlichkeit durch die Verwendung von leitenden
oder metallischen Werkstoffen stark erhéht wird. In
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der Folge wirde der Wartungsaufwand ansteigen
und das Hinterkantenklappensystem unwirtschaft-
lich.

[0051] Die Integration des hydraulischen Systems in
das Blitzschutzkonzept der Windenergieanlage
umfasst allgemein verschiedene Malnahmen,
darunter Kapselung oder Einrichtung eines Faraday'-
schen Kafigs. Das hydraulische System ist insoweit
in das Blitzschutzkonzept der Anlage integriert, da
eine Kapselung aufgrund des Platzbedarfes im
Rotorblatt nicht mdglich ist. Alle metallischen Teile
werden mit dem in der WEA vorhandenen Uberspan-
nungsableiter verbunden. Die metallischen Hydrau-
likrohre werden in ihrem Querschnitt so ausgelegt,
dass sie den Blitzstrom tragen kdénnen. Die Verbin-
dung der sich gegeneinander bewegenden Teile
sollte zusatzlich auf einem widerstandsarmen blitz-
stromtragfahigen Weg erfolgen.

[0052] Die sichere Fail-save-Stellung, bei der der
Aktor automatisch ausfahrt, wird durch den Einsatz
eines Differentialzylinders in den meisten Fehlerfal-
len automatisch erreicht.

[0053] Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft die
Verwendung eines Filmgelenks zur beweglichen
Anbindung einer Hinterkantenklappe an ein Rotor-
blatt einer Windenergieanlage.

[0054] Weiterhin ist ein Steuerungskonzept bzw. ein
Regelungsverfahren vorgesehen, das eine Integra-
tion der notwendigen Steuerungsaspekte in
bekannte Steuerungstopologien umfasst. Hierzu
gehoren beispielsweise Echtzeitfahigkeit, Auflésung,
Signalgiite, Verzugszeiten und Stérempfindlichkeit
sowie weiterhin Trajektorien (Bewegungsprofilvorga-
ben). Das Steuerungskonzept muss eine ausrei-
chende Aufldsung fir die verwendete Energiefluss-
steuerung (z. B. durch ein Hydraulikventil) aufwei-
sen. Verzugszeiten von bis zu 20 ms sind bei Bewe-
gungszyklen von 1,5 Hz und einer erreichten
Genauigkeit der Hinterkantenklappe von 0,1° akzep-
tabel. Das Rauschen ist entsprechend dieser Vorga-
ben zu reduzieren. Die elektrischen und elektron-
ischen Schnittstellen sind entsprechend den Anfor-
derungen der Steuerung zu wahlen. Eine drahtlose
Ubertragung von Sensor- und Aktorsignalen ist zu
bevorzugen, um vor allem in Hinblick auf den Blitz-
schutz die Anzahl der leitfahigen Bauteile im Rotor-
blatt zu reduzieren.

[0055] Das Ventil-Aktuator-System umfasst bevor-
zugt einen Positionssensor im Zylinder sowie einen
ventilgesteuerten Zylinderantrieb. Weiterhin umfasst
sind der Zylinder, das Ventil, Verbindungselemente,
Sensorik und Versorgungselektronik, ggf. auch ein
Tank und eine Pumpe sowie ein Leitungssystem.
Eine Einbindung von Zentralversorgungen unabhan-
giger oder teilweise unabhangiger verdréangerge-
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steuerter Aktoren ist ebenso mdglich. Mdglichkeiten
zur Detektion aerodynamischer Lasten bestehen in
einer Einbindung von Drucksensoren in das hydrau-
lische System. Ebenso ist die Implementierung eines
Modells fur wirkende Reibkrafte vorgesehen, die die
Detektionsgenauigkeit verbessern helfen.

[0056] Anhand der Beschreibung von Ausflihrungs-
beispielen und ihrer Darstellung in den zugehdrigen
Zeichnungen wird die Erfindung nachfolgend naher
erlautert. Es zeigen:

Fig. 1: schematisch eine geschnittene Seiten-
ansicht eines Rotorblatts mit einer erfindungs-
gemalien Hinterkantenklappe;

Fig. 2: schematisch eine perspektivische
Ansicht eines Filmgelenks einer erfindungsge-
malfien Hinterkantenklappe; und

Fig. 3: schematisch eine perspektivische
Ansicht eines Teils eines Rotorblatts mit einer
erfindungsgemafen Hinterkantenklappe.

