
Gewichtsabschätzungen von geklebten und geschweißten Strukturverbindungen im
Flugzeugvorentwurf

L. Beilsteina, K. Drechslera, S. Rudolphb

aInstitut für Flugzeugbau, Universität Stuttgart, Pfaffenwaldring 31, 70569 Stuttgart, Deutschland
bInstitut für Statik und Dynamik der Luft- und Raumfahrtkonstruktionen, Universität Stuttgart, Pfaffenwaldring 27, 70569 Stuttgart, Deutschland

Kurzfassung

Eine präzise Gewichtsprognose ist bereits in der Flugzeugvorentwurfsphase von essentieller Bedeutung, weshalb empirische
Ansätze nicht mehr als alleinige Herangehensweise genutzt werden. Diese Arbeit leistet durch die Entwicklung von analytischen
bzw. dimensionslosen Gewichtsfunktionalen für Strukturverbindungen einen Beitrag zu einer detaillierteren und damit präziseren
Gewichtsberechnung. Hierfür werden für typische Strukturverbindungen unter Einbeziehung verschiedener Fügeverfahren (Nieten,
Kleben, Schweißen) analytische Gewichtsabschätzformeln hergeleitet, wobei zunächst der klassische Strukturkennwert als dimen-
sionsbehaftete Kenngröße Verwendung findet. Der Grundgedanke eine strukturgeometrische Ähnlichkeitskennzahl zur Bewertung
von Konstruktionen zu nutzen wird durch die Anwendung des Pi-Theorems von Buckingham zur Generierung dimensionsloser
Kennzahlen konsequent weiterentwickelt und führt in der Folge auf eine gewichtsminimale Optimalfunktion der Verbindungen.

1. Nomenklatur

Formelzeichen

Symbol Beschreibung Einheit
a Dicke der Schweißnaht m
A Querschnittsfläche m2

b Breite m
CLA Relativer Lochabstand 1
CLD Relativer Lochdurchmesser 1
E Elastizitätsmodul N/m2

F Kraft N
g Erdbeschleunigung m/s2

G Gewicht N
G Schubmodul N/m2

j Sicherheitsfaktor 1
K = F/b l Strukturkennwert N/m2

K̃ = F/b l2 angepasster Strukturkennwert N/m3

l Länge m
m Masse kg
nx Anzahl der Nietreihen 1
Rm Streckgrenze N/m2

s Klebschichtdicke m
t Dicke m
V Volumen m3

α Korrekturfaktor 1
η Wirkungsgrad 1
π,Π dimensionslose Kennzahl 1
ρ Dichte kg/m3

σ Spannung N/m2

τ Schubspannung N/m2

Indizes

Symbol Beschreibung
1, 2 Blech 1, Blech 2
ges gesamt
i, j Zählvariablen
K Kleben
max maximal
min minimal
N Nieten
R Referenzblech
S Schweißen
Ü Überlappung
zul zulässig

2. Einleitung
Die aktuell geführte Klimadebatte und die steigenden Kraft-

stoffpreise verlangen von den Flugzeugherstellern immer ef-
fizientere Flugzeuge. Ein wichtiger Aspekt zur Leistungsstei-
gerung stellt die Reduzierung des Gesamtgewichts eines Luft-
fahrtgeräts dar. Eine genaue Vorhersage des Strukturgewichts
ist deshalb für die Entscheidungen, die im Flugzeugvorentwurf
zu treffen sind, von elementarer Bedeutung.
Für das gesamte Strukturgewicht beziehungsweise für das Ge-
wicht einzelner Baugruppen existieren in der Literatur ([4],
[5], [11]) Verfahren auf Basis von Methoden der mathemati-
schen Statistik. Die in [1] diskutierten Nachteile fordern eine
Ergänzung dieser Ansätze durch analytische und/oder numeri-
sche Verfahren und die Trennung des Gewichts in das ”Opti-
mum“- und das ”Non-Optimum-Weight“. Das ”Non-Optimum-
Weight“ der ”Joints“ verursacht einen Gewichtsanstieg zwi-
schen 20 und 40 Prozent [10] gegenüber dem minimal mögli-
chen Strukturgewicht.
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Die Methodik zur Erstellung von gewichtsminimalen analyti-
schen Funktionen für Verbindungslemente wurde in [1] bereits
für eine ungestörte Vergleichsstruktur und eine vernietete Über-
lappungsverbindung beschrieben. Dieser Ansatz wird hier in
dieser Arbeit auf weitere Fügeverfahren (Kleben, Schweißen)
angewandt und erweitert.

