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Zusammenfassung 

Der vorliegende Beitrag stellt ein integriertes, statistisch basiertes Werkzeug zum Hubschraubervorentwurf 
vor und beleuchtet dabei zwei Aspekte der Thematik. Zum einen werden Abhängigkeiten zwischen Parame-
tern von 77 existenten Hubschraubermustern mittels Hauptkomponenten- und Korrelationsanalyse unter-
sucht. Daraus lässt sich ableiten, inwiefern flugmechanisch motivierte Eingangsgrößen für eine statistische 
Auswertung geeignet sind. Des Weiteren wird ein multivariates Regressionsverfahren erörtert, mit dem eine 
Abschätzung wesentlicher Entwurfsparameter möglich ist. Im Gegensatz zu den meisten bisherigen Unter-
suchungen wurden hier Polynomansätze höherer Ordnung verwendet und mehrere statistische Methoden 
miteinander kombiniert, sodass eine automatische Reduktion der Komplexität der Regressionsfunktionen 
ermöglicht wird. Das von den Autoren entwickelte Werkzeug ist universell, auch außerhalb des Hubschrau-
bervorentwurfs anwendbar. Ziel des vorliegenden Beitrags ist die Untersuchung der Eignung statistischer 
Verfahren für den Hubschraubervorentwurf. 

NOMENKLATUR 

b  Koeffizientenvektor 

g  maximaler Grad der Regressionsfunktion 

n  Anzahl der Stichproben/Hubschraubermuster 

ijr  Korrelationskoeffizient zwischen den Merkma-
len i und j 

is  Standardabweichung des Merkmals i 

ijs  Kovarianz der Merkmale i und j 

�s  Summe der Fehlerquadrate 

rix  Wert des Parameters i der Stichprobe/des 
Hubschraubermusters r 

ix  Arithmetisches Mittel des Parameters i 

ijx̂  normierter Wert des Parameters i der Stichpro-
be/des Hubschraubermusters r 

y~  Regressionsansatz 

y  Vektor der Zielvariable 

A  Rotorkreisfläche 

T  Hauptrotorschub 

P  Hauptrotorleistung 

P  Transformationsmatrix = Matrix der Hauptkom-
ponenten 

X
R  Korrelationsmatrix der Datenmatrix X 

X̂  normierte Datenmatrix 

Y  transformierte Datenmatrix 

Z  Matrix der erklärenden Variablen 

�  Irrtumswahrscheinlichkeit 

�  Freiheitsgrade des Regressionsproblems 

�  Luftdichte 

X
�  Kovarianzmatrix der Datenmatrix X 

Hinzu kommen die untersuchten Entwurfsparameter (sie-
he TAB 1). 

1. EINLEITUNG 

Für die konzeptionelle Auslegung eines Hubschraubers 
sind meist nur die Missions- und Leistungsanforderungen 
bekannt. Daher sind erste Konzeptstudien bisher vorwie-
gend erfahrungsbasiert. Der weitere Entwurfsprozess wird 
von den Ergebnissen in dieser Phase jedoch maßgeblich 
beeinflusst. Die Verfügbarkeit eines fundierten und ver-
lässlichen Verfahrens zur statistischen Abschätzung der 
grundlegenden Designparameter ist daher von außeror-
dentlichem Nutzen und verkürzt Entwicklungszeit und 
-kosten erheblich. Jedoch erlaubt die Statistik immer nur 
einen Blick in die Vergangenheit, die Extrapolation der 
Ergebnisse in die Zukunft ist nur beschränkt möglich, da 
z.B. neue Technologien keine Berücksichtigung finden. 

Der statistische Vorentwurf von Hubschraubern wird nur 
sporadisch, aber bereits seit mehreren Jahrzehnten in der 
Literatur behandelt. Eine der ersten Anwendungen erfolgte 
im Rahmen des Hubschrauberentwurfswerkzeugs 
HESCOMP, dass 1979 beschrieben wurde [1]. In den 
letzten Jahren finden sich Abhandlungen zum Thema von 
Rand und Khromov aus 2002 [2], sowie von Kim und Oh 
aus 2007 [3]. In beiden Veröffentlichungen werden Po-
tenzfunktionen als Regressionsansatz gewählt und die 
Auswahl der Eingangsparameter stützt sich auf flugme-
chanische Überlegungen. Jüngere Arbeiten fanden auch 
im Rahmen des EU-Projekts VIVACE am niederländi-
schen Luft- und Raumfahrtlabor (NLR) statt [4]. 
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Die Erstellung einer verlässlichen und umfangreichen 
Datenbasis ist sehr aufwendig, danach sind statistische 
Verfahren aber ohne größeren Aufwand anwendbar. Die 
Anwendung statistischer Methoden im Vorentwurf von 
Hubschraubern ist jedoch tendenziell problematischer als 
bei Starrflüglern. Dies liegt zum einen an der weitaus klei-
neren Anzahl existenter Hubschraubermuster, zum ande-
ren aber auch daran, dass sich Hubschrauber für ver-
schiedene Missionen teilweise sehr stark unterscheiden 
und im Vergleich zum Starrflügler vielfältigere Anwen-
dungsbereiche existieren.  