[0057] Fig. 1 zeigt schematisch eine geschnittene
Seitenansicht eines Rotorblatts 1 mit einer Ausfuh-
rungsform einer erfindungsgemafRen Hinterkanten-
klappe 20. Die Hinterkantenklappe 20 ist Uber ein
Scharnier, gemaf der Erfindung ein Filmgelenk 30,
auf der Saugseite 2 (auch als suction side bezeich-
net), die gegenlber der Druckseite 4 mit einer Aus-
nehmung 5 liegt, an das Rotorblatt 1 angebunden.
Fir die Anbindung wurde die Saugseite 2 gewahlt,
um die treibende Strémung moglichst wenig zu sto-
ren.

[0058] Dargestellt ist das Filmgelenk 30, das einen
flexiblen Bereich 32, der beidseits von steifen Berei-
chen 34, 36 begrenzt wird, aufweist. Der steife
Bereich 34 ist zur Anbindung an das Rotorblatt 1 vor-
gesehen, dem steifen Bereich 36 ist die entspre-
chende Funktion zur Anbindung an die Hinterkanten-
klappe 20 zugedacht.

[0059] Weiterhin ist eine Antriebseinrichtung 40 vor-
gesehen, die dazu dient, die Hinterkantenklappe 20
bewegen zu kénnen. Die Hinterkantenklappe 20 ist
Uber eine Klappenhebelstitze 24, ein elektrisch
nichtleitendes Verbindungselement, eine durch die
Ausnehmung 5 hindurchgefiihrte Schubstange 46,
an einen als linearer Antrieb ausfihrbaren, im Inne-
ren des Profils des Rotorblatts 1 liegenden Aktor, hier
im Ausfiihrungsbeispiel eines Hydraulikzylinders 42,
angebunden. Der Hydraulikzylinder 42 kann durch
jeden anderen Linearantrieb ersetzt werden, ebenso
durch rotatorische Antriebe, die um eine lineare
Umsetzung, beispielsweise einen Kurbeltrieb,
erganzt wurden.

[0060] Der Hydraulikzylinder 42 ist wiederum mittels
eines Gelenks 8, welches die fir die Funktion not-
wendigen Freiheitsgrade aufweist, mit der Innenseite
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des Rotorblatts 1 verbunden. Durch die Anordnung
im Wesentlichen im Blattinneren ist die Antriebsein-
richtung 40 gut geschitzt und beeintrachtigt die
Strémungen um die Blattoberflache nur wenig.

[0061] Ein parallel zur Kolbenstange 44 verlaufen-
der Pfeil zeigt eine erste Bewegungsrichtung der
Schubstange 46, um die Hinterkantenklappe 20 um
das Gelenk 30 zu kippen. Eine zweite, gegenlaufige
Bewegungsrichtung kippt die Hinterkantenklappe 20
um das Gelenk 30 zuriick. An der Hinterkanten-
klappe 20 ist die das Schubgelenk 48 aufweisende
Klappenhebelstitze 24 angeordnet. Ebenfalls mit
dem Schubgelenk 48 ist die Schubstange 46 verbun-
den, die von der Kolbenstange 44 des Hydraulikzylin-
ders 42 angetrieben wird.

[0062] Bei einem beispielhaften 44-m-Referenzblatt
sind drei einzeln ansteuerbare Elemente der Hinter-
kantenklappe 20 mit jeweils einer Lange von 3 m in
Langsrichtung des Rotorblatts 1 betrachtet hinterei-
nander vorgesehen. Die Aufteilung in mehrere Ele-
mente fihrt zu einer signifikanten Reduktion des
mafRgebenden Blattwurzelbiegemomentes.

[0063] Fig. 2 zeigt schematisch eine perspektivi-
sche Ansicht eines Filmgelenks 30 einer Ausfiih-
rungsform einer erfindungsgemaflen Hinterkanten-
klappe. Das Filmgelenk 30 besitzt einen multiaxialen
Aufbau und gliedert sich in drei Bereiche: a) den stei-
fen Bereich 34 als steife, flachige Struktur zur Anbin-
dung an das Rotorblatt, b) den flexiblen, elastischen
Bereich 32 und c) den steifen, flachigen Bereich 36
zur Anbindung an die Hinterkantenklappe 20 (vgl.
Fig. 1). Die Laminatdicken der Anbindungsflachen,
der steifen Bereiche 34, 36, kdnnen in einem Bereich
von 0,5 mm bis 5 mm liegen, besonders bevorzugt
bei 4 mm.