3. Analytische Gewichtsfunktionale

Ausgehend von der geometrischen Gewichtsgleichung
und der Einführung der zulässigen Spannung mittels der
Designvariablen wird eine Gleichung, welche das minimale
Gewicht repräsentiert, aufgestellt. Die Einführung des di-
mensionsbehafteten Strukturkennwerts [12] entkoppelt diese
Gewichtsgleichung von den Geometrieparametern. Dieser
sogenannte ”Design-Ansatz“ zur Bestimmung gewichtsmini-
maler Kurven ermöglicht gewichtliche Vergleiche zwischen
unterschiedlichen Strukturen, Fügeverfahren und Materialien
und führt zur Festlegung einer optimalen Konstruktion aus
Sicht des minimalen Gewichtsaspekts.

Eine ungestörte Struktur, wie in Bild 1 dargestellt, repräsen-
tiert den trivialsten Fall zur Erstellung eines Gewichtsfunktio-
nals und wird im Weiteren als gewichtliche Referenz genutzt.

Bild 1: Referenzblech [1]

Für einen beliebigen Körper, der auch aus verschiedenen
Einzelbauteilen zusammengesetzt sein kann, gilt als allgemeine
Grundgleichung für das Gewicht

G = g m = g
∑
i
ρi Vi. (1)

Mittels der geometrischen Parameter l, b, t, der zulässigen
Bruchspannung σzul = F/b t ≤ Rm/ jR.ges und der Definition
des Strukturkennwertes K = F/bl ergibt sich aus Gleichung (1)
die Gewichtsfunktion für das Referenzblech [1].

GR,min

g b l2
=
ρ jR.ges

Rm
K (2)

Eine typische Längsnaht des Flugzeugrumpfs stellt sich als
mehrreihige genietete Überlappungsverbindung dar. Das Ge-
wichtsfunktional für eine Überlappungsnietung bei gleichen
Werkstoffen für die Bleche und die Niete lautet [1]:

GN.Ü1s,min

g b l2
=

1
2
jN.ges

(8CLA CLD jN.ges ρ

η2 CLA R2
m

+
2C2

LA CLD jN.ges ρ (nx − 1)
η2 CLA R2

m

+
πCLD jN.ges nx ρ (α − 1)

η2 CLA R2
m

)
K2 +

jN.ges ρ

η Rm
K (3)

3.1. Überlappungsklebung
Für einen theoretischen Gewichtsvergleich wird das Ge-

wichtsfunktional für eine einschnittige Überlappungsklebung
(siehe Bild 2) unter Zugbelastung entwickelt. Biegeeffekte wer-
den vernachlässigt, wie das bereits bei den Nietverbindungen
angenommen wurde.

Bild 2: Einschnittige Überlappungsklebung

Nachfolgend ist die auf geometrischen Variablen beruhende
Gewichtsgleichung dargestellt.

GK.Ü1s = g
(
b
2

(
lÜ + l

)
(ρ1 t1 + ρ2 t2) + b lÜ s ρK

)
(4)

Zur Vereinfachung wird die Annahme getroffen, dass für bei-
de Bleche der gleiche Werkstoff verwendet wird.

ρ1 = ρ2 := ρ (5)

Rm1 = Rm2 := Rm (6)

Weiterhin ist das Gewicht der Klebschicht vernachlässigbar,
es gelte also

GK = b lÜ s ρK = 0. (7)

Aufgrund der Notwendigkeit die analytischen Gleichungen
als Grundlage für die dimensionsanalytische Betrachtung zu
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verwenden, muss eine bestimmte Form zugrunde liegen. Das
Gewicht der Klebung führt zu einem zusätzlichen Summand in
der analytischen Gleichung, was die Findung von dimensions-
losen Kennzahlen nicht zufriedenstellend gewährleisten würde.