2. ENTWURFSPROZESS 

Der Entwurfsprozess für Hubschrauber unterscheidet sich 
nur unwesentlich von dem für Starrflügler. Parametrische 
Entwurfsverfahren sind für Flächenflugzeuge seit mehre-
ren Jahrzehnten bekannt und werden erfolgreich ange-
wendet (vgl. weiterführend z.B. [5]) Für Hubschrauber 
existieren automatisierte Verfahren zum Vorentwurf nur 
sehr begrenzt [1], [6], [7]. Gekennzeichnet sind sie durch 
ihren iterativen Aufbau, denn anfängliche Annahmen wer-
den im Laufe des Prozesses durch genauere Abschätzun-
gen oder endgültige Werte ersetzt. Eingangswerte des 
Entwurfsprozesses für Hubschrauber sind im Wesentli-
chen die Missionsanforderungen (Reichweite, Nutzlast, 
Reisegeschwindigkeit, maximale Schwebeflugdauer, 
Dienstgipfelhöhe). Dazu kommen eventuelle Konstrukti-
onsvorgaben (Blattanzahl und -belastung, Blattspitzenge-
schwindigkeit, Triebwerksanzahl) und Anfangsannahmen 
über die Effizienz des Hubschraubers (Figure of Merit, 
Auftriebs-Widerstands-Verhältnis, Getriebeverluste usw.) 
[8]. 

Die einzelnen Schritte eines (allgemeinen) Entwurfspro-
zesses für Luftfahrzeuge sind in BILD 1 dargestellt. Ist 
über das zu entwerfende Luftfahrzeug so gut wie nichts 
bekannt (z.B. Entwurf neuartiger Konfigurationen, innova-
tive Rotorblätter), so steht der explorative Entwurf (Exper-
tenbefragung, Literaturanalyse usw.) am Anfang der Ent-
wurfskette. In der Regel kann man jedoch auf gewisse 
Erfahrungswerte zurückgreifen, sodass der Konzeptent-
wurf die erste Phase darstellt. Hier wird die Konfiguration 
des Hubschraubers (Anzahl der Rotoren, zusätzliche 
Schub- oder Auftriebselemente, Drehmomentenausgleich 
usw.) festgelegt sowie erste Kostenabschätzungen und 
Machbarkeitsstudien durchgeführt. Danach schließt sich 
der Vorentwurf im engeren Sinne an. Basierend auf der 
Konfiguration müssen alle Systeme des Hubschraubers 
ausgelegt und alle Aspekte des Gesamtsystems in Bezug 
auf die Anforderungen abgeschätzt und analysiert werden, 
sodass eine Kombination von parametrischen Verfahren 
und Optimierung den Kern des Prozesses bildet. In dieser 
Phase sind statistische Methoden ein hilfreiches Werk-
zeug. Auf Grund der kurzen Iterationszyklen sind aufwen-
dige flugmechanische Rechnungen gerade in den An-
fangsphasen des Vorentwurfs nicht durchführbar. Schon 
deshalb sind statistische Verfahren in Verbindung mit 
Handbuchmethoden die bevorzugten Werkzeuge in die-
sem Entwurfsstadium. Die Statistik liefert in Bezug auf 
wichtige Entwurfsparameter erste Anhaltspunkte, die dem 
Entwurfsingenieur einerseits einen Eindruck des Gesamt-
systems verschaffen, andererseits als Startwerte für nach-
folgende Optimierungen dienen können. Am Ende des 
Entwurfsprozesses steht der Detailentwurf, der in der 
Fertigstellung der Konstruktionszeichnungen kulminiert. 

 
BILD 1. Schema eines allgemeinen Entwurfsprozesses 

(nach [9])     

 

3. DATENBASIS 

Grundlage der Untersuchungen ist eine umfangreiche 
Datenbank existenter Hubschrauber, die im Wesentlichen 
unter Zuhilfenahme von [10] und [11] erstellt wurde. Sie 
enthält 144 Hubschraubermuster konventioneller Bauart 
(Haupt-/Heckrotor oder Fenestron) und 28 unkonventionel-
le Konfigurationen mit jeweils bis zu 85 technischen Daten 
aus den Bereichen Haupt- und Heckrotor, Geometrie, 
Triebwerk, Flugleistungen und Massen. Durchschnittlich 
sind 68% der Daten je Muster vorhanden. Die Verfügbar-
keit ist beschränkt bei sehr speziellen Daten (z.B. Blatt-
masse, Verwindung) sowie bei militärischen Mustern oder 
Prototypen. Eine weitere Schwierigkeit ist der Umgang mit 
verschiedenen Versionen eines Hubschraubermusters. 
Diese verringern die Güte der statistischen Ergebnisse, da 
sich hier meist nur wenige Daten ändern und so annä-
hernd linear abhängige Spalten in der Datenmatrix auftre-
ten. Des Weiteren resultiert aus der Berücksichtigung 
mehrerer Versionen effektiv eine höhere Gewichtung des 
betreffenden Musters. Es ist also angebracht, jeweils nur 
eine Version in die Analyse aufzunehmen. 
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Da das hier vorgestellte Verfahren vollständig besetzte 
Eingangsmatrizen benötigt (siehe Abschnitt 4.1), wurde 
aus der Gesamtdatenbasis ein Teildatensatz extrahiert. 
Dieser enthält 77 vorwiegend leichte und mittelschwere 
Hubschraubermuster konventioneller Bauart (siehe BILD 
2) mit je 18 technischen Daten (siehe TAB 1). Alle im 
Weiteren beschriebenen Verfahren wurden mit diesem 
Teildatensatz durchgeführt. 
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BILD 2. Massenverteilung der Hubschraubermuster in 

der Datenbasis (Teildatensatz) 
(Einteilung nach FAR) 