[0064] Im bevorzugten Ausfihrungsbeispiel ist fir
die steifen Bereiche 34, 36 ein multiaxialer Aufbau
vorgesehen, der sich durch folgende Kenngrofien
auszeichnet:

[(0/90), gy 14456r2 1(0190)g, |

GF1: 580 g/m2 Glasfasergewebe;
GF2: 100 g/m2 Glasfasergewebe

[0065] Die Anzahl der Lagen von Fasern 37 und
Matrixmaterial 38 ist vor allem abhangig vom FIa-
chengewicht eines Gewebes, das durch die Fasern
37 gebildet wird.

[0066] Fur den flexiblen Bereich 32 ist fiir das darge-
stellte bevorzugte Ausflihrungsbeispiel ebenfalls ein
multiaxialer Aufbau vorgesehen, jedoch mit den
WerkstoffkenngréfRen:
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[2 mm Elastomer / +45gg, /(0/90) 4, JS

[0067] Die steifen Bereiche 34, 36 sind zur besseren
Anbindung an das Rotorblatt bzw. die Hinterkanten-
klappe um ein winkelférmig anschlieRendes Element
erganzt.

[0068] Fig. 3 zeigt schematisch eine perspektivi-
sche Ansicht eines Teils eines Rotorblatts 1 mit
einer Ausfihrungsform einer erfindungsgemafien
Hinterkantenklappe 20 mit der Klappenhebelstiitze
24. Die Hinterkantenklappe 20 besteht in der bevor-
zugten Ausfihrungsform aus zwei Halbschalen mit
1+45° Lagenaufbau (45°-Winkel der Fasern 37 in
Bezug zur Langsachse der Hinterkantenklappe 20)
eines Fasergeleges, z. B. eines GFK-Geleges, die
wie ein Rotorblatt 1 an der Vorder- und Hinterkante
verklebt werden. In der Hinterkantenklappe 20 befin-
det sich ein geteilter Kern, der die Halbschalen stitzt
und mit diesen verklebt wird. Somit wiegt die bevor-
zugte Hinterkantenklappe 20 ohne Gelenke bei-
spielsweise nur 4,45 kg bei 3 m Lange. An den freien
Eckpunkten der Hinterkantenklappe 20 entsteht bei
der bevorzugten Ausfiihrungsform eine Torsionswin-
keldnderung aufgrund der Nennlasten von weniger
als 1° bei 1,5 m Torsionslange.

[0069] Im Bereich einer Ausnehmung 5 fir die
Schubstange 46 der Antriebseinrichtung 40 (vgl.
auch Fig. 1) muss die Blattoberflache gedffnet sein.
Der Ausbruch zur Herstellung der Ausnehmung 5
erfolgt vorzugsweise trapezformig und mit abgerun-
deten Ecken. Die lange Seite kann sowohl zur Hinter-
kante als auch zur Vorderkante zeigen. Der Aufbau
des Gelenks 30 entspricht der Darstellung in Fig. 2.

[0070] Im Bereich der Ausnehmung 5 werden die
Hinterkantenbander oder -gurte, die Teil der Trag-
struktur des Rotorblattes 1 sind und dessen
Schwenksteifigkeit und Schwenkstabilitat gewahr-
leisten, unterbrochen, beendet oder um den Aus-
bruch herumgefihrt.

Bezugszeichenliste

1 Rotorblatt

2 Saugseite

4 Druckseite

5 Ausnehmung

8 Gelenk

20 Hinterkantenklappe
24 Klappenhebelstitze
30 Filmgelenk

32 flexibler Bereich

34 steifer Bereich
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36 steifer Bereich

37 Fasern

38 Matrixmaterial

40 Antriebseinrichtung

42 Hydraulikzylinder

44 Kolbenstange

46 Schubstange

48 Schubgelenk

FKV Faser-Kunststoff-Verbund
GFK glasfaserverstarkter Kunststoff
WEA Windenergieanlage

Patentanspriiche

1. Hinterkantenklappe (20) fir ein Rotorblatt (1)
einer Windenergieanlage, umfassend eine Antrieb-
seinrichtung (40), die mit der Hinterkantenklappe
(20) verbunden und so ausgefihrt ist, dass die Hin-
terkantenklappe (20) Uber die Antriebseinrichtung
(40) um ein Gelenk, Uber das die Hinterkanten-
klappe (20) mit dem Rotorblatt (1) verbunden ist,
aus einer Normalwinkelstellung ausgelenkt werden
kann, dadurch gekennzeichnet, dass die Hinter-
kantenklappe (20) in sich torsionssteif, jedoch bie-
geweich ausgefiihrt ist, so dass sie bei Ubereins-
timmenden Werten von Biegemoment und Torsions-
moment einer Torsion mehr Widerstand entgegen-
setzt als einer Biegung, wobei das Gelenk als
wenigstens ein Filmgelenk (30) ausgefihrt ist.