Mit Gleichung (7) vereinfacht sich die geometrische Ge-
wichtsgleichung (4) für eine einschnittige Überlappungskle-
bung zu

GK.Ü1s = g b t ρ
(
lÜ + l

)
. (8)

Zur Berechnung des Verhaltens von Klebverbindungen unter
mechanischer Belastung wurde eine Vielzahl von Modellen
entwickelt. Für den Vorentwurf ist es ausreichend eindimensio-
nale Modelle heranzuziehen, bei denen die Spannungen in den
Fügeteilen und in der Klebschicht jeweils nur in Längsrichtung
variieren.
Volkerson [2] modellierte eine Nietverbindung, indem er
die Niete als homogene Zwischenschicht betrachtete, was
direkt auf Klebverbindungen unter Zugscherbeanspruchung
übertragen werden kann. Eine analytische Behandlung von
geklebten Verbindungen unter den vorliegenden Randbedin-
gungen bezüglich der Dimensionsanalyse kann nicht mit der
Volkerson-Gleichung durchgeführt werden. Der Ansatz eines
konstanten Schubspannungsverlaufs ist untauglich, da für die
Auslegung der Spitzenwert der inneren Schubspannungsver-
teilung maßgebend ist, so dass ein Ansatz nach [12] genutzt
wird, bei dem mit der Wirkungslänge die Überlappungslänge
definiert wird.

Bei einer kurzen Überlappungslänge bilden sich hohe Kle-
berschubspannungsspitzen aus. Bei einer größeren Überlap-
pungslänge ergibt sich eine ungleichförmige Verteilung mit we-
niger hohen Schubspannungsspitzen (siehe Bild 3). Die Schub-
spannungsspitze τK,max sollte möglichst klein sein, da diese
für die Festigkeit ausschlaggebend ist. Diese Spitze lässt sich
jedoch für Überlappungslängen, die größer sind als die Wir-
kungslänge, nicht weiter reduzieren. Es verlängert sich der
schubspannungsfreie mittlere Teil und die Kraft wird nur noch
an den Enden der Verbindung übertragen.

Bild 3: Schubspannungsverteilungen nach [12]

Für gleiche Steifigkeit der zu verbindenen Bleche lautet das
Verhältnis der Schubspannungen nach Wiedemann [12]

τK,max

τK,m
=
θ

2
coth

θ

2
, (9)

wobei θ eine durch die Klebung bestimmte Kennzahl dar-
stellt. Bei steigender Kennzahl geht die hyperbolische Funk-
tion gegen eins, jedoch kann laut Wiedemann [12] bereits ab

θ > θ∗ = 5 mit einem von der Überlappungslänge unabhängi-
gen Wert der Spannungsspitze gerechnet werden. Die Wir-
kungslänge unter Einbeziehung obiger Definition der Kennzahl
θ lautet:

l∗ = θ∗
√

s
2GK

E t = 5
√

s
2GK

E t (10)

Diese Wirkungslänge wird nun als Überlappungslänge für
die Ableitung der analytischen Gewichtsfunktionale genutzt.

Die Blechdicke wird aus der Zugfestigkeit der Bleche be-
rechnet. Zur Entkopplung der Gleichung von der Geometrie
wird der Strukturkennwert als Kennzahl herangezogen, wobei
aufgrund der Wurzel in Gleichung (10) die Länge des betrach-
teten Bauteils quadratisch in die Definition eingehen muss und
demnach der von Wiedemann definierte Strukturkennwert an-
gesetzt für das Referenzblech und die Nietverbindung ange-
passt wird, um geometrisch unabhängige Gewichtsfunktionale
für Klebverbindungen zu erhalten. Mit dem neu definierten an-
gepassten Strukturkennwert K̃ = F/(b l2), Gleichung (10) als
Überlappungslänge und der geometrischen Gewichtsgleichung
(8) ergibt sich das Gewichtsfunktional für eine einschnittige
Überlappungsklebung.

GK.Ü1s,min

g b l3
=

1
2
ρ K̃ jK.ges

R2
m

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝2 Rm+5
√

2

√
sEK̃Rm jK.ges

GK

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠ (11)

Einflussgrößen sind neben dem Strukturkennwert der Schub-
modul und die Schichtdicke des Klebstoffs sowie der Werkstoff
der Fügeteile mit der Zugfestigkeit und dem Elastizitätsmodul.
Nachfolgend sind beispielhaft Abhängigkeiten in Diagramm-
form dargestellt.