 

 
Nb,MR Anzahl der Hauptrotorblätter 
RMR Hauptrotorradius 
�MR Winkelgeschwindigkeit des Hauptrotors 
Nb,TR Anzahl der Heckrotorblätter 
RTR Heckrotorradius 
lB Rumpflänge 
lTR Hebelarm des Heckrotors 
w Breite (Landewerk) 
h Gesamthöhe des Hubschraubers 
NE Anzahl der Triebwerke 
PTO Gesamtstartleistung 
Vmax Höchstgeschwindigkeit 
Rmax Reichweite 
Hmax Dienstgipfelhöhe 
mE Leermasse 
mP Nutzlast 
mF Treibstoffkapazität 
mTO Maximales Abfluggewicht 

TAB 1. Parameter des Teildatensatzes 

 

Um Aussagen über die Anwendbarkeit statistischer Ver-
fahren zur Bestimmung bestimmter Parameter des Hub-
schraubervorentwurfs zu treffen, werden statistische Zu-
sammenhänge innerhalb der Datenbank untersucht. Dazu 
bieten sich Verfahren der Korrelations- und Varianzanaly-
se an. 

3.1. Korrelation 

Korrelation beschreibt die Beziehungen zwischen statisti-
schen Größen. Der dimensionslose Korrelationskoeffizient 
(nach Pearson) ist ein Maß für den linearen Zusammen-
hang zwischen intervallskalierten Merkmalen. Er nimmt 
Werte zwischen -1 und 1 an, ein vollständig positiver linea-
rer Zusammenhang führt zu einem Wert von 1, ein voll-
ständig negativer linearer Zusammenhang zu -1. Ist der 
Korrelationskoeffizient 0, so liegt kein linearer Zusammen-
hang vor. Über nichtlineare Zusammenhänge lässt sich 
jedoch keine Aussage treffen. 

Der Korrelationskoeffizient zwischen zwei Merkmalen i 
und j berechnet sich aus der Kovarianz der Merkmale 
geteilt durch das Produkt ihrer Standardabweichungen: 

(1) 
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Die Korrelationskoeffizienten zwischen allen 18 techni-
schen Daten wurden bestimmt (siehe TAB 2). Erwar-
tungsgemäß spiegeln sich grundlegende physikalische 
Zusammenhänge hier wieder. So existiert eine starke 
negative Korrelation zwischen Rotorradius und Winkelge-
schwindigkeit, sodass die Blattspitzengeschwindigkeit 
beschränkt bleibt (zur Eingrenzung von Kompressibilitäts-
verlusten am vorlaufenden Blatt). Es besteht weiterhin ein 
Zusammenhang zwischen den geometrischen Daten (Ro-
torradius und Rumpfabmessungen), der aus der Ähnlich-
keit der Proportionen (zumindest konventioneller) Hub-
schrauber resultiert. Auch Leer- und Abflugmasse stehen 
mit den Abmessungen in Beziehung. Haupteinflussfaktor 
für die benötigte Triebwerksleistung sind die Massen. 
Zwischen den Flugleistungen (insbesondere der Maximal-
geschwindigkeit) und der verfügbaren Startleistung besteht 
nur ein geringer statistischer Zusammenhang. Auffällig ist 
der Zusammenhang zwischen Abflugmasse und Startleis-
tung, der vollständig linear erkannt wird. Dies widerspricht 
der flugmechanischen Abschätzung, die von einer nichtli-
nearen Beziehung (vgl. Bendemann’sche Formel (z.B. 
in [8])  T = (2�AP2)� ) ausgeht. Diese einfache flugmecha-
nische Abschätzung vernachlässigt jedoch zusätzliche 
Anforderungen, beispielsweise beim Triebwerksausfall 
(OEI). Statistisch betrachtet ist natürlich die Stichproben-
auswahl ein weiterer Einflussfaktor für dieses Ergebnis. 

BILD 3 zeigt die durchschnittliche Korrelation der Parame-
ter. Hieraus ist klar ersichtlich, dass eine Vorhersage der 
Flugleistungen (Höchstgeschwindigkeit, Reichweite, 
Dienstgipfelhöhe) mit statistischen Methoden nur begrenzt 
möglich sein wird. Die sehr niedrige Korrelation weist 
darauf hin, dass (neben vernachlässigbaren linearen Ab-
hängigkeiten) auch nichtlineare Zusammenhänge (zumin-
dest für monotone Funktionen) nur begrenzt vorhanden 
sind. Auch die Anzahl der Haupt- und insbesondere der 
Heckrotorblätter ist bis auf die evidente Relation zum 
Rotorradius nur schwach zu anderen Größen korreliert. 
Beim Heckrotor kommt erschwerend hinzu, dass im Da-
tensatz sowohl klassische Heckrotorkonfigurationen als 
auch Muster mit Fenestron vorhanden sind. Auf weitere 
Auswirkungen dieses Umstandes wird in einem nachfol-
genden Abschnitt eingegangen. Die für die Dimensionie-
rung eines Hubschraubers im Vorentwurf wichtigen geo-
metrischen Parameter sowie die Leistungsanforderungen 
und Massen sind dagegen statistisch gut zu erfassen. 
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BILD 3. Durchschnittliche Korrelation der unterschiedli-

chen Auslegungsparameter 

 