2. Hinterkantenklappe nach Anspruch 1, wobei
das Filmgelenk (30) in der Weise mit dem Rotorblatt
(1) verbunden ist, dass es auf einer ersten Seite des
Rotorblatts (1), die im Betrieb als Saugseite (2)
dient, zusammen mit der Oberfldche des Rotorblatts
(1) eine geschlossene, gleichmafige Oberflache bil-
det.

3. Hinterkantenklappe nach Anspruch 1 oder 2,
wobei das Filmgelenk (30) als ein Faserverbundfilm-
gelenk, umfassend technische Fasern (37) und ein
sie umgebendes Matrixmaterial (38), ausgeflhrt ist.

4. Hinterkantenklappe nach einem der vorheri-
gen Anspriche, wobei das Filmgelenk (30) zur
Anbindung an das Rotorblatt (1) einen steifen
Bereich (34) aufweist und mit diesem an ein Material
mit homogener rdumlicher Struktur und niedriger
Steifigkeit mit einem E-Modul im Bereich von 1 bis
1000 MPa angebunden ist.

5. Hinterkantenklappe nach einem der vorheri-
gen Anspriiche, wobei das Filmgelenk (30) so aus-
geflhrt ist, dass es aus Sicht einer Gelenkachse
beidseits eines flexibleren Bereichs (32) je einen
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steiferen Bereich (34, 36) aufweist, die zur Anbin-
dung an die Hinterkantenklappe (20) einerseits und
an das Rotorblatt (1) andererseits vorgesehen sind,
wobei der dazwischenliegende, flexiblere Bereich
(32) eine Klappenbewegung ermdglicht.

6. Hinterkantenklappe nach einem der vorheri-
gen Anspriche, die aus mehreren, gesondert
antreibbaren Klappensegmenten besteht und/ oder
im auleren Drittel des Rotorblatts (1) angeordnet
ist.

7. Hinterkantenklappe nach Anspruch 6, wobei
sich das Filmgelenk (30) Uber die gesamte Lange
der Hinterkantenklappe (20) oder des Klappenseg-
ments erstreckt und ein- oder mehrteilig ausgefiihrt
ist, wobei die mehrteilige Ausfiihrung trennende
Spalte zwischen den Teilen aufweist.

8. Hinterkantenklappe nach einem der vorheri-
gen Anspriiche, wobei als Antriebseinrichtung (40)
eine Getriebe-Aktor-Kombination, umfassend einen
linearen Antrieb als Aktor und ein Getriebe, vorge-
sehen ist, wobei das Getriebe zur Wandlung der
Linearbewegung des linearen Antriebs in einen Win-
kelabtrieb fir das Erreichen eines Stellwinkels der
Hinterkantenklappe (20) ausgefihrt ist.

9. Hinterkantenklappe nach Anspruch 8, wobei
der Aktor als ein mit einer hydraulischmechanischen
Einheit verbundener Hydraulikzylinder (42) ausge-
fuhrt ist.

10. Hinterkantenklappe nach Anspruch 8 oder 9,
wobei die Komponenten der hydraulischmechani-
schen Einheit so ausgefiihrt sind, dass sie als ein
Teil eines integrierten Blitzschutzsystems des
Rotorblatts (1) fungieren und Leitungen eines Hyd-
raulikbetriebsmediums als Blitzableiter dienen.

11. Verwendung eines Filmgelenks (30) zur
beweglichen Anbindung einer Hinterkantenklappe
(20) an ein Rotorblatt (1) einer Windenergieanlage,
dadurch gekennzeichnet, dass die Hinterkanten-
klappe (20) in sich torsionssteif, jedoch biegeweich
ausgefiihrt ist, so dass sie bei Ubereinstimmenden
Werten von Biegemoment und Torsionsmoment
einer Torsion mehr Widerstand entgegensetzt als
einer Biegung, und wobei das Filmgelenk (30) als
ein Faserverbundfilmgelenk, umfassend technische
Fasern (37) und ein sie umgebendes Matrixmaterial
(38), ausgefihrt ist.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

Fig. 2

Fig. 3
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