In Bild 4 (a) ist der Schubmodul der Klebstoffe variiert.
Ein steigender Schubmodul macht sich in einem verminderten
Strukturgewicht bemerkbar. Je größer der Schubmodul, desto
kleiner wird nach Gleichung (11) das Strukturgewicht, be-
gründet durch eine sinkende Wirkungslänge. Die Zahlenwerte
der in Bild 4 bezeichneten Schubmoduli der Klebstoffe sind
Tabelle 1 zu entnehmen.

Bezeichnung Eigenschaften Schubmodul
GK in N/mm2

Schubmodul 1 warmaushärtend 1000
Schubmodul 2 warmaushärtend 1500
Schubmodul 3 kaltaushärtend 500

Tabelle 1: Schubmoduli verschiedener Klebstoffe nach Habenicht [2]

Bild 4 (b) zeigt das Gewichtsfunktional für verschiedene
Dicken der Klebeschicht. Bei kleinen Werten des Struk-
turkennwerts K̃ ist kein Einfluss der Schichtdicke auf das
Gewicht zu erkennen, während bei höheren Werten bei einer
steigenden Schichtdicke eine Zunahme des Strukturgewichts zu
beobachten ist. Da Strukturklebstoffe meist verformungsarme
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(a) Schubmodul
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(b) Schichtdicke

Bild 4: Gewichtsfunktionale für die einschnittige Überlappungsverbindung bei
unterschiedlichen Schubmoduli (Material des Blechs: Aluminium, Klebstoff-
dicke 0.1mm) beziehungsweise Schichtdicken des Klebstoffs (Material des
Blechs: Aluminium, Schubmodul 1)

Klebschichten ausbilden, sinkt die Festigkeit einer Klebung
mit steigender Dicke der Klebefuge. Bei großen Klebschicht-
dicken ergeben sich zum Beispiel höhere Eigenspannungen
in der Klebeschicht durch Schwindung [2]. Bei zu kleinen
Dicken (s < 0.05mm) haben die Rauheit der Fügestellen sowie
eventuelle Benetzungsfehlstellen einen erheblichen Einfluss
auf die Klebfestigkeit. In der Praxis hat sich als günstigste
Klebschichtdicke der Bereich von 0.05 − 0.2mm erwiesen [2].

Vergleicht man für konstante Klebstoffkenngrößen die Ein-
flüsse der Fügeteilwerkstoffe, so ist bei der Klebung eine
Verbindung von Stahlbauteilen aufgrund der höheren Dichte
schwerer als eine Aluminiumkonstruktion. Titan baut aufgrund
des günstigsten Verhältnisses von Dichte zu Belastbarkeit am
leichtesten (siehe Bild 5).

Aluminium    Stahl     Titan   
Ref Alu     Ref St     Ref Ti     
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4

0

5.000
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Bild 5: Gewichtsfunktionale für die einschnittige Überlappungsverbindung
bei unterschiedlichen Werkstoffen der Fügeteile (Klebstoff: Schubmodul 1,
Schichtdicke 0.2 mm) und das Referenzblech aus Bild 1

3.2. Geschweißter Stumpfstoß
Nachfolgend wird für eine Schweißverbindung, siehe Bild 6,

die analytische Gewichtsgleichung hergleitet.

Bild 6: Geschweißter Stumpfstoß

Die verschiedenen Nahtformen (z.B. I-Naht, V-Naht, K-
Naht), wie sie in der Literatur [6] beschrieben sind, werden
im Weiteren nicht näher betrachtet, da die Auswirkungen auf
das Gewicht vernachlässigbar sind. Mit der Grundgleichung (1)
und den geometrischen Parametern ergibt sich die Basisglei-
chung für eine geschweißte Stumpfstoßverbindung.

GS.S = g
(
b
2

(l − lS) (ρ1 t1 + ρ2 t2) + b lS αS a ρS

)
(12)

Der Parameter αS ist ein Korrekturfaktor entsprechend dem
Nietschaftlängenkorrekturfaktor bei vernieteten Verbindungen
[1]. Mit diesem kann zum Beispiel eingebrachter Zusatz-
werkstoff beziehungsweise eine Aufdickung der Schweißnaht
berücksichtigt werden. Im Allgemeinen wird eine Schweißnaht
jedoch nachbehandelt, deshalb kann dieser Faktor meist zu eins
gesetzt werden, was für die weitere Herleitung angenommen
wird.