3.2. Hauptkomponentenanalyse 

Der Grundgedanke der Hauptkomponentenanalyse (PCA, 
vom Englischen: principal component analysis, weiterfüh-
rend siehe z.B. [12]) ist, einen Datensatz in der Dimension 
und damit auch in der Komplexität zu reduzieren und da-
bei so viele Informationen wie möglich zu erhalten. Dazu 
wird eine orthogonale Transformation der ursprünglichen 
Variablen in eine Menge unkorrelierter Variablen (Haupt-
komponenten) durchgeführt. Die einzelnen Hauptkompo-
nenten lassen sich durch Linearkombinationen der Ur-
sprungsvariablen beschreiben und sind untereinander 
unkorreliert (linear unabhängig). Es lässt sich weiterhin 
berechnen, welcher Anteil der Gesamtvarianz des Daten-
satzes mit der jeweiligen Hauptkomponente erfasst wird. 
Bei unkorrelierten Ausgangsdaten führt die PCA zu kei-
nem brauchbaren Ergebnis. Wie bereits gezeigt, weist der 
hier verwendete Datensatz jedoch zumindest teilweise 
Korrelationen auf. 

Zuerst müssen die Ausgangsdaten müssen normiert wer-
den, da sie einheitenbehaftet sind. Hier bietet sich die 
Normierung in Korrelationsform an. Die Ausgangsdaten 
werden dabei zentriert und durch die jeweilige Standard-
abweichung des Parameters dividiert: 

(2) 
i

iri
ri s

xxx �

ˆ . 

Die Kovarianzmatrix entspricht in diesem Fall der Korrela-
tionsmatrix: 

(3) � �ijXX
sR 

 ˆˆ � . 

Mit der Hauptkomponentenanalyse sollen die größten 
Varianzen im Datensatz ermittelt werden und redundante 

Nb,MR 1,00                  
RMR 0,58 1,00           starke Korrelation:  |rij| � 0,8  
�MR -0,44 -0,90 1,00          mäßige Korrelation: 0,5 � |rij| < 0,8  
Nb,TR 0,25 0,11 -0,12 1,00         schwache Korrelation: |rij| < 0,5  
RTR 0,61 0,95 -0,83 -0,10 1,00              
lB 0,60 0,97 -0,86 0,14 0,94 1,00             
lTR 0,57 0,98 -0,86 0,15 0,93 0,96 1,00            
w 0,58 0,86 -0,76 -0,00 0,83 0,82 0,84 1,00           
h 0,67 0,96 -0,81 0,14 0,94 0,95 0,96 0,85 1,00          
NE 0,48 0,54 -0,50 0,12 0,56 0,60 0,54 0,46 0,58 1,00         
PTO 0,70 0,89 -0,67 0,13 0,91 0,91 0,88 0,76 0,93 0,52 1,00        
Vmax 0,36 0,29 -0,27 0,31 0,30 0,41 0,34 0,06 0,34 0,51 0,33 1,00       
Rmax 0,25 0,18 -0,20 0,34 0,13 0,26 0,19 0,16 0,21 0,37 0,20 0,42 1,00      
Hmax 0,09 0,06 -0,06 -0,07 0,13 0,11 0,11 -0,07 0,09 0,11 0,13 0,42 -0,02 1,00     
mE 0,69 0,90 -0,70 0,13 0,91 0,93 0,90 0,76 0,93 0,50 0,98 0,33 0,23 0,12 1,00    
mP 0,68 0,84 -0,60 0,13 0,86 0,84 0,84 0,69 0,89 0,41 0,97 0,27 0,11 0,14 0,95 1,00   
mF 0,63 0,82 -0,61 0,15 0,82 0,87 0,82 0,75 0,86 0,46 0,92 0,28 0,30 0,02 0,94 0,87 1,00  
mTO 0,70 0,90 -0,69 0,14 0,92 0,92 0,90 0,76 0,94 0,51 1,00 0,33 0,21 0,12 0,99 0,98 0,93 1,00 
 Nb,MR RMR �MR Nb,TR RTR lB lTR w h NE PTO Vmax Rmax Hmax mE mP mF mTO 
 
TAB 2. Korrelationsmatrix der Auslegungsparameter 
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Datenanteile minimiert werden. Die Kovarianzmatrix kann 
dabei wie folgt interpretiert werden. Die Varianzen im 
Datensatz sind auf der Hauptdiagonalen wiedergegeben, 
die Redundanzen durch ihre restlichen Elemente. Hieraus 
ergibt sich, dass eine Diagonalisierung der Kovarianz-
matrix erforderlich ist, um die Hauptkomponenten zu 
bestimmen. 

Gesucht ist demnach eine orthonormale Basis P, sodass  
die Kovarianzmatrix der transformierten Datenmatrix 

(4) PXY ˆ
  

diagonal ist. Für die Kovarianzmatrix des transformierten 
Datensatzes lässt sich zeigen, dass 

(5) 
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und somit 

(6) PP
X

T

Y ˆ�� 
  

Daher ist P die Matrix der Eigenvektoren von x̂� , welche 
wiederum wegen (4) die Koeffizientenvektoren der Haupt-
komponenten sind. Es lässt sich weiterhin zeigen, dass 
der Quotient aus dem jeweiligen Eigenwert und der Sum-
me aller Eigenwerte den Anteil der Hauptkomponente an 
der Gesamtvarianz des Datensatzes darstellt (siehe wei-
terführend z.B. [13]).  

