
�������	�
���������	���������
��������
���������	�
�	�
�������������	�����

	����
�������������	����������� �����!���� ���������  ����������"  ���#$�� � � �
	  ��!���������

��%��&���&� '���� (%�)����' ���&$ �����$����$����# �������$*��($&!�
�+�!����, �����+���-$������	� �.�/01�23/��#�����

�
� ��!����#$��

� & ����%��&���&��# ������� (%�)����(���)4���(&$&�&��
05�� ����, ������(� ����������-� ��135�111��#�����

�
�6�������

�
��� &4��%��(��&�+ ���� &4��) �%��4��($*��(&��)&���.�,!���$)(�7�	�8����.!($(�) ,�(� $�).�,$������������,�
���������������(�,�& ��*�.��&��&4���))���)!� '�&4����� �.�(&$)����.!($(�( .�&$ ���(�+�..��(�& �*�.$,�&��&4��
4$�4���4��� �$)�) �&� .���� �) �(&$)�� & �� &�(&� 7���8� ���,�&�� �&�$��,� ' �� &4����� ,!���$)���,�(&��)&���.�
. �,(� '�&4��� ,�.�()�.��9��/35�4�.$) %&���$��,�()��,$���'.$�4&�) �,$&$ �:���& &�.� '�/;�'$�$&���.����&(��. ���
+$&4�/2���� ,!���$)�%���.(������(�,� ' �� &4��������� ��� ���.!($(��+4����(� $�� &4������������.!($(�� /3�
'$�$&���.����&(�+$&4�1/��<��..!�(%�)�,���� ,!���$)�%���.(������&$.$=�,:� �$�%� *��&4��%��,$)&$ ��)�%��$.$&!�
 '� ������� ���.!($(�� &4�� '$�$&�� (&�&�� ,!���$)� $�'. +� � ,�.� $(� �%���,�,� +$&4� �� '���� * �&�>� +���� � ,�.�
) �%�$(�,� '������(4�,�+������,�&��$.�,�&$%�* �&$)�(:�4��%��,$)&�,���(�.&(� ��(&��)&���.�,!���$)(����.!($(��
��� ,!���$)�. �,(���.�,��� &$ �(����,�(&��)&���.� . �,(�����) ���.�&�,�+$&4�&4������������(������&�,�&��
' �� &4�� ��(�.$��� 79�8�� �$�$���� � $(�� 7�
8�� ��,� �$�$���� *$���&$ �� 7�?8� )�(�(:� �&� $(� ' ��,� &4�&� ���
$�%� *����&� '�( .�&$ ����(%�)$�..!�' ��9?��79.�,��? �&�>���&���)&$ �8��$�. �,(��$(��)4$�*�,�+$&4�&4��'����+����
��&4 ,���%. !�,� $�� &4������������.!($(:��*���..�� '�$�� & ��  ,�) ���.�&$ �� $(��)4$�*�,� ' �� &4�� &�(&�)�(�(�
) �($,���,�$��&4$(�(&�,!:�
�

	
� ������������ �

4�� �.�,�� * �&�>� $�&���)&$ �� 79?�8� $(� )��(�,� �!�
$�&���)&$ ����&+����&4��� & ���.�,�(���,�&4�$��&��$.�,�
+���(���,�&4$(� ))��(���$�.!�$��. +�(%��,�&���($&$ ��
'.$�4&� ��,� )��(�(� ($��$'$)��&� � $(�� ��,� *$���&$ ��
%� �.��:���� �,���& �$�%� *����($)���,��(&��,$���' ��
&4�� ' ���&$ ��  '� * �&�>� +���(� ��,� &4�$�� $�&���)&$ ��
.��,$��� & � � $(�� ��,� *$���&$ ��� ��� $�&����&$ ��.�
)  %���&$*�� %� ����� ���� ��� +�(� ) �,�)&�,� $��
@33/� A/B�� ' .. +$��� &4�� %��*$ �(� ���� �� A@B:�
���&$)�.��.!�� &4�� � �.(� +���� & � ���(���� &4�� � $(��
.�*�.���$�. �,(��* �&�>�+���(����,��.�,��� &$ �(�+$&4�
��,� +$&4 �&� 4$�4��� 4��� �$)� %$&)4� ) �&� .� 7���8�
$�%�&(:� �

�'&��� &4�� &�(&�� �� ($��$'$)��&� * .����  '� ��(���)4� 4�(�
����� ) �,�)&�,� ' �� %��,$)&$ ��  '� 9?�� �$�. �,(� ��,�
(&��)&���.� . �,(� $�� ��'����)�� & � &4�� ���(������&�
,�&��) �(&��)&�,��!��������%� ����:�4�����.!(�(�
������ '� �� . +� �,��� �	�� 7� �%��4��($*��
	&��)&���.��!���$)(8���&4 ,(�A1�;B��4!��$,���&4 ,(�
A2B�� ��,� � ��� ( %4$(&$)�&�,� .  (�C&$�4&� �	�C����
) �%.�,� �%%� �)4�(� AD�/3B:� �&� $(� ��) ��$=�,� &4�&� ��
�	�C���� ) �%.�,� ���.!($(� $(� ,�($���.�� & � )�%&����
+�..� &4�� 9?�� %4�� ����� ��,� & �  �&�$�� �))���&��
��� �.�(&$)� ( .�&$ �(:� � +�*���� &4$(� ��<�$��(� 4��*!�

) �%�&$��� ��( ��)�(� �*��� +$&4� &4�� (&�&�� '�&4����&�
( .�&$ ��&�)4� . �$�(:�� �%�&�&$ ��..!�� ����''$)$��&�
��&4 , . �$�(�!$�.,$������( ���.���))���)!�( .�&$ ��
�����.+�!(����,�,� ' ����%��)&$)�.� �(����� �(%�)$�..!�
�&� %��.$�$���!�,�($��� (&���:� ��� &4$(� �����,�� �� .$'&$���
.$�����(�,��	���%%� �)4��<�$%%�,�+$&4�'����* �&�>�
+���� � ,�.� (&$..� ,�(��*�(� & � ��� &����� $�& �
) �($,���&$ �:� 4�� ) �%�&�,� ��(�.&(� '� �� �	��
���.!($(� )��� ��� �(�,� �(� �� ,�&��� �&� &4�� (&����  '�
) �%��$�����,��((�(($���&4��%��,$)&$ ��)�%��$.$&!� '�
(&�&�� '�&4����&����.!($(���&4 ,(:�

��)��&.!�� '.�>$�.�� ��.&$� ,!� ,!���$)(� � ,�.$���
&�)4�$<��(� �&&��)&� �� +$��� �&&��&$ �� ' �� �(�� $��
� & �)��'&��%%.$)�&$ �(:����� '�&4���$(��������&4�&�
4�(� ����� ,�*�. %�,� �!� 9��)4��� A//B:� �������
�(�(� �� ��&�$)�..!� �>�)&� ����� &4� �!� A/@B� ' ��
� �.$����� �.�(&$)� ����� � ,�.� ��,� &4�� '$�$&��(&�&��
,!���$)� $�'. +� � ,�.� A/1B� ' �� &4�� ��� ,!���$)�
� ,�.:� 4�� $�'. +� � ,�.� $(� ��.�&$*�.!� ($�%.�� & �
�(&$��&�� &4�� ) �%.�>� � & �)��'&� '. +� '$�.,� ��,�� ���
��'$��,� ��%��(��&�&$ ��  '� ��� ,!���$)(� $(� ��<�$��,�
' ��� �����4��)�,�%��,$)&$ ��A2�/0B:�

���  �,��� & � $�%� *�� &4�� � & �� +���� � ,�.$���
)�%��$.$&!�� � ��&� A/5B� $�) �% ��&�,� �� &$������)4$���
'����* �&�>�+������&4 ,�,�*�. %�,��!�9���794��+�&�
��,���$(4���8� A/;B� $�& �������:�4$(�� ,�.� 4�(�

35th European Rotorcraft Forum 2009
DocumentID: 101292

©DGLR 2009 1



����� �%%.$�,� & � $�*�(&$��&�� &4�� ) �&� .� ��&4 �$&!�  '�
&4���)&$*��&+$(&�� & ����,�&4���)&$*��&��$.$����,���'.�%�
��)4��$(��' ����()�.�,�� & ��� ,�.:� �

��� &4�� %��(��&� + ���� &4�� %��,$)&$ �� )�%��$.$&!�  '�
������� +$&4� &4�� 9��� '���� * �&�>� +���� � ,�.� $(�
�((�((�,� ' �� &4�� �*�.��&$ ��  '� 9?�� �$�. �,(�� �.�,��
� &$ �(�� ��,� (&��)&���.� . �,(�  '� ���� ��� � & �� +$&4�
��,� +$&4 �&� 4��� �$)� ) �&� .� $�%�&(:� 4��
) �%��4��($*�� ��� �.�(&$)� ���.!($(� ) ,���������
���A/2B�$(��.( ���%. !�,�& �)� ((�)4�)��&4��*�.$,$&!� '�
�.�,�� � ,�.$��� ��,� & � ��$�� ) �'$,��)�� �� �&�
�������%��,$)&$ �(:�9 &4� &4���	��%��,$)&$ �(�  ��
�$�. �,(� ��,� (&��)&���.� ��(% �(�(�  '� &4�� � & �� ����
) ���.�&�,� +$&4� &4�� &�(&� ,�&�� ' �� &4�� ��(�.$��� 79�8��
�$�$���� � $(�� 7�
8�� ��,� �$�$���� *$���&$ �� 7�?8�
)�(�(:� �


���� �(� ) ..�)&$ ��  '� ) �'����)�� %� )��,$���
%�%��(� ��,� - ����.� ��&$).�(� ���� .$(&�,� $�� &4��  ''$)$�.�
�������+���($&��A/DB:�	$�)��� (&� '�&4����(���)4�$(�
' )�(�,�  �� &4�� ��� ,!���$)� ��,� &4�� ��� �) �(&$)�
�(%�)&(�  '� &4�� � & ��� &4���� $(� ).���.!� �� .�)��  '�
%��.$(4�,��'' �&(� ��&4��(&��)&���.�,!���$)(��(%�)&(�
 '�&4��� & �:���'�+��>)�%&$ �(������$���&��.:�A1B���$��
A/3B����,������.$��&��.:� A/EB:�4�(����$�.!���.!� ����
($��.�� �	�� ) ,�� & � *�.$,�&�� &4�$�� ���.!($(� ��(�.&(�
+$&4����(���,�,�&�:�4��%��(��&��%%� �)4��(�(�&+ �
(�%���&�� �	�� ) ,�(� & � (!(&���&$)�..!� *�.$,�&�� &4��
�	��%��,$)&$ �(�+$&4� &4��������� &�(&���(�.&(���,� $&�
$(� ��.$�*�,� & � ��$,��� �� ��%� $�� &4�� .$&���&���� & +��,�
� ��� �,*��)�,� ���C�	�� ) �%.�,� ��� �.�(&$)�
���.!($(:�

�
� ����������

4�� ���� ��� &�(&� +���� ) �,�)&�,� $�� &4��  %���-�&�
���)4 $)� &�(&� )4������ 4�*$��� �� D�� >� ;�� )� ((�
(�)&$ �� $�� &4�� ���������&)4� +$�,� &����.� 7�
"8:�
4�� � & �� +�(� $�� ,�()��&� '.$�4&� ) �,$&$ �(� +$&4� ���
�,*��)�� ��&$ � ������ �� �� (4�'&� &$.&� ���.��

����	���
� 70:5� ,��:� �'&��� +�..� ) ���)&$ ��  '� &4��
+$�,� &����.8�� ��4 *��� &$%���)4�������� �	����� �
��,���&4��(&�.�*�.� ��������� :�

� �� &4������ ��� � & ���03F���)4�()�.�,�� ,�.(� '�
&4�� %� ,�)&$ �� 9��/35� 4$���.�((� � & �(� +����
'���$)�&�,:� 4�� �.�,�� +�(� ,!���$)�..!� ()�.�,� & �
��&)4� &4�� ��&���.� '��<���)$�(�  '� &4�� '$�(&� &4����
'.�%%$���� ,�(��&4��'$�(&�&+ �.���� ,�(����,�&4��'$�(&�
& �($ ��� ,�� '�'�..�()�.��*��($ �(:�4��)4 �,�.���&4�
+�(� $�)���(�,� �!� /3F� & � ) �%��(�&�� ' �� &4��
��!� .,(����������� �:�4���.�,�(�4�,���)&����.���
%.��' ���(4�%��+$&4� �D� ,��:� .$����� %��&+$(&� ��,� @:5�
,��:�%��) ��:�4���.�,�(�4�,���
���@13/@��$�' $.�
+$&4���5:0F�&��$.$����,���&��:�4��������.�%� %��&$�(�
 '� ���� ��� �.�,�(� ���� �$*��� $�� ��.�� /:� ��.�� @�
%��(��&(� &4�� ' �)�(� ��,�� ���&(����(���,� $�� &4��
4���'$>�,�'������(�+�..��(�&4��4$�4���4��� �$)�%$&)4�
$�%�&(�' ��&4��&4����&�(&�)�(�(:��&�$(�� &�,�&4�&�&4��� ..�
��,�%$&)4�� ���&(�����,�'$��,��(�% ($&$*��+4���&4��

�,*��)$��� ($,�� � �(� , +�� ��,� +4��� &4�� � (���%�
� &$ ��$(��)) �%��$�,����(%�)&$*�.!:�

4�� )� ((�(�)&$ ��  '� �.�,�(� +�(� ) �% (�,�  '� ��
&!%�� (%���� (�$��� ��,� ' ��� ) ��:� 9 &4� &4�� (�$�� ��,�
(%��� ������,��  '� �.�((� '$���:� 4�� ������� /� �.�,��
+�(�,�($���&�,��(� &4�� ��'����)���.�,����,�,�'$��,�
&4��� & ���=$��&4:���)4��.�,��+�(�$�(&�����&�,�+$&4�
($>�(&��$�������(G�&4����' ��'.�%��&+ �' ��.��,�.������,�
 ��� ' �� & �($ ��� +4$.�� &4�� ��'����)�� ��,�  %% ($&��
�.�,�(� 7�������,�  ��� ��,� &4���8� +���� �<�$%%�,�
+$&4� �� �  &� %$&)4� (��( �:� 4�� %$&)4� .$��� . �,(� +����
�.( ����(���,�+$&4� �� (&��$�� ������ �&&�)4�,� & � &4��
%$&)4�.$��(:� �

4�� ,�'.�)&$ �(�  '� ���� ��� �.�,�(� +���� ���(���,�
 %&$)�..!� �!� �($��� &4�� 	��� 7	&��� � ��&&����
��) ��$&$ �8�&�)4�$<��:� �&4$(�%��% (���/D�������(�
+����,$(&�$��&�,��. ��� &4���.�,��(%�����,��&&�)4�,�
�&� � &4� .��,$��� ��,� &��$.$��� �,��(� +$&4� ��� �<��.�
(%�)$��� (&��&$��� '� �� @@:DF� ��,$�.� . )�&$ �:� 4��
�.�(&$)��.�,��� &$ ��+�(�,�'$��,�+$&4���(%�)&�& �&4��
� & ��4���)  �,$��&��(!(&��:�9 &4�&4��'.�%���,�.��,�
.���� &$ �(�+����) �%�&�,��&�&4��<���&���)4 �,�.$��:�
4��%$&)4� ���.�� ���� � $(�  �&�$��,� �($��� &4�� *��&$)�.�
,$(&��)�� ��&+���� &4�� &+ � ������(� 7 �� 8� ��,� &4�$��
��.�&$*��.���&4��. ���+$&4���) ���)&$ �����.���(G�

7/8� �����
����

������ �
�

�
�

���� �

4�� �.�(&$)� & �($ �� 	 � $(� �>%��((�,� $�� &4�� ' .. +$���
' ����!�) �($,��$���&4��%��&+$(&����.�� ��� ��&4����($)�
) �&� .�� 
� ��� �� ��� �� ��,� &4�� 1C��*� 4��� �$)� %$&)4�
$�%�&(�� 
� 		 ��� G�

7@8�

�
�
�


����	
	���	� ����

� �!��"

		�

��

���

������ �
���
�����

�

+4���� �� $(� &4�� ��,$�.� ,$(&��)�� � ��,$���($ ��,� �!�
&4��.���&4� '�&4���.�,�:�

��� ����	
	�����

4��) �%��4��($*��(&��)&���.�,!���$)(�� ,�.��(�,�
' ��&4���������*�.$,�&$ ��$(�,�()�$��,�$��&4$(�(�)&$ �:�
�� � �.$����� '.�>$�.�� ��.&$�� ,!� ,!���$)(� ) ,��
������� A//B� �(� +�..� �(� �� ) �%��4��($*��
��� �.�(&$)� ���.!($(� ) ,�� ������� ��� A/2B� ����
��%. !�,�& � �&�$��&4����� ,!���$)�. �,(��)&$��� ��
&4�� �.�,�(� ��,� &4�� ) ���(% �,$��� (&��)&���.�
��(% �(�(� '�&4��� & �:� �

�������������������������������� �

�������$(���� �.$�����'.�>$�.����.&$� ,!�,!���$)(�
���.!($(� (!(&��� &4�&� $�).�,�(� �$�$,� � ,$�(��
�$�$,C�.�(&$)�- $�&(����,��.�(&$)�� ,$�(�(�)4��(�����(��
%.�&�(�� ��,� (4�..(:� �&� �(�(� �� �� ��&�$)�..!� �>�)&�
�����&4� �!�A/@B�' ��&4���.�(&$)��.�,����%��(��&�&$ ���
�� &+ �,$���($ ��.� �$�' $.� &4� �!� +$&4� ��� �$�' $.� &��.��
.  ���%� ' �� &4�� ��� ,!���$)� ' �)�(� ��,� � ���&(��

35th European Rotorcraft Forum 2009

©DGLR 2009 2



��,� ��&��(� ��,� ��H(� '$�$&��(&�&�� ,!���$)� $�'. +�
� ,�.� A/1B:� 4$(� $�'. +� � ,�.� $(� ) �(&��)&�,� �!�
�%%.!$��� &4�� �))�.���&$ �� % &��&$�.� &4� �!� & � �� � & ��
��� ,!���$)(� %� �.��� +$&4� �� (��+�,� )!.$�,�$)�.�
+���:�� ���(%�)$'$)�..!��&4��$�,�)�,�'. +��&�&4��� & ��
,$(�� $(��>%��,�,� $�� &���(� '�� ,�.� '��)&$ �(:��(���
��(�.&�� �� &4����,$���($ ��.�� ��(&��,!� $�,�)�,�'. +�
��� ,!���$)�� ,�.�+$&4���'$�$&��������� '�(&�&�(� $(�
,��$*�,� $�� &$��� , ��$�:� 4$(� � ,�.� $(� ���
$�&����,$�&�� .�*�.� '�+������%��(��&�&$ ��) �%���,�
+$&4�&4��� ���) �%.$)�&�,�'���+������&4 ,(:� �

4�� '���+���� ���.!($(� $(���(�,�  �� �� % &��&$�.� '. +�
+$&4� &4�� * �&$)$&!� ��$��� ) �)��&��&�,�  �� �� '$�$&��
������� '�* �&�>�'$.����&(:�4��� &$ �� '���% $�&� ��
�� * �&�>� '$.����&� $(� ,�()�$��,� �!� &4�� � &$ ��  '�
�������$���'.�$,�������(��(G�

718�
�  � � �

�
�
��

 �


 ��
�

# � �

+4���� � � $(� &4�� % ($&$ �� *�)& ��  '� &4�� % $�&�  �� &4��
* �&�>� '$.����&� ��,� # � $(� &4�� . )�.� '.�$,� *�. )$&!� �&�
&4�� % $�&� � :� ��� �,,$&$ ��� 
 � ��,� � � ,�� &�� &4��
�.�,�� �=$��&4� ���.�� ��,� +���� ����� ��(%�)&$*�.!:�
�� �� �<:� 718�� &4�� * �&$)$&!� &���(% �&� �<��&$ �� $(�
+�$&&���$��&4��' .. +$���%��&$�.�,$''����&$�.�' ��G�

708�
�  �  � � �� �� �
� �


 �
 � 
 �

 �

� �
�

# �� �
�

+4���� � � $(� &4�� � &�&$ ��.� (%��,:� �<:� 708� ,$)&�&�(�
&4�� � *���$��� �<��&$ �� ' �� &4�� '����* �&�>� %� �.���
�%%.$�,� & � &4�� � & ��+���:�4�� .�'&�4��,�($,�� '��<:�
708� $(� ��  ���,$���($ ��.� +�*�� �<��&$ �:� 4��
) �%.�>$&!�  '� &4�� %� �.��� ) ��(� '� �� &4�� �$�4&�
4��,�($,��&�����+4$)4�$(�4$�4.!�� �.$����:���� �,���& �
( .*���<:�708��&4��, ��$�� � �
 � � $(�,$()��&$=�,�$�& �
'$�$&�� (&�%(�  '� 
� � ��,� �� :� ��� �,,$&$ ��� &4��
,��$*�&$*�(�  '� &4�� .�'&�4��,�($,�� $�� �<:� 708� ����
�%%� >$��&�,� �!� &4�� '$�$&�� ,$''����)�� ()4���:� 4��
,$()��&$=�,� �<��&$ �� $(� $�&����&�,� �!� �%%.!$��� &4��
&$��� ���)4$��� �.� �$&4�� �($��� %��,$)& ��) ���)& ��
+$&4�&4��@�,� �,�����)�+��,�,$''����)����(�%� % (�,�
�!�94��+�&���,���$(4����A/;B���,�.�&���� ,$'$�,��!�
� ��&�A/5B:�

4�� &��$.�,������+���� $(� �.( � &����� $�& � �)) ��&� & �
$�%� *��&4���))���)!� '�&4��( .�&$ �:�4�������+����
) �($(&(� '���(��$�(� '�* �&�>�'$.����&(�&��$.�,���4$�,�
&4���.�,�(� ' �����$*�������.���,$(&��)�:�4�� &��$.�,�
* �&$)�(� ) �%�$(�� &4�� ����� +���(�� +4$)4� ����
�((���,�& ����%.�����+$&4���'$>�,�����.���,$(&��)�:�
4��&$%�* �&�>�&4�&�) �(&$&�&�(�&4��'���+�����>&��,(�
��! �,�&4�������+����+$&4�&4��(&����&4��<��.�& �&4��
��>$���� � ��,� )$�)�.�&$ �� �. ��� &4�� �.�,�:� 4��
(&����&4�  '� &4�� �.�,�� � ��,� * �&$)$&!� $(� ,�&���$��,�
'� ��&4��$�,�)�,�*�. )$&!��&�&4��) �&� .�% $�&(:� �

4��  *���..� %� )�,���(� & �  �&�$�� &4�� ��� ,!���$)�
' �)�(� �. ��� &4�� �.�,�(� ���� ,�()�$��,� �(� ' .. +(G�

�$�(&�� &4�� ��� ,!���$)� .$'&� $(� �(&$��&�,� �!� &4�� &+ �
,$���($ ��.�(&�$%� &4� �!��($��� &4�� $�'. +�,$(&�$��&$ ��
 �&�$��,� '� �� &4�� '���+���� � ,�.:� 	�) �,�� �($���
&4�� �(&$��&�,� .$'&�� &4�� ���.��  '� �&&�)�� ' �� &4��
�<�$*�.��&�'.�&�%.�&��$(�,�&���$��,:�4$�,��&4��(��'�)��
� ���.�*�)& ���&�&4��) �&� .�% $�&�$(��,-�(&�,�& ������
$&� ) �($(&��&� +$&4� &4�� �<�$*�.��&� '.�&� %.�&�� ���.��  '�
�&&�)�:�� ��&4�� &4���.�,��� ��,�)$�)�.�&$ �(���,� &4��
�<�$*�.��&� .$'&(� ���� )�.)�.�&�,:� �$��..!�� &4�� �''�)&$*��
���.�� '��&&�)���&���)4��$��(&�&$ ��% $�&�$(�,�&���$��,�
'� ������*��(��&��.��.  ���%�%� )�,���:�4$(�( .�&$ ��
%� )�,���� �.. +(� ' �� &4�� )$�)�.�&$ �� ,$(&�$��&$ ��  ��
&4�� �.�,�� & � ��� ) �($(&��&� +$&4� &4�� )$�)�.�&$ ��
��.��(�,�$�& �&4��'���+���:�

�����	��	���

������� ��� $(� �� ) �%��4��($*�� ��� ��)4��$)�.�
���.!($(� ) ,�� &4�&� $(� )4���)&��$=�,� �!� ��.&$� ,!�
,!���$)(�� � �.$����� '$�$&�� �.����&(�� ��,� *��$ �(�
.�*�.�  '� � & �)��'&� ��� ,!���$)(� A/2B:� � �� &4��
(&��)&���.����.!($(�� &4���.�,��� &$ ��) �($(&(� '� &4��
(���  '� &4�� �$�$,� � ,!� � &$ �� ��,� &4�� �.�(&$)�
,�' ���&$ �:� 4�� �$�$,� � ,!� � &$ �� ,�()�$��(� &4��
� &$ ��  '�  ��� ��,�  '� �� ����� �.����&�� ��,� &4��
�.�(&$)� � &$ �� $(� ���(���,� ��.�&$*�� & � &4�� �$�$,�
� &$ �:��$&4�����.���9��� �..$� ��$� (4��� �.�*�.� '�
�%%� >$��&$ �(� & +��,� &4�� ����� ��%��(��&�&$ �� $(�
% (($�.�� '� �� &4�� (&��)&���.�� ,�.� ,�%��,$��� �% ��
&4�� ��&��$�.(� )4 (��� ' �� &4�� �.�,�(:� �� <��($�(&�&$)�
��,�)&$ ��  '� &���(*��(�� (4���� *��$��.�(� $(� ��' �)�,�
& ����%�&4��������� '�,�����(� '� '���, �� $,��&$)�.�
$��� &4�&4��������%%� >$��&$ �(:� �

4�� ��� ,!���$)� � ,�.� �(�,� $�� ������� ��� $(�
��(�,�  �� �� .$'&$���.$��� &4� �!� �($��� (&��,!� &+ �
,$���($ ��.� �$�' $.� )4���)&��$(&$)(� ��,� &4�� * �&�>�
+���:� 	�*���.� ,$''����&� �&&�)4�,�'. +� ��(&��,!�
��� ,!���$)(� �. ��� +$&4� *��$ �(� ,!���$)� (&�..�
� ,�.(� ���� $�%.����&�,� $�� ������� ��:� � �� &4��
* �&�>�+����� ,�.��&4��'����+������ ��&�!�$(��(�,�
& � ) �%�&�� &4�� � ����$' ��� $�,�)�,� $�'. +�
,$(&�$��&$ �� �� ��,� &4�� � & �� ,$(�:� 4�� &$%� * �&�>�
' ���&$ �� $(�� ,�.�,��($����� � ..�,��%�+����� ,�.�
&4�&� $(�) �(&��)&�,� '� ��&4������$&�,����,�% ($&$ ��
 '�%����� ��,�)$�)�.�&$ ��A0B:� �

 �� ���!�"��	
�����!���
�

9 &4� &4�� ������� ��,� ������� ��� %��,$)&$ �(�  '�
&4���������� & ������) ���.�&�,�+$&4�&4��+$�,�&����.�
���(������&� ,�&�:� 4�� &�(&� ) �,$&$ �(� ) �($,���,�
' �� &4���������*�.$,�&$ �� $�).�,��&4����(�.$��� 79�8��
�$�$���� � $(�� 7�
8�� ��,� �$�$���� *$���&$ �� 7�?8�
)�(�(:�� ��� &4� &4���
���,��?�)�(�(�� 1C��*�����
$�%�&(�+$&4�,$''����&�%4�(��(4$'&����.�(������,,�,�& �
&4��%$&)4�) �&� .(�7(�����.��@8:�

 ������#$�#�����%&���$'�������&(��&���&��%'�'� �

� ��&4���	��%��,$)&$ �(��&4���.�,�(�����,$*$,�,�$�& �
��(��$�(� '�(��..��������(�����&(:��$�:�/�(4 +(�&4��
'$�$&�� �.����&� � ,�.(� �(�,� $�� &4�� ������� ��� ��,�

35th European Rotorcraft Forum 2009

©DGLR 2009 3



&4�� ������� ���.!($(� ' �� &4�� ���� ����.�,�(:� � ��
&4�� ������� ��� ���.!($(�� �� & &�.�  '� /;� �����
�.����&(� ) �%�$(�,�  '� /@� �.����&(� $�� &4�� $�� ��,�
���$ ����,�&4�� &4���0�$��&4����$���.�,�������(�,�& �
� ,�.�&4���.�,�:�"4����(�$��&4������������.!($(��
/3� �<��..!�(%�)�,������ '$�$&�� �.����&(� �>)�%&� &4��
$������ (&� �.����&� ��' ��� &4�� '��&4��$��� 4$����
. )�&$ �������&$.$=�,:�4�� ���( �� '�,$(&�$��&$��� '$����
�.����&(�$��&4��$�� ��,����$ ��$(�& ��,,��((�&4��� ��
��$' ���,$(&�$��&$ ��  '��.�,�� (%��+$(�� %� %��&$�(�  '�
���� ��� �.�,�(� ��,� & �  �&�$�� � ��� �))���&��
(&��)&���.���(% �(�(�$��&4�&����$ �:� �

�$����� @� (4 +(� &4�� ' ����.�,�,� (&��)&���.� � ,�.�
�(�,� ' �� &4�� ������� ���.!($(:� ���� & � $�(�''$)$��&�
$�' ���&$ ���� �&�&4��) �&� .�(!(&���) �% ���&(� '�
���� ��� � & ���  �.!� &4�� �.�,�(� ��,� � & �� 4��� ����
� ,�.�,� $�� &4�� �	�� ���.!($(:� ��(&��,�� & � ($��.�&��
&4�� ���� ��� � & �� ) �'$����&$ �� ���.$(&$)�..!�� ��
'��&4��$���4$����$(�$�) �% ��&�,���,�� ,�.�,�+$&4���
��* .�&�� - $�&:���� ��&$'$)$�.� & �($ �� (%�$��� $(� �&&�)4�,�
& � &4$(� '��&4��$��� 4$���� - $�&:� 4�� & �($ �� (%�$���
) �(&��&(� ���� *��$�,� & � ��&)4� &4�� ) �&� .� (!(&���
(&$''��((�  '� ���� ��� �.�,�(:� 4�� � & �� 4��� $(�
� ,�.�,� �(� �� �$�$,� � ,!� ��,� ) ���)&�,� +$&4� ��
��* .�&��- $�&���(�,�� &�,�$���$�:�@:�

�($��� &4�� (&��)&���.� � ,�.(� ,�()�$��,� �� *��� &4��
'����*$���&$ �����.!($(� '� � &�&$������� ����.�,�(� $��
*�)���� ) �,$&$ �� $(� ) �,�)&�,:� �$����(� 1� ��,� 0�
%��(��&� ) �%��$( �� ��(�.&(�  '� '��� %. &�  �&�$��,� ' ��
&4�� '$�(&� '$*�� '��<���)$�(� ��,� &4�$�� ) ���(% �,$���
� ,�� (4�%�(�� ��(%�)&$*�.!�� ��&+���� &4�� &+ � �	��
%��,$)&$ �(� ��,� &4�� ���� ��� , )����&�&$ �� ,�&��
A/DB:� �&� (4 �.,� ��� ���&$ ��,� &4�&�� �����,$��� &4��
���� ��� , )����&�&$ �� ,�&��� &4�� � ��� &�&$���
'��<���)$�(� ���� ���(���,�� +4$.�� &4�� � &�&$���
'��<���)$�(� �. ��� +$&4� &4�� � ,�� (4�%�(� ����
) �%�&�,� �($��� ���H(� 	0� ) ,�� A;B:� 4�� ��&���.�
'��<���)$�(� ��,� � &�&$��� (%��,(� ���� � ��
,$���($ ��.$=�,� �!� &4�� � & �� � �$��.� (%��,�� �� I�
/3E:3� ��,C(�� +4$.�� &4�� ��%.$&�,�(�  '� ��)4� � ,��
(4�%�� ���� � ��,$���($ ��.$=�,� �!� $&(� ��>$����
*�.��(� �&� &4�� �.�,�� &$%:� �*���..�� &4�� %��,$)&�,� '����
*$���&$ �� ��(�.&(� ���� $�� �  ,� ��������&� +$&4� &4��
���� ��� , )����&�&$ �� ,�&�:� 4����>$���� ��� �(�
���� +$&4$�� 5F� ) �%���,� +$&4� &4�� , )����&�&$ ��
,�&�:��&�$(�� &�,�&4�&�&4��'$�(&�& �($ ��'��<���)$�(�����
�,-�(&�,� & � ��&)4� &4 (��  '� &4�� ���� ���
, )����&�&$ �� ,�&�:� �� (%�$��� ) �(&��&� �� ��&$���
/333� 
��C��,� $(� �(�,� & � &4$(� %��% (�:� 9 &4� &4��
������������,��������%��,$)&$ �(�.��,�& ��.� (&�
$,��&$)�.� ��(�.&(� ' �� '.�%� ��,� .��,�.��� � ,�(� ��&�
(4 +�(.$�4&�*��$�&$ �(�' ��&4��& �($ ��� ,�:�4��&+ �
� &$)���.�� �$��(� ' ��,� $�� &4�� & �($ �� � ,��
) ���(% �,�& �&4��'��&4��$���4$������,��.�,��)�&� �&�
. )�&$ �(����(%�)&$*�.!:�

 ���	����%&���$�����'�

4�� %��,$)&�,� �$�. �,(�  �&�$��,� ' �� &4�� &4���� &�(&�
)�(�(� $�� ,�()��,$��� '.$�4&� ) �,$&$ �� ���� ) �%���,�
+$&4�&4��+$�,�&����.����(������&���) �,(�A/DB:�9 &4�

&4�� %��,$)&$ �(� �!� ������� +$&4� 9��� '���� +����
� ,�.���,�������� ���+$&4� � ..��%�+����� ,�.�����
) ���.�&�,� +$&4� &4�� ���(���,� ,�&�:� ��.�� 1�
(�����$=�(� &4�� ) �%��$( ��  '� ) �%�&�,� %$&)4�
) �&� .� $�%�&(�  �&�$��,� �($��� ������� ��� ��,�
�������' ����)4� '� &4�� &4���� &�(&�) �,$&$ �(:�4��
%$&)4� ) �&� .� $�%�&(� ����  �&�$��,� �'&��� &4�� &�$��
$&���&$ �(� ���� ) �*����,:� 4�� &����&� *�.��(� ' �� &4��
&�$�������$*���$����.��@:�

�$�����5�(4 +(� &4���''�)&� '�,$''����&� $�'. +�� ,�.(�
��%. !�,� $�� &4�� ������� ���.!($(�  �� &4�� (�)&$ ��
� ���.�' �)����@������,�%$&)4$���� ���&(���@�����&�
D2F� ��,$�.� (&�&$ �� ' �� &4�� 9�� )�(�:� 4��
���(������&�,�&�������.( �$�).�,�,�' ��) �%��$( ��
%��% (�:� 4�����(���,� ,�&�� (4 +(� (&� ���9?�(� $��
&4���,*��)$�����,���&���&$���($,�(:��&�$(�(����&4�&�&4��
%��,$)&�,� ������� ��(�.&(� +$&4� �� '$�$&��(&�&��
,!���$)� $�'. +�� ,�.�, �� &� )�%&���� &4��9?���*��&�
�. ���&4���=$��&4(:�4$(�$(���)��(��&4��$�'. +�� ,�.�
$(� ��(�,�  �� ($�%.�� 4��� �$)� '��)&$ �(� ��,� )��� &�
,�()�$��� 4$�4� '��<���)!� 9?��  ()$..�&$ �(:� "4����(��
&4�� '���� +���� � ,�.� $�%� *�(� &4�� ) ���.�&$ ��
,��(&$)�..!�� �(%�)$�..!� �&�  �� ����� 9?�� �*��&(:� �&� $(�
� &��.�� &4�&� � &4� &4�� ������(� ��,� ����$&�,�(�  '�
9?�(� ���� )�%&���,� <�$&�� �$)�.!�� ��&� &4���� $(� ���
�%%����&� %4�(�� (4$'&�  *��� &4�� '� �&� ,$(�� ����� 7
� I�
/D3� ,��:8:� 
 � +���� � ,�.� $(� )�%��.��  '� )�%&��$���
9?��  ()$..�&$ �(� $�� &4�� (�)&$ �� %$&)4$��� � ���&(�
($�)�� &4�� .$'&$���.$��� ��(�,� � ,�.� )��� &� ,�()�$���
&4�� ��%$,� � *����&(�  '� )��&���  '� %��((���� ,��$���
&4��9?���*��&:�

�$�����;�(4 +(�&4��) �%��$( �� '�&4��(�)&$ ��� ���.�
' �)�(� 7�8� ��,� %$&)4$��� � ���&(� 7�8� ��&+���� &4��
������� ��� ��,� ������� %��,$)&$ �(� ��,�
���(���,� ,�&�:� 4�� ( .$,� ) �&$�� �(� .$��� ,�� &�(�
&4��������������(�.&(�+4$.��&4��,�(4�,�.$���,�� &�(�
&4�� ������� ��(�.&(:� �� &$��� (&�%� ($=��  '� /5� ,��:�
��,� /� ,��:� $(� �(�,� ' �� ������� ��� ��,� �������
���.!($(����(%�)&$*�.!:��(�$(�(�����������$�. �,(�����
���( ���.!� %��,$)&�,� ' �� � &4� &4�� �	�� ���.!(�(��
4 +�*����� (&�  '� &4��9?�� %���(� �����$((�,� $�� &4��
����������%��,$)&$ �(�,���& ���.�����&$���(&�%�($=��
�(�,� $�� &4�� ���.!($(:� 4�� ������� ��� %��,$)&$ �(�
(4 +� (.$�4&.!� ��&&��� ) ���.�&$ �� ' �� &4�� %$&)4$���
� ���&(��(�) �%���,�+$&4�&4�����(������&�,�&�:�

�$�����2�%��(��&(� &4��) �%��$( �� '�� ���.� ' �)�(��
�@������,�%$&)4$���� ���&(���@���� �&�$��,��&�D2F�
(%���. )�&$ ��' ��&4���
�)�(�:��(�) �%���,�+$&4�&4��
9�� )�(��� �� 1C��*� *��$�&$ ��  '� (�)&$ ��.� .$'&(� $(�
 �(��*�,�+$&4� &4�� $�&� ,�)&$ �� '� 1C��*����� $�%�&(:�
4�� �������  '� ���(���,� 9?�� %���(� ��) ��(�
��,�)�,�($��$'$)��&.!� ' �� &4���
�)�(����(�) �%���,�
+$&4� &4����(��)�� '�����) �&� .� $�%�&(:� ���������.��
���������(�.&(�+$&4� '����+����� ,�.�(4 +���&&���
) ���.�&$ �� ���$�(&� &4�� ���(���,� ,�&�� &4��� &4��
����������%��,$)&$ �(���(%�)$�..!� $���,*��)$�����,�
��&���&$��� ($,�(:� � +�*���� �� %4�(�� .��,� %� �.���
7�� �&�@3 8�($�$.���& �&4�&� ))����,�$��&4��9��)�(��$(�
���$�� �(��*�,� $�� &4��������� ��(�.&(:� 4��%����

35th European Rotorcraft Forum 2009

©DGLR 2009 4



& �%����*�.��(� '��@����������( ���.!�)�%&���,�+$&4�
&4������������%��,$)&$ �(:��&�$(�(����&4�&�&4����$(���
) �(&��&� ''(�&���&+����&4�����(���,�,�&����,� &4��
�	��%��,$)&$ �(�' ��&4���(&$��&$ �� '��@��:�

4�� (�)&$ �� � ���.� .$'&(� ��,� %$&)4$��� � ���&(� �&�
D2F���,$�.�. )�&$ ��' ��&4���?�)�(������$�*�(&$��&�,�
��>&:��$�����D�(4 +(�&4��) �%��$( ����(�.&(� ' �� &4��
(�)&$ �� � ���.� ' �)�(� ��,� %$&)4$��� � ���&(:� �&� $(�
(���� &4�&� &4�� ������� ���.!($(� +$&4� '���� +����
� ,�.�(4 +(����  ,�) ���.�&$ ��+$&4����(���,�,�&��
�*���&4 ��4�(�*���.�9?��%���(� $�� &4�� '$�(&�<��,���&�
���� �$((�,� ��,� &4���� ����$�(� �� (.$�4&� %4�(�� (4$'&�
%� �.��:�4������������%��,$)&$ �(�%��(��&���&&���
) ���.�&$ ��$��&4��%4�(�����.�(:� �

4���.&����&$*��+�!� & � .  �� $�& �9?�� �$�. �,(� ���� & �
'$�,� &4�� ���,$��&�  '� &4�� (�)&$ ��.� .$'&� +$&4� ��(%�)&� & �
&4�� &$���� �7�@��8C�
�� ��)��(�� &4�� 4$�4.!� $�%�.($*��
��,� ��%$,� '.�)&��&$��� .$'&(� ,��$��� 9?�� �*��&(� .��,� & �
(4��%�(%$��(�$��&4�����,$��&� '�(�)&$ ��.�.$'&(:���� &4���
+ �,(�� 4$�4��� �@��� ���,$��&(� ����� (&� ����� 9?�(:�
�$����� E� (4 +(� �� ) �%��$( ��  '� (�)&$ ��.� .$'&�
���,$��&(���&+��������������.!($(�+$&4�'����+����
� ,�.���,�&4�����(���,�,�&�� �&�$��,�' ��&4��&4����
&�(&� )�(�(:� ������� ��� ��(�.&(� ���� � &� $�).�,�,�
��)��(��  '� &4�� $�%��)&$)�..!� .����� &$��� (&�%� ($=�:�
4�� &$���(&�%�($=���(�,� ' ������������.!($(� $(�/�
,����+4����(�&4���>%��$���&�.�,�&��4�(�3:/2;�,��:�
���  �,��� & � ) �%��(�&�� ' �� &4�� $�) �($(&��)!��
������� ��(�.&(� ���� $�&��% .�&�,� �($��� &4�� )��$)�
(%.$���&�)4�$<���.��,$�����&$���(&�%� '�3:@5�,��:��(�
$(�,�� &�,�$���$�:�E��&4��) ���.�&$ ��+$&4��>%��$���&�.�
,�&�� $(� ������..!� �  ,� & � '�$�� ' �� � (&� )�(�(:� 4��
9?�� %���(� $�� &4�� �,*��)$��� ($,�� ���� ���( ���.!�
)�%&���,� +$&4� &4�� %��(��&� ���.!($(� ' �� � &4� &4�� 9��
��,��?� )�(�(����&� &4�� %��,$)&�,� %���(�  '� &4���
�
)�(�� ���� ��)4� .�((� $�%�.($*�� ) �%���,� & � &4��
���(������&�,�&�:�����,,$&$ ���&4��%��,$)&$ �(�(4 +�
��,����(&$��&$ ��  '� 9?�� %���(� �&� �� ��,� 133� ,��:�
�=$��&4� ���.�(� ' �� �..� &4�� )�(�(:� � ��� ��'$��,�
��%��(��&�&$ �� '���� ,!���$)�. �,(�(���(���<�$��,�
& ���4��)��&4��) ���.�&$ �:�

 ���)����������&'� �

�$�����/3�(4 +(�&4��) �%��$( �� '�&$���*��$�&$ �� '�
'.�%�� .��,�.���� ��,� & �($ �� ,�' ���&$ �� �&� &4�� �.�,��
&$%� ��&+���� &4�� ���(���,� ,�&�� ��,� &4�� %��,$)&�,�
��(�.&(� ) �%�&�,��!�������� ��� ��,�������� ' ��
&4��9��)�(�:�4���.�,��,�'.�)&$ �(��������(���,��&�
@0� �=$��&4� % ($&$ �(� $�� $�)�����&(�  '� /5 :� ���  �,���
' �� ($�%.$)$&!��  �.!� &4�� ���(���,� ,�'.�)&$ �(�  '� &4��
��'����)�� �.�,�� 7
 :� /� �.�,�8� ���� %��(��&�,�� �*���
&4 ��4�&4���>%��$���&�.�,�&��(4 +�($��$'$)��&��.�,��
& ��.�,�� ,$(($�$.��$&$�(� A;�/3B:� 4�� ($��� ) �*��&$ ��
' �� ��)4�  '� &4�� �.�,�� ,�'.�)&$ �(� $(� ,�'$��,� �(�
% ($&$*��+4���&4���.�,����,��� �(�'.�%��%��.�����)���
��,� � (���%� ,�' ���&$ ��� ��(%�)&$*�.!:� 4�� '.�%�
,�'.�)&$ �(� ����  �&�$��,� �!� ��� *$��� &4�� %��) ���
���.�(� '� �� &4�� *��&$)�.� ,$(%.�)����&(�� +4$.�� &4��
�.�(&$)� &+$(&� ,�' ���&$ �� $(�  �&�$��,� �!� (��&��)&$���
&4��%$&)4�) �&� .� $�%�&(���,�%��&+$(&����.�(�'� ��&4��

& &�.��� ��&�$)�%$&)4����.����(��$*���$���<:�7@8:�

�(� $(� (���� $�� �$�:� /3�� &4�� ) ���.�&$ �� $(� ������..!�
�  ,�' �� &4��'.�%�,�'.�)&$ �(��+4$.�� &4��) ���.�&$ �� $(�
'�$�� & � %  �� ' �� &4�� �.�(&$)� & �($ �� ��,� .��,�.���
,�'.�)&$ �(����(%�)&$*�.!:��&�$(�$�,$)�&�,�&4�&�&4��������
) �(&��&�  ''(�&(� �� ��&$��� �� �&� /C1� )4 �,� .���&4�
��&+���� &4�� ���(���,� ��,� %��,$)&�,� .��,�.���
,�'.�)&$ �(:� 4$(� &���,� 4�(� �.( � �����  �(��*�,� $��
%��*$ �(� $�*�(&$��&$ �(� A1�/3B� ��,� ($�$.��� ���.&(� ����
 �&�$��,� $�� &4�� %��(��&� %��,$)&$ �(:� 4�� �������
��(�.&(� ���� $�� ��&&��� ��������&� +$&4� &4�� ���(���,�
'.�%�,�'.�)&$ �(�&4���&4������������%��,$)&$ �(����&�
&4��%����& �%��������$&�,�(� '� .��,�.���,�'.�)&$ �(�
�!� ������� ���� .������ &4��� &4 (�� +$&4�  &4���
��&4 ,(:�4��@C��*�)4���)&��$(&$)(� '� &4�����(���,�
�.�(&$)� &+$(&� ,�' ���&$ �� ���� )�%&���,� +�..� +$&4� &4��
��������4 +�*��� &4�������*�.��(����� ) ���.�&�,�
��&&���+$&4�&4����������:�

�$����(� //� ��,� /@� (4 +� &4�� ) �%��$( ��  '� &$%�
,�'.�)&$ �(� $�� '.�%�� .��,�.���� ��,� �.�(&$)� &+$(&�
,�'.�)&$ �(� ' �� &4���
� ��,��?� )�(�(�� ��(%�)&$*�.!:�
�(�$(��>%�)&�,�'� ��&4��� & ��+$&4�1C��*�����$�%�&(��
�� ).���� 1C��*� ��(% �(�� $(� � &$)�,� ' �� � &4� &4�� '.�%�
��,� �.�(&$)� &+$(&� ,�' ���&$ �:� 4�� ) ���.�&$ �(�
��&+���� &4�� %��,$)&$ �(� ��,� &�(&� ��(�.&(� ����
������..!� �  ,� ' �� '.�%� ��,� & �($ �� ,�'.�)&$ �(�� ��&�
&4�� .��,�.��� ,�'.�)&$ �(� (4 +� ) �(&��&�  ''(�&(�
��&+���� %��,$)&�,� ��(�.&(� ��,� ���(���,� ,�&�:� � ��
&4��'.�%���(% �(��� &4������������%��,$)&$ �(�(4 +�
��&&��� ) ���.�&$ �� $�� &4�� �
� )�(��� ��&� ��&&���
) ���.�&$ ��$(�� &$)�,�+$&4��������$��&4���?�)�(���
�(�) �%���,�+$&4����(������&�,�&�:��&� $(� $�,$)�&�,�
&4�&�&4������$�%�&(�, �� &��''�)&���)4� ��&4��.��,�
.��� ��(% �(�:� 4�� .��,�.��� ,�'.�)&$ �(�  �&�$��,� ' ��
� &4� &4�� �
� ��,� �?� )�(�� (4 +�  �.!� �� ����$��.�
,$''����)���(�) �%���,�+$&4�&4��9��)�(�:��>)�%&�&4��
.��,�.��� ,�'.�)&$ �(�� &4�� ���.!($(� ��(�.&(� (.$�4&.!�
��,���%��,$)&� &4�� %����& �%���� ��(% �(�� ) �%���,�
+$&4����(���,�*�.��(:�

 � �)�����'��#$�#��������&�'�

	 � '���� &4�� ,�&�$.�,� $�' ���&$ �� �� �&� (&��)&���.�
� ���&(� $(� � &� �*�$.��.�� '� �� &4��  ''$)$�.� ���� ���
, )����&�&$ �� ��,� 4��)�� &4�� %��.$(4�,� ,�&�� A/3B�
' ��,� $�� &4�� .$&���&���� ���� �(�,� ' �� &4�� %��(��&�
*�.$,�&$ �� (&�,!:� � �� &4�����(������&�  '� (&��)&���.�
. �,(����& &�.� '�($>�(&��$�������(������&&�)4�,�& �&4��
$�� ��,� ���$ �� 7�>)�%&� & �($ �8� ' �� ��)4�  '� &4��
�.�,�(G� &4���� ' �� &4�� '.�%� � ,�� $�(&�..�,� �&� /5F��
/2F�� ��,� /EF� ��,$�.� (&�&$ �(�� ��(%�)&$*�.!�� &+ � ' ��
&4�� .��,�.���� ,���&� /0F���,�/2F� ��,$�.� (&�&$ �(��
��(%�)&$*�.!�� ��,�  ��� ' �� &4�� & �($ �� � ,�� �&� 11F�
��,$�.� (&�&$ �(:� 
 &�,� &4�&� &4�� ����� *�.��(�  '� &4��
(&��)&���.�� ���&(�+���� ��� *�,� '� �� &4��  �$�$��.�
&�(&� ,�&�� ��,� &4�(�  �.!� &4�� /C��*� ��,� 4$�4���
4��� �$)� ) �% ���&(� +���� ) �%���,� +$&4� ��)4�
 &4��:�

�$����� /1� (4 +(� &4�� ) �%��$( ��  '� '.�%� ���,$����
.��,�.������,$���� ��,� & �($ ��� ���&(� �&� (%�)$'$�,�

35th European Rotorcraft Forum 2009

©DGLR 2009 5



��,$�.�. )�&$ �(� �&�$��,���&+����&4��&+ �%��,$)&$ �(�
��,� ���(������&� ,�&�:� �*���..�� &4�� ) ���.�&$ �� $(�
%  �� ' �� &4�� '.�%� ���,$��� $�� � &4� ����$&�,�(� ��,�
%4�(�(����,�'�$��& ��  ,�' ��&4��.��,�.������,$�����,�
& �($ �� � ���&:� 4�� %����& �%���� ����$&�,�(�  '�
&4�� %��,$)&�,� '.�%� ���,$��� � ���&(� ����
��,���(&$��&�,� ($��$'$)��&.!� �(� ) �%���,� +$&4� &4��
���(���,� *�.��(:� 4�� ���(��..!� .����� *��$�&$ �� $��
&4�����(���,�'.�%����,$����&�&4��&+ ��,-�)��&���,$�.�
. )�&$ �(� 7/5F� ��,� /2F8� ) �.,� ��� �(( )$�&�,� +$&4�
&4��,��(&$)�)4����� '�(�)&$ ��.�%� %��&$�(�$��&4�&�%��&�
 '� &4�����$ �� '� &4���.�,�(:�� +�*����� &4� &4���	��
%��,$)&$ �(���(�.&�$�� �.!�����$��.�*��$�&$ �(���&+����
&4�� &+ � . )�&$ �(:�� ��� &4� &4�� .��,�.��� ��,� & �($ ��
� ���&(��&4��������������(�.&(�(4 +���)4���&&���
) ���.�&$ �� &4��� &4 (�� +$&4� ������:� 4�� .������
%����& �%���� ����$&�,�(� $�� &4�� %��,$)&�,� .��,�.���
���,$��� � ���&(� �!� ������� ���� ��$�.!� ,��� & �
&4�� *����(&$��&$ �� '�.��,�.�,�,�'.�)&$ �(:�

�$����(� /0� ��,� /5� $..�(&��&�� &4�� ) ���.�&$ �� ' �� &4��
�
� ��,��?� )�(�(�� ��(%�)&$*�.!:� 4�� %����& �%����
����$&�,�(� $�� &4�� �(&$��&$ ��  '� '.�%� ,�'.�)&$ �(�
��) ��� $�)���(�,� ($��$'$)��&.!� ( � &4�&� ��&&���
) ���.�&$ �(� +$&4� &�(&� ,�&�� ����  �(��*�,� �(%�)$�..!�
+$&4� &4�� ������� ��� ���.!($(:� � +�*���� ($��$'$)��&�
 �&� '�%4�(�� %� �.��� $(� ���$�� ��&� +$&4� &4�� �	��
��&4 ,(:� �&� $(� $�,$)�&�,� &4�&� �>)�..��&� ) ���.�&$ �(�
���� �&�$��,�$�� &4��%��,$)&$ �� '� & �($ ��� ���&(� $��
� &4�&4���
���,��?�)�(�(:��(� $�� &4��9��)�(��� &4��
������� ��� %��,$)&$ �(�  �� .��,�.��� � ���&(�
,�� �(&��&����&&���) ���.�&$ ��+$&4�&4�����(������&�
,�&��$��&4���
���,��?�)�(�(�&4���&4 (���(&$��&�,�
�!�������:�

*�� ��
��!��
�

��� &4$(�+ ���� &4��%��,$)&$ ��)�%��$.$&!� '��	��) ,�(�
$�).�,$��� ������� ��,� ������� ��� 4�(� �����
,�� �(&��&�,�' ��&4���������� & ��+$&4���,�+$&4 �&�
���� ) �&� .� $�%�&(:� 4�� &�(&� ) �,$&$ �(� ) �($,���,�
$�).�,��&4����(�.$���79�8���$�$����� $(��7�
8����,�
�$�$����*$���&$ ��7�?8�)�(�(:���9���794��+�&���,�
��$(4���8� '���� * �&�>� +���� � ,�.� ) �%�$(�,�  '�
����� (4�,� +���� ��,� &��$.�,� &$%� * �&$)�(� $(�
$�%.����&�,� $�� &4�� ������� ���.!($(:� �&� $(� ' ��,�
&4�&� &4�� '���� +���� � ,�.� $�%� *�(� ($��$'$)��&.!�  ��
&4�� 9?�� �$�. �,(� %��,$)&$ �� �&� � &4� �,*��)$��� ��,�
��&���&$��� ($,�(� ) �%���,� +$&4� &4�� '$�$&��(&�&��
,!���$)�$�'. +�� ,�.:�� +�*�����$&4����	��) ,�(�$(�
��.�� & � )�%&���� &4�� 9?�� �*��&� ' �� (�)&$ �� %$&)4$���
� ���&(:� 4�� ���,$��&�  '� �$�. �,(� ,�� �(&��&�(�
���( ���.�� ) ���.�&$ ��� ��&� ��(�.&� $�� .�((� $�%�.($*��
��(% �(�(� �(� ) �%���,� +$&4� &4�� ���(���,� ,�&�:�
"$&4� �����,� & � &4�� �.�,�� � &$ �(�� '�$�� & � �  ,�
) ���.�&$ ��$(� �&�$��,�+$&4�� &4�&4���	��%��,$)&$ �(:�
�&�$(�$�,$)�&�,�$��&4��*�.$,�&$ �� '�(&��)&���.�� ���&(�
&4�&�&4������������%��,$)&$ �(�) ���.�&�����( ���.!�
+�..�+$&4�&4��&�(&�,�&���>)�%&�&4��'.�%�� ���&�)�(�:�
�� '��&4��� (&�,!� $(� ��<�$��,� & � ��4��)�� &4$(�
) ���.�&$ �:� �&� $(� ��.$�*�,� &4�&� &4�� )�����&� (&�,!�

%� *$,�(� �� '$��� ,�&���(�� ' �� ) �%��4��($*��
) �%��$( �� ��,� &4$(� $�*�(&$��&$ �� +$..� ��) ��� ��
(&�%%$��� (& ��� & +��,� � ��� ��'$��,� ��� �.�(&$)�
���.!($(� (�)4� �(� &4�� ���C�	�� ) �%.�,�
��&4 , . �!:�

	�+
�,���-���
"�

4$(� + ��� +�(� (�%% �&�,� �!� 
�&$ ��.� ��(���)4�
� ��,�&$ �� 7
��8� &4� ��4� �� ����&� %� *$,�,� �!� &4��
# ������$�$(&�!� '��,�)�&$ ���	)$��)��J��)4� . �!�
7��	8� $�� @33E� 7
 :� #@3;3/33333/8:� 4�� ��&4 �(�
�>%��((�($�)����&4���(�& ���:�9��)4�����,���:��$���&�
�� ��$�� �)4�� ��,� ��:� � ��&� �&� 
��� ' �� &4�$�� 4�.%�
��,� �,*$)�� & � &4$(� + ��:� 	%�)$�.� &4���(� $(� �$*��� & �
��:�9����,�*���,���"�..� �&������������!�� ��,��..�
%��&$)$%�&$���������(� '� &4������ ��� &�(&� &���� ' ��
&4�$��$�*�.���.��) ..�� ��&$*���'' �&(:�

��.���
����

A/B� 9:� �:� *��� ,��� "�..�� K@�,� ���� ��� �) �(&$)� � & ��
�(&�7������8������&��G��(&�� )����&�&$ ������(&$&�&��
��% �&� �9� ///�@331C1/�L�������������	�
���������
������9����()4+�$���������!��
 *:�@331:�

A@B� �:��:������&��.:��K4����������(&G�� & ��"���(���,�
��� �) �(&$)(� +$&4� �$�4������� �$)� �$&)4� � �&� .�
7���8� ��%�&(� �� 4�� � $�&� ������C����)4C��&)4C�	�
�� -�)&�L������������������������� �&���.������,�:�
�����//�/1��@33@:�

A1B� �:�":��$����&��.:��K������G����,$)&$ �� '�9.�,��? �&�>�
��&���)&$ ��� �,$���L����������	���������
������������
��$�,�$)4(4�'����������!��	�%&:�/;�/D��@331:�

A0B� �:� �� �� ��,� ":� � 4�( ��� K�((�((���&�  '�
� �%��4��($*�� ���.!($(� ��.)�.�&$ ��  '� �$�. �,(�  ��
��.$) %&���� & �(�L������������� �
������? .:�0@��
 :�5��
@335��%%:�/@/D�/@@D:�

A5B� �:�":��$�����,�9:��:� *��� ,���"�..�� K��*�(&$��&$ ��  '�
&4�� �''�)&�  '� �� ��.&$%.�� ��$.��� "���� � ,�.� ' ��
��()��,$��� �.$�4&(�L� !"��� ������� ���� �������
���%�*$�����>�(�������/�1��@335:�

A;B� 9:��:�*���,���"�..����,��:��$���K���H(�	0�� & ��� ,��
?�.$,�&$ �� +$&4� ���� ��� ��&�G� 4�� 9�(�.$��� ��(��L�
#��$� ������ ��� %��� & �
 	� ���'� (�
�����)'�� 	� �.��
# ������)&:�/5�/2��@332:�

A2B� 9:��:� �$��� �:� 
:� 	������� �:� ?:� �:� ���(�,�� ��,� �:�
	)4������ K�� �4!($)(�*�(�,� ��*�(&$��&$ ��  '� �����!�
�.�%(� ' �� � & �� ?$*��&$ �� ��,�)&$ ��L� !���� �������
��������������%�*$�����>�(����!�@2�@E��@33E:�

ADB� �:� � &(,���� �:� �� �� ��,� ":� � 4�( ��� K� & ��
�$�. �,(� ���,$)&$ �� �($��� �  (�� ��� ,!���$)C�
	&��)&���.�� �%.$���L������������� �
������? .:�01��
 :�
1��@33;��%%:�21@�20@:�

AEB� �:� ������ �:� ���,��� ��,� :� � !����� K9?�� 
 $(��
���,$)&$ ���($����������� &$ ����&��L�#��$����������
%��� & �
 	� ���'�(�
�����)'�� 	� �.�� # ����� �)&:� /5�
/2��@332:�

A/3B��:�":� �$��� K��� �((�((���&�  '� � & �� �!���$)(�
� ���.�&$ �� ' �� ��()��,$��� �.$�4&� �($��� �	�C����
� �%.�,� ���.!($(�L� !+��� ������� ���� �������
� �&���.������,����%�:�@E���!�/��@33D:�

A//B��:� �:� 9��)4���� ������� �(��H(� �����.�� �� ��$��
��(&$&�&�� '��)4� . �!���	�����*:�@332:�

A/@B��:� �:� � ,��(�� K�� �$>�,� ?��$�&$ ��.� � ���.�&$ ��
9�(�,� ���>�)&� ��&�$�($)��<��&$ �(�' ���,!���$)(� '�
� *$��� 9���(�L� #������� ����� �������� ��� ��� &�� ��&�

35th European Rotorcraft Forum 2009

©DGLR 2009 6



����
�������? .:�@;��/EE3��%%:�/@51�/@21:�
A/1B��:��:���&��(����,��:��:�����K�$�$&��	&�&����,�)�,��. +�

� ,�.(� ���&� ��G� 4�����$���($ ��.� � & �� �$(��L�
������������ �
������? .:�1@��
 :�@��/EE5��%%:�1@1�111:�

A/0B��:��$�����&��'�)$���� �%��4��($*��� & �)��'&����.!($(�
+$&4� �,*��)�,� ��� ��)4��$)(� ��,� ? �&�>� "����
� ,�.(�� �4:�� 4�($(�� �� ��$�� ��(&$&�&��  '�
�)4� . �!���	���@33D:�

A/5B�9:�� ��&��K	$��.�&$ �� '��)&$*��+$(&���,��)&$*���.�%�
� �&� .�  �� �� � ,�.�()�.�� ��.$) %&��� � & ��L� �+���
�		� �&� ����&'��� 
�� ��������
��� 	��� ����)$() ��
���������5�D��@33;:�

A/;B��:� �:� 94��+�&�� ��,� �:� �:� ��$(4����� K	&�*$.$&!��
� �($(&��)!� ��,� � �*�����)��  '� $������)4$���
�����* �&�>� � & �� "���� �.� �$&4�(�L� �������� ��� ����
���� 
������ 
�	������
 ��'�� ? .:� 0;�� @33/�� %%:� 5E�
2/:�

A/2B�":�� 4�( ���K������������ �%��4��($*�����.!&$)�.�
� ,�.�  '� � & �)��'&� ��� ,!���$)(� ��,� �!���$)(�L�
� 4�( ����� ���&$)(����. ��.& ������/EE@:�

A/DB�9:��:�*���,���"�..��@�,�������� �) �(&$)�� & ���(&�
7���� ��8� �� ���&� �G� �(&� � )����&�&$ ��� ��(&$&�&��
��% �&� �9� ///�@331C1/�� ������� ��� (%�)�� ���&���
7���8��9����()4+�$���������!��@331:�

A/EB��:� �:� #������ 	:� �:� ?$(+����&4!�� ��,� �:� �����.$��
� ���.�&$ �� '���.$) %&���� & ����� �.�(&$)���(% �(��
+$&4� ���� ��� "$�,� ����.� �(&�� ,���� ����	����
�����
�������������$*��%  .���#��@33D:�

�
�
�
�
�
�9�/:� ������.�%� %��&$�(� '��������� & ��*.�,�(:�
$

�� %��&$�(� ?�.��(�

��*���  '� *.�,�(�� -� 0�
��,$�(�� �� @:3� ��
�  &� )�& �&� 3:00� ��
�4 �,� .���&4�� 
� 3:/@/� ��
	 .$,$&!�� � � 3:322�
9.�,�� ��((� @:@0� ���
� )�� ���*��� D:3;�

 �$��.� � & �� (%��,�� � � /30/��%��

�
�
�
�9�@:� ���(���,�' �)�(���,�� ���&(����,�4$�4���

4��� �$)�) �&� .�$�%�&(�' ��&4��&�(&�)�(�(:�
$

� 9�� �
� �?�
4��(&��
� 1�133� 1�133� 1�@E3�

� ..�� ���&��
�� @3� 13� @3�
�$&)4�� ���&��
�� �@3� �13� �13�

�,
� 3 � 3:0/ � �3:2E �
�,�� 3 � �3:23 � 3:33 �

�
�
�
�

�
�9�1:� �$�����.!(�(���(�.&(�' ��*�(�.$���79�8���$�$����

� $(��7�
8����,��$�$����*$*��&$ ��7�?8�)�(�(:�
$

9�� �
� �?�
�

����M� �!�M� ����M� �!�M� ����M� �!�M�

�� � 1:;D� 1:;E� 1:D/� 1:2/� 1:;@� 1:2/�

��� � /:/;� @:3;� /:11� @:35� /:/;� @:/3�

�
� � �/:03� �/://� �/:12� �/:@3� �/:00� �/:/2�
M��������,��!�������)� �!�(�' ��������������,�
����������(%�)&$*�.!:�

�
�
�
�
�

�
�
%���$�$%�	�
�$�&���	
$���&$'��$()��$**$+&���	
$
�
�
�
�
�

��.��#���/��&��0����

���'��&���'/��&(

��(����#6�0���

��.��#���/��&�

�
$
%��
$,$-./�0$���&1	�	$����&$�'$()��$**$�����
$
�
�

35th European Rotorcraft Forum 2009

©DGLR 2009 7



�
%��
$�$���2���	��$�'$��������$���3��&$'��43�����	
$
�
�

�
���$%&�2$����	$

�

�
�+�$5���6&��$����	$

�

�
���$���	���$����$

$
%��
$�$���2���	��$�'$����$	7�2�	$�'$()��$**$+&���	
$
�
�

3 E3 /D3 @23 1;3
�3:35

3

3:35

3:/

3:/5

3:@
�@����&���I�D2F��' ��9�

�=$��&4���A,��B

�
@ �

�

�

�

�������+$&4�'���+���
�������+$&4�'$�$&��(&�&��,!���$)�$�'. +
�>%��$���&�

�
7�8��@���

�

3 E3 /D3 @23 1;3
�;

�5

�0

�1

�@

�/

3

/

@

1
>�/3�1

�@����&���I�D2F��' ��9�

�=$��&4���A,��B

�
@ �

�

�

�
�������+$&4�'���+���
�������+$&4�'$�$&��(&�&��,!���$)�$�'. +
�>%��$���&

�
7*8��@���

�
%��
$�$0''���$�'$��'&��$����&	$��$	������$�����&$'����	$
���$2���7���$������	$��$��8$	������$'��$�7�$95$��	�
$
�

35th European Rotorcraft Forum 2009

©DGLR 2009 8



�
� �

&

�
7�8��@���

�

�
� �

�

�
7*8��@���

�
%��
$ �$ ���2���	��$ �'$ 	������$ �����&$ '����	$ ���$
2���7���$������	$��$��8$	������$'��$�7�$95$��	�
$
�
�
�

1 01 �11 �21 �21
31�1*

1�11

1�1*

1��1

1��*

1��1

1��*

	4��#����&(��5���(

�
� �

&

�	��	���3������3#/�0�6�4
���'#���

�7�8���39�������0�6�4

�
7�8��@���

�

1 01 �11 �21 �21
3��

3�1

31

32

3 

3�

1

�

	4��#����&(��5���(

�
� �

�

N��13�

�	��	���3������3#/�0�6�4
���'#���

�7�8���39�������0�6�4

�
7*8��@���

�
%��
$ �$ ���2���	��$ �'$ 	������$ �����&$ '����	$ ���$
2���7���$������	$��$��8$	������$'��$�7�$:$��	�
$
�

�
� �

&

�
7�8��@���

�

3�1

31

32

3 

3�

1

�

1 01 �11 �21 �21

	4��#����&(��5���(

N��13�

�	��	���3������3#/�0�6�4
���'#���

�7�8���39�������0�6�4

�
7*8��@���

�
%��
$ �$ ���2���	��$ �'$ 	������$ �����&$ '����	$ ���$
2���7���$������	$��$��8$	������$'��$�7�$#$��	�
$

35th European Rotorcraft Forum 2009

©DGLR 2009 9



3 E3 /D3 @23 1;3
�/:5

�/

�3:5

3

3:5

/

/:5

@
�@������,$��&��&���I�D2F��' ��9�

�=$��&4���A,��B

�
@ �

���
��
,$
��
&

�

�
�������+$&4�'���+���
�>%��$���&(

�
���$95$��	�$

$

3 E3 /D3 @23 1;3
�/:5

�/

�3:5

3

3:5

/

/:5

@

@:5

1
�@������,$��&��&���I�D2F��' ���


�=$��&4���A,��B

�
@ �

��
�
��
,$
��
&

�

�
�������+$&4�'���+���
�>%��$���&(

�
�+�$:$��	�$

$

3 E3 /D3 @23 1;3
�/:5

�/

�3:5

3

3:5

/

/:5

@
�@������,$��&��&���I�D2F��' ���?

�=$��&4���A,��B

�
@ �

���
��
,$
��
&

�

�

�������+$&4�'���+���
�>%��$���&(

$
���$#$��	�$

$
%��
$�$���2���	��$�'$	������$&�'�$��������$��$��8$
�����&$	������$'��$�7�$�7���$��	�	
$
$
$

1 01 �11 �21 �213*�1

3��*

1�1

��*

*�1

	4��#����&(��5���(

:
��
��

���
/�
���

/�
��
'/

�&
'�

5�$
�

���'#����3:�����O�4

�7�8���39�������0�6�4
�	��	���3������3#/�0�6�4

�
���$%&�2$��'&������$

�

1 01 �11 �21 �2132

3 

3�

1

�

 

2

	4��#����&(��5���(

:
��
��

���
/�
��
(�
��
'/

�&
'�

5�$
�

���'#����3:�����O�4

�7�8���39�������0�6�4
�	��	���3������3#/�0�6�4

�
�+�$5���6&��$��'&������$

�

:
��
��

���
/�
��
�'

��$
���
�'
��
&5
��
�(

�

�
���$0&�	���$���	�$���&�	$

$
%��
$ ��$���2���	��$ �'$ ��2$ ��	2&�������	$ '��$ �7�$ 95$
��	�
$
�
�

35th European Rotorcraft Forum 2009

©DGLR 2009 10



1 01 �11 �21 �213*�1

3��*

1�1

��*

*�1

	4��#����&(��5���(

:
��
��

���
/�
���

/�
��
'/

�&
'�

5�$
�

���'#����3:�����O�4

�7�8���39�������0�6�4
�	��	���3������3#/�0�6�4

�
���$%&�2$��'&������$

�

1 01 �11 �21 �2132

3 

3�

1

�

 

2

	4��#����&(��5���(

:
��
��

���
/�
��
(�
��
'/

�&
'�

5�$
�

���'#����3:�����O�4

�7�8���39�������0�6�4
�	��	���3������3#/�0�6�4

�
�+�$5���6&��$��'&������$

�

:
��
��

���
/�
��
�'

��$
���
�'
��
&5
��
�(

�

�
���$0&�	���$���	�$���&�	$

$
%��
$��$���2���	��$ �'$ ��2$��	2&�������	$ '��$ �7�$:$
��	�
$
�
�

1 01 �11 �21 �213*�1

3��*

1�1

��*

*�1

	4��#����&(��5���(

:
��
��

���
/�
���

/�
��
'/

�&
'�

5�$
�

���'#����3:�����O�4

�7�8���39�������0�6�4
�	��	���3������3#/�0�6�4

�
���$%&�2$��'&������$

�

1 01 �11 �21 �2132

3 

3�

1

�

 

2

	4��#����&(��5���(

:
��
��

���
/�
��
(�
��
'/

�&
'�

5�$
�

���'#����3:�����O�4

�7�8���39�������0�6�4
�	��	���3������3#/�0�6�4

�
�+�$5���6&��$��'&������$

�

:
��
��

���
/�
��
�'

��$
���
�'
��
&5
��
�(

�

�
���$0&�	���$���	�$���&�	$

$
%��
$�,$���2���	��$ �'$ ��2$��	2&�������	$ '��$ �7�$#$
��	�
$
�
�

35th European Rotorcraft Forum 2009

©DGLR 2009 11



.�
�/

��
��

�&
�5�



3�

�
���$%&�2$+������$

�

1 01 �11 �21 �21
311

1

11

�21

	4��#����&(��5���(

��
��

3�
�(

��
��

�&
�5�



3�

���'#����3� ;4
���'#����3�2;4
�	��	���3� ;4
�	��	���3�2;4
�7�8���3� ;4
�7�8���3�2;4

�
�+�$5���6&��$+������$

�

1 01 �11 �21 �21
3*�1

3��*

1�1

��*

*�1

	4��#����&(��5���(

���'#����3��;4
�	��	���3��;4
�7�8���3��;4

�
���$���	���$������$

$
%��
$��$���2���	��$�'$	��3��3��&$������	$'��$�7�$95$
��	�
$
�
�

1 01 �11 �21 �21
3�1

3�1

1

�1

�1

�1

 1

*1

	4��#����&(��5���(

.�
�/

��
��

�&
�5�



3�

���'#����3�*;4
���'#����3�2;4
�	��	���3�*;4
�	��	���3�2;4
�7�8���3�*;4
�7�8���3�2;4

�
���$%&�2$+������$

�

1 01 �11 �21 �21
3�11

321

3�1

�1

21

�11

� 1

�11

	4��#����&(��5���(

��
��

3�
�(

��
��

�&
�5�



3�

���'#����3� ;4
���'#����3�2;4
�	��	���3� ;4
�	��	���3�2;4
�7�8���3� ;4
�7�8���3�2;4

�
�+�$5���6&��$+������$

�

"�
�'
��
&�
�
��

�&
�5�



3�

�
���$���	���$������$

$
%��
$��$���2���	��$�'$	��3��3��&$������	$'��$�7�$:$
��	�
$
�
�

35th European Rotorcraft Forum 2009

©DGLR 2009 12



.�
�/

��
��

�&
�5�



3�

�
���$%&�2$+������$

�

��
��

3�
�(

��
��

�&
�5�



3�

�
�+�$5���6&��$+������$

�

"�
�'
��
&�
�
��

�&
�5�



3�

�
���$���	���$������$

$
%��
$��$���2���	��$�'$	��3��3��&$������	$'��$�7�$#$
��	�
$
�
�

35th European Rotorcraft Forum 2009

©DGLR 2009 13