Es werden ebenfalls vereinfachende Annahmen getroffen.
Die Dichte der Schweißnaht ist gleich der des Blechwerkstoffs
und die Werkstoffe der beiden Bleche sind gleich. Dies kann oh-
ne weiteres angenommen werden, da mit den meisten Schweiß-
verfahren nur gleichartige Werkstoffe gefügt werden können.
Demnach gelten für eine Schweißverbindung die Gleichungen
(5) und (6). Daraus folgt, dass beide Bleche die gleiche Dicke
t haben, sofern der gleiche Widerstand gegen Zugbruch ange-
setzt wird. Daraus folgt nun die vereinfachte geometrische Glei-
chung für eine Stumpfstoßschweißverbindung.

GS.S = g (b l ρ t) (13)

Mit der zulässigen Bruchspannung σzul = F/AS = F/b t ≤
Rm/ jS.ges eingesetzt in die geometrische Gewichtsgleichung
(13) ergibt sich die Gewichtsgleichung (14) für einen ge-
schweißten Stumpfstoß, der für verschiedene Materialien und
dem Sicherheitsfaktor für Schweißverbindungen in Bild (7)
dargestellt ist.
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GS.S,min

g b l2
=
ρ jS.ges

Rm
K (14)
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Bild 7: Geschweißter Stumpfstoß und Referenzblech aus Bild 1 bei unter-
schiedlichen Werkstoffen

In diesem Kapitel wurde gezeigt, dass ein gewichtlicher Ver-
gleich auf Grundlage des Strukturkennwerts prinzipiell möglich
ist. Allerdings bietet sich dieser Ansatz nicht als globale Be-
wertungsgrundlage für unterschiedliche Fügeverfahren an, da
zur Entkopplung der analytischen Gleichungen von der äußeren
Geometrie kein einheitlich definierter Strukturkennwert ange-
setzt werden kann. Deshalb stellt sich die Frage nach einer ge-
nerell anwendbaren und objektiven Bewertungsgrundlage, was
durch die dimensionslose Betrachtungsweise erreicht werden
kann.

4. Dimensionslose Betrachtung

Im Gegensatz zu der in Kapitel 3 verwendeten Darstellungs-
form mittels des klassischen Strukturkennwerts können auf
Basis der Kombination dimensionsloser Kennzahlen alle drei
untersuchten Fügeverfahren gewichtlich verglichen und bewer-
tet werden. Die mittels des Pi-Theorems nach Buckingham
entwickelten dimensionslosen Größen bilden die Grundlage
einer objektiven Bewertungsmethodik [7].

Das Pi-Theorem von Buckingham garantiert für jede dimen-
sionshomogene und vollständige Funktion f (x1, ..., xn) = 0
eine Funktion F(π1, ..., πm) = 0 mit m ≤ n dimensionslosen
Kennzahlen π j [8].

Aus den analytischen Gewichtsgleichungen (2), (3) und den
darin enthaltenen physikalischen Parametern können die Rele-
vanzlisten und daraus die Dimensionsmatrizen gebildet werden
[1]. Es enstehen m = n− r dimensionslose Kennzahlen, wobei r
den Rang der Dimensionsmatrix darstellt, die durch Multiplika-
tion mehrerer π j, was mathematisch betrachtet einer Projektion

gleichkommt, auf zwei physikalisch vorstellbare Kennzahlen
reduziert werden, wobei die dritte KenngrößeΠC die jeweiligen
Eigenschaften des Fügeverfahrens (Nieten, Kleben) beschreibt
und als diskreter Wert in die dimensionslose Gleichung eingeht.

4.1. Überlappungsklebung
Aus der physikalischen Dimensionsinformation der Re-

levanzliste (G, F, b, s,GK, E, l, g,Rm, ρ, jK.ges) der Gleichung
(11), wobei der für Klebverbindungen definierte Strukturkenn-
wert K̃ durch F/(bl2) ersetzt wurde, kann die Dimensionsmatrix
(siehe Tabelle 2) aufgestellt werden.