 
BILD 4. Paretodiagramm der Hauptkomponenten 

 

Die Anwendung der Hauptkomponentenanalyse auf den 
Datensatz ergibt, dass fast 70% der Varianz durch nur 
eine Hauptkomponente beschrieben werden können (BILD 
4). Die technischen Daten eines (konventionellen) Hub-
schraubers sind also in hohem Maße voneinander abhän-
gig. Es gilt also herauszufinden, welche Größen zur Be-
schreibung des Gesamtsystems Hubschrauber wesentlich 
sind. Bisher wurde meist die maximale Abflugmasse als 

Parameter zur statistischen Beschreibung verwendet (vgl. 
auch [2], [14]). Dieser Ansatz lässt sich statistisch nicht 
untermauern. 

TAB 3 zeigt die Zusammensetzung der ersten Hauptkom-
ponente aus den Ursprungsgrößen des Datensatzes. Es 
ist unmittelbar ersichtlich, dass alle technischen Daten 
nahezu gleiche Anteile an der ersten Hauptkomponente 
aufweisen. Die Flugleistungsparameter stellen analog zum 
Ergebnis der Korrelationsanalyse den geringsten Anteil 
dar. Ein statistischer Vorentwurf, der ausschließlich die 
maximale Abflugmasse als Designparameter verwendet ist 
demnach nur bedingt geeignet und wird suboptimale Er-
gebnisse liefern. Die Beschreibung des Datensatzes mit 
nur einer oder wenigen Größen wäre vielmehr nur dann 
zulässig, wenn die erste(n) Hauptkomponente(n) überwie-
gend durch diese Größen beschrieben würde(n). 

 

Eigenvektor Größe Anteil 
0,21 Nb,MR 5,3% 
0,28 RMR 7,2% 

-0,24 �MR 6,0% 
0,04 Nb,TR 1,1% 
0,28 RTR 7,1% 
0,29 lB 7,3% 
0,28 lTR 7,1% 
0,25 w 6,3% 
0,29 h 7,3% 
0,18 NE 4,5% 
0,28 PTO 7,2% 
0,11 Vmax 2,9% 
0,08 Rmax 2,0% 
0,03 Hmax 0,9% 
0,28 mE 7,2% 
0,27 mP 6,8% 
0,27 mF 6,7% 
0,28 mTO 7,2% 

TAB 3. Zusammensetzung der ersten Hauptkomponente 

 

4. REGRESSION 

In diesem Abschnitt wird ein Regressionsverfahren für den 
Hubschraubervorentwurf vorgestellt, das im Prinzip aber 
auch für universelle Anwendungen geeignet ist. Ziel der 
Regression ist es, eine Zielvariable in Abhängigkeit von 
einer oder mehreren erklärenden Variablen mit der ge-
ringsten Abweichung zum gesamten Eingangsdatensatz 
abzubilden. Die Regression ist vollautomatisch durchführ-
bar, da sie im Wesentlichen nur auf der Lösung linearer 
Gleichungssysteme beruht. Das Regressionsverfahren 
wird dabei um eine Methodik zur Bestimmung der minima-
len notwendigen Komplexität der Regressionsfunktion 
erweitert (siehe weiterführend und zu ähnlichen Verfahren 
z.B. [15]) 

Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2010

63



4.1. Regressionsverfahren 

Für die Bestimmung der Regressionsfunktion wird die 
Methode der kleinsten Fehlerquadrate verwendet. Für 
lineare Regressionsansätze mit k erklärenden Variablen �i 
und Koeffizienten b0,…,bk 

(7) � � kkk bbby ���� ���
 �� 1101 ,,~  

ergibt sich die Summe der Fehlerquadrate 

(8) � �� �	
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Die Minimierung der Fehlerquadrate erfolgt durch Nullset-
zen der partiellen Ableitung von s� nach den Koeffizienten. 
Mit der Matrix der erklärenden Variablen 
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entsteht daraus ein lineares Gleichungssystem mit dem 
Koeffizientenvektor als Lösungsmenge 

(10) � � yZZZbybZ TT 1�

�
 . 

Bei der Verwendung von Polynomansätzen mit Koppel-
termen vom Grad g und k erklärenden Variablen der Form 
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wird jedes Monom durch eine Variable zi (i = 1,…,m–1) 
substituiert. Die Matrix der erklärenden Variablen Z ist eine 
m n-Matrix, wobei m die Anzahl der Monome eines Poly-
noms vom Grad g (mit Koppeltermen) mit k Variablen (und 
daher gleichzeitig die Anzahl der Koeffizienten) ist: 

(12) � �
!!

!
kg
kg

g
kg

m �





�

�
��
�

� �

  

1

10

100

1000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Anzahl der erklärenden Variablen k

A
nz

ah
l d

er
 S

tic
hp

ro
be

n 
n

g=1

2

3

4

5678910

 
BILD 5. Diagramm zur Bestimmung des maximalen 

Polynomgrads g 

 

Hieraus ergibt sich eine Beschränkung der Anwendbarkeit 
des Algorithmus. Damit ZTZ nicht singulär wird, muss die 
Anzahl der Stichproben (Hubschraubermuster) größer sein 
als die Anzahl der Monome – das Gleichungssystem muss 
also überbestimmt bleiben. Ausgehend von der Anzahl der 
erklärenden Variablen und dem Umfang der verfügbaren 
Datenbasis lässt sich so der maximale Grad der Regressi-
onsfunktion bestimmen (BILD 5). Mit zunehmender Anzahl 
der erklärenden Variablen nimmt die benötigte Anzahl an 
Datenpunkten rapide zu, sodass bei einer limitierten Grö-
ße des verfügbaren Datensatzes hochgradig nichtlineare 
Zusammenhänge nicht mehr berücksichtigt werden kön-
nen. 

4.2. Bestimmung der minimalen Komplexität 
der Regressionsfunktion 

An eine Regressionsfunktion können eine Reihe unter-
schiedlicher Anforderungen gestellt werden. Eine wesent-
liche Anforderung ist dabei eine möglichst geringe Abwei-
chung gegenüber dem zu Grunde liegenden Datensatz. 
Eine weitere Anforderung ist die geringstmögliche Kom-
plexität der Regressionsgleichung. 

Bei der Regressionsanalyse können Koeffizienten entste-
hen, deren Betrag fast Null ist und die somit nur unwesent-
lich zur genaueren Beschreibung des Datensatzes beitra-
gen, die Komplexität der Regressionsgleichung jedoch 
erhöhen. In einigen Fällen kann es sogar sein, dass in 
realiter keine Abhängigkeit existiert und ein Koeffizient 
ausschließlich aufgrund von zufälligen Fehlern vorhanden 
ist. Diese Koeffizienten können mit einer geringen Irr-
tumswahrscheinlichkeit zu Null gesetzt und damit vernach-
lässigt werden. Hierdurch wird ein Kompromiss zwischen 
den beiden oben genannten und zum Teil gegensätzlichen 
Anforderungen gefunden. 

Um zu ermitteln, ob ein Koeffizient ungleich Null mit einer 
geringen Irrtumswahrscheinlichkeit � tatsächlich Null ist, 
wird die Nullhypothese angewendet. Die Schritte bei der 
Durchführung der Nullhypothese sind folgende: 

1) Aufstellung einer Nullhypothese und einer geeigneten 
Alternativhypothese, die dann akzeptiert wird, wenn 
die Nullhypothese verworfen wird, 

2) Festlegung einer Irrtumswahrscheinlichkeit mit der die 
Nullhypothese verworfen wird, obwohl diese tatsäch-
lich zutrifft, 

3) Herleitung eines Kriteriums zur Untersuchung der 
Nullhypothese gegenüber der Alternativhypothese 
abhängig von der Art der Verteilung der Stichprobe, 

4) Berechnung des Kriteriums und Entscheidung, ob die 
Nullhypothese verworfen wird oder nicht. 

Ist die Stichprobengröße klein und die Varianz der Grund-
gesamtheit unbekannt (beides ist bei der verwendeten 
Datenbank der Fall), wird unter der Voraussetzung einer 
normal verteilten Grundgesamtheit für die Nullhypothese 
ein Student-t-Test durchgeführt. Die t-Verteilung ist ab-
hängig von der Anzahl der Freiheitsgrade � des Regressi-
onsproblems, welche sich durch Subtraktion der Anzahl 
der Koeffizienten m von der Anzahl der Stichproben (Hub-
schraubermuster) n ergibt: 

(13) mn �
�  
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Für � � � geht die t-Verteilung in die Standardnormalver-
teilung über. 

Die Nullhypothese zur Untersuchung der Koeffizienten   
lautet: der Koeffizient bi hat den Wert Null: 

(14) 00 
ibH : . 

Die Alternativhypothese ist das entsprechende Komple-
ment: 

(15) 01 �ibH : . 

Für jeden Koeffizienten wird nun die Testprüfgröße t0 
berechnet: 

(16) 
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wobei sich die Varianz des Koeffizienten aus der Kovari-
anzmatrix (Diagonalelement) der Regressionsfunktion 
ergibt: 
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Die Nullhypothese wird nun verworfen, wenn |t0| > t�/2, 
wobei t�/2 das (1–�/2)-Quantil der t-Verteilung ist (schattier-
ter Bereich in BILD 6). Wird sie nicht verworfen, so wird 
der betreffende Koeffizient zu Null gesetzt.  

 
BILD 6. Student-t-Verteilung mit Irrtumswahrschein-

lichkeit � 

 

Bei der Verwendung eines Polynomansatzes mit Koppel-
termen für die Regression ist das Verfahren der Nullhypo-
these von gravierendem Nutzen. In der Anwendung ist in 
der Regel nicht bekannt, welcher Grad des Polynoms den 
Datensatz sinnvoll beschreibt. Bei p Datenpunkten exis-
tiert immer ein Polynom vom Grad 1�p , welches exakt 
durch alle Datenpunkte verläuft (sofern es sich bei dem 
Datensatz um eine injektive Relation handelt). Das Ziel 
besteht also darin, ein Polynom mit niedrigem Grad zu 
finden, das den Datensatz ausreichend genau beschreibt. 

Bei dem hier vorgestellten Verfahren wird der Grad des 
Polynoms schrittweise erhöht. Für jeden Grad des Poly-
noms wird der Koeffizientenvektor berechnet und durch 

die Anwendung der Nullhypothese reduziert. Der Grad des 
Polynoms wird dabei so lange weiter erhöht, bis alle Koef-
fizienten der Monome des Polynoms vom höchsten und 
zweithöchsten Grad Null sind. Eine Erhöhung des Grades 
bringt dann also keine Verbesserung in Bezug auf die 
Beschreibung des Datensatzes. 