V M L T D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
G 1 1 -2 1 0 0 0 0 0 0
F 1 1 -2 0 1 0 0 0 0 0
b 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0
s 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0
GK 1 -1 -2 0 0 0 0 1 0 0
E 1 -1 -2 0 0 0 0 0 1 0
l 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
g 0 1 -2 2 2 1 1 0 0 1
Rm 1 -1 -2 -3 -3 -1 -1 -1 -1 -1
ρ 1 -3 0 2 2 1 1 0 0 1
jK.ges 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabelle 2: Dimensionsmatrix und resultierende Normalform der geklebten
Überlappungsverbindung

Aus der Normalform der Dimensionsmatrix [8] resultieren
hier m = n − r = 8 dimensionslose Kennzahlen.

π1 = jK.ges π2 =
G g2 ρ2

R3
m

π3 =
F g2 ρ2

R3
m

π4 =
b g ρ
Rm

π5 =
s g ρ
Rm

π6 =
GK

Rm
π7 =

E
Rm

π8 =
l g ρ
Rm

Um durch die Einführung von dimensionslosen Kennzahlen
eine globale Bewertungsgrundlage zu schaffen, müssen die in
[1] definierten Kombinationen der π-Faktoren für das Referenz-
blech und die einschnittige Überlappungsverbindung ebenfalls
für die Klebverbindung für Abszisse und Ordinate zur Darstel-
lung in einem 2D-Diagramm verwendet werden, so dass

ΠA =
G
F
LR
l

Klebung: ΠAK =
π2

π3 π8
(15)

wobei die Reißlänge als LR = Rm/(ρ g) definiert ist.

ΠB =
F

Rm b l
Klebung: ΠBK =

π3

π4 π8
(16)

Die analytische Gewichtsgleichung für Klebverbindungen
(11) mit K̃ = F/(b l2) kann nun durch Substitution der definier-
ten Kennzahlen ΠA und ΠB in unten stehende dimensionslose
Gleichung überführt werden.

 

Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2010

295



ΠA = π1

(
1 +

5√
2

√
π5 π7

π6 π8
ΠB π1

)
(17)

Der Sicherheitsfaktor für Klebverbindungen ergibt sich
aus dem Standard-Sicherheitsfaktor j = 1.5, und diversen
Abminderungsfaktoren für die Produktionsqualität der Kleb-
schicht im Vergleich zu Laborprüfungen, Temperatur- und
Feuchteeinflüsse nach [2]. Damit ergibt sich der gesamte
Sicherheitsfaktor für Klebungen zu jK.ges = 2.775.

Die Kenngrößen unter der Wurzel aus Gleichung (17) wer-
den zu ΠCK zusammengefasst.

ΠCK =
π5 π7

π6 π8
ΠCK =

s g ρ
Rm

E
Rm

Rm
GK

Rm
l g ρ

=
s
l
E
GK

(18)

4.2. Geschweißter Stumpfstoß
Ausgehend von der analytischen Gleichung (14) und der De-

finition des Strukturkennwertes K = F/(b l) erhält man die
Relevanzliste (G, F, l, b,Rm, g, ρ, jS.ges) und daraus die Dimen-
sionsmatrix (siehe Tabelle 3).

V M L T D1 D2 D3 D4
G 1 1 -2 1 0 0 0
F 1 1 -2 0 1 0 0
l 0 1 0 0 0 1 0
b 0 1 0 0 0 0 1
Rm 1 -1 -2 -3 -3 -1 -1
g 0 1 -2 2 2 1 1
ρ 1 -3 0 2 2 1 1
jS .ges 0 0 0 0 0 0 0

Tabelle 3: Dimensionsmatrix und resultierende Normalform des geschweißten
Stumpfstoßes

Der Rang der Dimensionsmatrix ist r = 3. Aus den hier n = 8
Größen aus der Relevanzliste können demnach m = n − r = 5
dimensionslose Kennzahlen gebildet werden.

π1 = jS.ges π2 =
G g2 ρ2

R3
m

π3 =
F g2 ρ2

R3
m

π4 =
l g ρ
Rm

π5 =
b g ρ
Rm

(19)

Analog zur Klebverbindung werden mehrere π j zu ΠA zu-
sammengefasst.

ΠA =
G
F
LR
l

Schweißung: ΠAS =
π2

π3 π4
(20)

Die endgültige Form der dimensionslosen Gleichung wird
durch Einsetzen in die analytische Gewichtsgleichung (14) ge-
funden.

ΠA = π1 (21)

Das dimensionslose Strukturgewicht hängt bei der stumpfen
Schweißverbindung nur vom Sicherheitsfaktor ab. Der Sicher-
heitsfaktor wird durch Abminderungsfaktoren so berechnet,
dass ein Bruch nicht in der Schweißnaht auftritt und wird mit
jS.ges = 1.85 angesetzt [3].