5. ANWENDUNG AUF DEN 
HUBSCHRAUBERVORENTWURF 

Das hier beschriebene Verfahren wurde auf die in Ab-
schnitt 3 beschriebene Datenbasis angewendet. Als erklä-
rende Variablen wurde diejenigen ausgewählt, die im 
Rahmen des Vorentwurfs durch die Missionsspezifikation 
vorgegeben werden: 

– Höchstgeschwindigkeit, 
– Reichweite, 
– Dienstgipfelhöhe, 
– Nutzlast. 

Dies ist unter statistischen Gesichtspunkten eine ungüns-
tige Wahl, da zumindest die drei erstgenannten Parameter 
nur sehr geringe Korrelationen zu den anderen Variablen 
im Datensatz aufweisen (siehe Abschnitt 3.1). Da jedoch 
in den Anfangsstadien des Vorentwurfs keine anderen 
Eingangsdaten zur Verfügung stehen, kann das Verfahren 
für diese Zwecke nur daran bewertet werden. 

Wie im vorigen Abschnitt beschrieben, wird der Regressi-
onsansatz grundsätzlich mit allen erklärenden Variablen 
und mit schrittweise ansteigendem Grad gebildet. Welche 
Abhängigkeiten welchen Grades sich schlussendlich für 
die Regressionsfunktion ergeben, hängt allein von der 
Nullhypothese ab und ist demnach rein statistisch (und 
nicht flugmechanisch) motiviert. Für die nachfolgend be-
schriebenen Ergebnisse wurde dafür eine Irrtumswahr-
scheinlichkeit von �=0,1 angenommen, womit ein guter 
Kompromiss zwischen geringer Komplexität und ausrei-
chender Genauigkeit gefunden wurde. 

Die berechneten Regressionsgleichungen sind meist linea-
re Zusammenhänge (siehe TAB 4). Die Anforderung ge-
ringer Komplexität ist also erfüllt. Bei der Analyse der 
Regressionsgleichungen fällt weiterhin auf, dass alle Ziel-
variablen von der Nutzlast abhängig sind, was sich primär 
aus der geringen Korrelation der anderen erklärenden 
Variablen ergibt. Die kompliziertesten Abhängigkeiten 
ergeben sich bei der Abschätzung der Massen und der 
Startleistung. Dies ist auch unmittelbar einsichtig, da na-
hezu alle Entwurfsparameter letztlich über Struktur- oder 
Systemmassen in die Leer- und Abflugmasse eingehen 
und diese wiederum auf Grund der Schwebeflugbedingung 
einen Haupttreiber der Triebwerksleistung darstellt. 

Um die gefundenen Regressionsgleichungen zu validie-
ren, wurden sie exemplarisch auf den Transporthub-
schrauber NH90 (NH Industries) angewendet. Dabei erge-
ben sich relative Fehler von meist unter 25% (siehe BILD 
7). Die extreme Abweichung der Abschätzung der Anzahl 
der Heckrotorblätter ist darauf zurückzuführen, dass in der 
zu Grunde liegenden Datenbank einige Hubschrauber-
muster enthalten sind, die den Drehmomentenausgleich 
über einen Impeller (Fenestron) bewirken und daher weit 
mehr Blätter aufweisen als konventionelle Heckrotoren. 
Die Überschätzung der Rotorwinkelgeschwindigkeit ist 
teilweise der Unterschätzung des Hauptrotorradius ge-

Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2010

65



schuldet. Vergleicht man die resultierenden Blattspitzen-
geschwindigkeiten, so beträgt der relative Fehler etwa 8%. 
Insgesamt sind die Abweichungen im Rahmen eines frü-
hen Entwurfsstadiums sicherlich noch vertretbar aber nicht 
zufriedenstellend, sodass nachfolgend eine Verbesse-
rungsmöglichkeit untersucht wird. 

5.1. Reduzierung des Datensatzes 

Die Generierung verlässlicher globaler Regressionsfor-
meln aus einem Datensatz mit sehr unterschiedlichen 
Hubschrauberklassen, die im Ergebnis dessen universell 
einsetzbar sein sollen, ist schwierig, wenn nicht gar un-
möglich. Die Abweichungen zu realen Mustern sind dem-

entsprechend groß. Eine Klassifizierung der Hubschrauber 
nach Masse und Einsatzzweck erscheint hier sinnvoll. 

Daher wurde ein reduzierter Datensatz ausgewählt, der 
nur Transporthubschrauber mit einer maximalen Abflug-
masse zwischen 2500 und 11000 kg enthält. Die Festle-
gung dieser Massenbegrenzungen erfolgte unter der Prä-
misse, die Anzahl der Hubschraubermuster nur soweit zu 
reduzieren, dass zumindest Polynome dritten Grades als 
Regressionsfunktion berechnet werden können (vgl. BILD 
5). Insgesamt sind in diesem Datensatz noch 36 Hub-
schraubermuster enthalten – eine für belastbare statisti-
sche Auswertungen sehr geringe Zahl. Auf Grund dessen 
musste die Irrtumswahrscheinlichkeit der Nullhypothese 

 
BILD 7.  Abweichungen der Regressionsergebnisse des globalen Datensatzes bei der Anwendung auf ein Referenz-

muster (NH Industries NH90) 
 
 

 
BILD 8.  Abweichungen der Regressionsergebnisse des reduzierten Datensatzes bei der Anwendung auf ein Refe-

renzmuster (NH Industries NH90) 
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auch auf � = 0,2 erhöht werden, um Regressionsfunktio-
nen zu erhalten, deren Komplexität in etwa der der ur-
sprünglichen Regressionsergebnisse entspricht (vgl. TAB 
4). 