In Bild 8 ist das dimensionslose Gewichtsfunktional als ”Ge-
wichtlicher Wirkungsgrad“ ΠGew = 1/ΠA dargestellt und auf
den Wirkungsgrad des Referenzbleches bezogen, so dass die
gängige Definition eines Wirkungsgrades mit einem Optimum
bei 1 eingehalten wird. In Bild 9 ist das ”dimensionslose Zu-
satzgewicht“ der jeweiligen Verbindungen dargestellt, welches
sich folgendermaßen definiert:

ΔGew = ΠA − ΠAR (22)
Auf Basis der dimensionslosen Kenngrößen ΠA und ΠB

können Strukturverbindungen, gefügt mittels Nieten, Kleben
oder Schweißen, gewichtlich bewertet werden. Bild 8 und Bild
9 zeigen diesen Vergleich für eine Überlappungsverbindung.
Mit dieser Darstellungsform kann für jeden Anwendungsbe-
reich die gewichtsminimale Ausführung der Verbindung mittels
einer Optimalfunktion definiert werden.
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Schweißen stumpf    Referenzblech     
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Bild 8: Gewichtlicher Wirkungsgrad
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Bild 9: Dimensionsloses Zusatzgewicht
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Die Notwendigkeit genauerer Verfahren zur Gewichtspro-
gnose im Flugzeugvorentwurf ist unbestritten. Die häufig
verwendeten empirischen bzw. halbempirischen Verfahren, die
sich aufgrund des Vorteils weniger Eingabeparameter bisher
etablieren konnten und vorwiegend aus Ermangelung detail-
lierter CAD-Daten als Grundlage für die Gewichtsprognose
in einem frühen Entwurfsstadium begründet sind, müssen für
die Ableitung besserer Prognosen durch analytische Ansätze
ergänzt werden, um neue Bauweisen und Technologien ge-
wichtlich abbilden zu können. Weiterhin ist eine Aufteilung
des Komponentengewichts in optimale und nicht-optimale
Gewichtsanteile anzustreben.

Die Strukturverbindungen als Hauptgewichtstreiber des

”Non-Optimum-Weights“ bedürfen einer genauen Betrach-
tung. Deshalb wurde in dieser Arbeit eine Methodik zur
Gewichtsabschätzung von Strukturverbindungen mit Hilfe
analytischer und dann darauf aufbauender dimensionsloser
Ansätze entwickelt, welche eine Bewertung der unterschiedli-
chen Fügeverfahren hinsichtlich einer optimalen Konstruktion
aus Sicht minimalem Gewichts ermöglichen. Die abgeleiteten
dimensionslosen Kenngrößen ”Gewichtlicher Wirkungsgrad“
und ”Dimensionsloses Zusatzgewicht“ gewährleisten eine
schnelle Bewertung des minimalen Verbindungsgewichts für
verschiedene Belastungsbereiche, in welchen abschnittsweise
die definierte ”Optimalfunktion“ die jeweils ideale Konstrukti-
onsform aufzeigt.

Zukünftig wird diese Methodik auf weitere typische Ver-
bindungen und Materialien (FVW) im Flugzeugbau erwei-
tert. Die in dieser Arbeit dargestellte Herangehensweise mit-
tels des Pi-Theorems bietet sich zudem zur Implementie-
rung von zukünftigen Anwendungen der rechnergestützten Ent-
wurfserzeugung und Lösungsfindung an, da über die optima-
le Verbindungsfunktion bereits für die herrschenden Randbe-
dingungen optimale Verbindungen regelbasiert erzeugt wer-
den können. Durch die Verwendung einer Entwurfssprache [9]
kann der Entwurfsprozess dadurch unterstützt werden, dass
bereits in einem frühen Stadium regelbasiert fertigungsnahe
CAD-Daten generiert werden, anhand derer eine exakte Mas-
senbestimmung durchgeführt wird, die zur quantitativen Va-
lidierung der analytischen bzw. dimensionslosen Gewichts-
Approximationsfunktionen verwendet werden kann.
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[9] Rudolph, S. ; Kröplin, B.: Entwurfsgrammatiken - Ein Paradigmenwech-
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