 Globaler Datensatz Reduzierter Datensatz 
 Vmax Rmax Hmax mP Vmax Rmax Hmax mP 

Nb,MR 1 – – 1 – 2 – – 
RMR – – – 1 1 – – 1 
�MR – – – 1 1 – – 1 
RTR – – – 1 1 – – 1 
lB 1 – – 1 – – – 1 
lTR 1 – – 1 2 – – 2 
w – – – 1 1 – – 1 
h 1 – – 1 1 – – 1 

NE 1 – – 1 1 – – – 
PTO – 2 1 2 1 2 – 1 
mE – 2 – 1 – 1 – 1 
mF – 1 1 1 1 1 1 1 
mTO 1 2 – 1 – 1 1 1 

TAB 4. Maximaler Grad der Abhängigkeiten in den 
Regressionsfunktionen für den globalen und 
den reduzierten Datensatz 

 

Angewendet auf den Referenzhubschrauber NH90 (BILD 
8) ist besonders bei den geometrischen Parametern eine 
deutliche Verbesserung ersichtlich, während die Leer- und 
Treibstoffmasse sogar schlechter abgeschätzt wird, als mit 
den auf dem globalen Datensatz basierenden Gleichun-
gen. Dies ist auf die Stellung des Referenzmusters am 
oberen Ende des von dem reduzierten Datensatz erfass-
ten Massenbereichs zurückzuführen und zeigt, wie wichtig 
eine sorgfältige Auswahl der Datenbasis für die Anwend-
barkeit der Ergebnisse ist. 

Vergleicht man die mittleren Abweichungen der Regressi-
onsergebnisse über den gesamten reduzierten Datensatz 
(BILD 9), so lässt sich eine signifikante Verbesserung der 
Ergebnisse nachweisen. Die basierend auf dem reduzier-
ten Datensatz gewonnenen Regressionsgleichungen wei-
sen in Bezug auf fast alle Zielvariablen geringere Abwei-
chungen auf. Eine Klassifizierung des Datensatzes bringt 
also die gewünschte Verbesserung mit sich. Bis auf die 
Abschätzung der Anzahl der Heckrotorblätter, die oft auch 
von nichttechnischen Einflussfaktoren wie der „Firmenphi-
losophie“ abhängen, lassen sich alle Größen mit einer 
durchschnittlichen Abweichung von unter 20% bestimmen. 
Damit ist eine Anwendbarkeit im frühen Vorentwurf gege-
ben. 

6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 

Es wurden statistische Untersuchungen an einem Daten-
satz von 77 Hubschraubermustern konventioneller Bauart 
durchgeführt. Aus der Struktur des Datensatzes lässt sich 
ableiten, dass zur Erfassung einer breiten Masse an Hub-
schraubern eine möglichst große Anzahl an technischen 
Daten zu deren Beschreibung verwendet werden sollte. 
Dabei zeigt sich, dass die Flugleistungen und der Rotor-
aufbau statistisch am schwierigsten abzubilden sind. 

Das anschließend vorgestellte Regressionsverfahren ist 
universell anwendbar und ermöglicht die automatische 
Bestimmung einer minimalen Komplexität der Regressi-
onsgleichungen zur adäquaten Beschreibung des Daten-
satzes. Bei der Anwendung der Regression auf den Hub-
schraubervorentwurf zeigt sich, dass global anwendbare 
Regressionsgleichung nicht erzielbar sind. Mit einer Klas-
sifizierung des Datensatzes sind jedoch sehr gute Ergeb-
nisse zu erzielen, die im Konzeptentwurf gut einsetzbar 
sind. Relative Fehler von unter 10% sind realisierbar. 

Grundsätzlich sind statistische Verfahren für den Hub-
schraubervorentwurf gut geeignet, wenn eine ausreichen-
de große Datenbasis verfügbar ist, die auch für einzelne 
Hubschrauberklassen noch eine ausreichende Anzahl an 
Mustern enthält. Dies ist insbesondere für unkonventionel-
le Konfigurationen oder Spezialanwendungen nicht der 
Fall, sodass die Anwendung statistischer Methoden dort 
nur sehr begrenzt möglich ist. 

Daraus lassen sich zukünftige Forschungsarbeiten ablei-
ten. Einerseits muss eine ständige Erweiterung und Ver-
vollständigung der verfügbaren Daten erfolgen. Anderer-
seits kann das Regressionsverfahren weiterentwickelt 
werden, insbesondere im Hinblick auf die Verarbeitung 
unvollständig besetzter Datensätze und die automatisierte 
Bestimmung einer optimalen Klassifizierung der Daten. 

 
BILD 9. Abweichungen der mit dem globalen (grau) und 

dem reduzierten Datensatz (schwarz) erzielten 
Regressionsergebnisse (gemittelt über den ge-
samten reduzierten Datensatz) 
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