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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Rotorblatt
(1) bei dem ein vorderes und ein hinteres Fliigelsegment
(211,213) an zwei Scharnieren (214) mit Drehachsen (z) an
ein mittleres Fligelsegment (212), angelenkt sind und ein
variables, dreiteiliges Fligelprofil (2) fir mindestens ein
aus einer Mehrzahl von Rotorblattern (1) aufgebautes Rotor-
modul (10) einer Wind- oder Wasserturbine (11,12) mit
einem Motorgenerator oder fiir ein als Hubschrauber (130)
ausbildbares Drehfliigelfahrzeug (13) mit einem Triebwerk
bilden. Das Rotorblatt (1) ist gerade, bligelférmig oder poly-
gonzugférmig ausgebildet und weist einen von dem mittle-
ren Fligelsegment (212) gebildeten Langstrager (14) auf,
der in mindestens einem Langsabschnitt (L1-Ln) des
Rotorblatts (1) eine Verstellvorrichtung (15) aufnimmt und
ein Gehause und ein Widerlager (140) fur Steller (150) mit
einer Stell- und Haltefunktion bildet. Die Steller (150) werden
auf einem Durchmesser der Umlaufbahn (U) mit dem
Radius (r1) an einander gegentberliegenden und im Voll-
winkel frei einstellbaren Stellpositionen (C1) derart betatigt,
dass die Saugseite in einem Umlauf des Rotorblatts (1)
zweimal von der Auen- auf die Innenseite der Umlaufbahn
(U) wechselt. Erfindungsgemaf weisen die Verstellvorrich-
tungen (15) fiir die drehbaren vorderen und hinteren Fliigel-
segmente (211,213) Elektromotoren (16) jeweils mit Laufer
(160) und Stator (161) auf, wobei das mittlere Flligelseg-
ment (212) starr mit dem Stator (161) verbunden ist und
das Widerlager (140) fur die den Laufern (160) zugeordnete
Steller (150) bildet, die die drehbaren vorderen und hinteren
Fliigelsegmente (211,213) betatigen, und wobei im Fall der
Wasserturbine (12) ein Schritt-Rastgetriebe mit einem Hal-
teelement (151) zwischen dem Laufer (160) und dem Steller
(150) angeordnet ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Rotorblatt bei dem
ein vorderes und ein hinteres Fligelsegment an
zwei Scharnieren mit Drehachsen an ein mittleres
Fligelsegment angelenkt sind und ein variables,
dreiteiliges Flugelprofil fir mindestens ein aus einer
Mehrzahl von Rotorblattern aufgebautes Rotormodul
einer Wind- oder Wasserturbine mit einem Motorge-
nerator oder fur ein als Hubschrauber ausbildbares
Drehfliigelfahrzeug mit einem Triebwerk bilden. Das
Rotorblatt ist gerade, bligelférmig oder polygonzug-
férmig ausgebildet und weist einen von dem mittleren
Fligelsegment gebildeten Langstrager auf, der in
mindestens einem Langsabschnitt des Rotorblatts
eine Verstellvorrichtung aufnimmt und ein Gehause
und ein Widerlager fir Steller mit einer Stell- und Hal-
tefunktion bildet. Die Steller werden an einander
gegeniberliegenden und im Vollwinkel frei einstell-
baren Stellpositionen auf einem Durchmesser der
Umlaufbahn derart betétigt, dass die Saugseite in
einem Umlauf des Rotorblatts zweimal von der
AulRen- auf die Innenseite der Umlaufbahn wechselt.
Erfindungsgemal weisen die Verstellvorrichtungen
fur die drehbaren vorderen und hinteren Fligelseg-
mente der Rotorblatter Elektromotoren, jeweils mit
einem Laufer und einem Stator auf. Wahrend die
mittleren Fligelsegmente das Widerlager fur die
drehbaren vorderen und hinteren Fligelsegmente
bilden und dabei starr mit den Statoren verbunden
sind, sind die Laufer jeweils den Stellern zugeordnet,
wobei im Fall der Wasserturbine ein Schritt-Rastge-
triebe mit einem Haltelement zwischen den Laufern
und den vorderen und hinteren Flugelsegmenten
angeordnet ist. An dem quer zu der Strémungsrich-
tung ausrichtbaren Durchmesser der Umlaufbahn
wechselt die Saugseite des variablen Fligelprofils
der Rotorblatter bei der Wind- oder Wasserturbine
jeweils auf die Leeseite der Strdomung, wahrend bei
dem als Hubschrauber ausbildbaren Drehfligelfahr-
zeug die Saugseite des variablen Fligelprofils in
dem mindestens einen Langsabschnitt des Rotorb-
latts in die jeweilige Fahrt- bzw. Flugrichtung aus-
richtbar ist.

Stand der Technik

[0002] Verstellbare Rotorblatter fiir Wind- oder Was-
serturbinen und fir Drehfliigelfahrzeuge, wie Was-
serfahrzeuge, Luftfahrzeuge und insbesondere fir
Hubschrauber, sind an sich bekannt. Bekannte
Lésungen fir die Blattverstellung von Rotorblattern
mit einem symmetrischen oder asymmetrischen FlU-
gelprofil nutzen ein Getriebe mit Schubstangen,
sodass die Rotorblatter in einem Umlauf abrupten
Lastwechseln unterworfen sind. Dabei andert sich
der Anstellwinkel der Profilsehne des Rotorblatts
z.B. bei einem Hubschrauber oder bei einer Windtur-
bine mit vertikaler Rotationsachse oder auch bei
einem Voith-  Schneiderpropeller  schlagartig.
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Dadurch ausgeldste heftige Lastwechselreaktionen
Ubertragen sich unmittelbar auf die Struktur eines
Drehflugelfahrzeugs und einer Wind- oder Wasser-
turbine, bewirken dabei extreme dynamische Bean-
spruchungen des jeweiligen Gesamtsystems und
breiten sich in dem umgebenden Fluid als Druckwel-
len aus. Das wohl prominenteste Beispiel einer
derartigen Drehflligelkinematik ist ein Hubschrauber.
Gegenuber einem Starrfligelflugzeug hat der Hub-
schrauber den Vorteil, dass er ohne Lande- und
Startbahn auskommt und senkrecht starten und lan-
den kann. Die Fahigkeit des Schwebeflugs, d.h. im
Stand in der Luft stehen zu bleiben, und die Mdglich-
keit seitwarts zu fliegen oder eine langsame Drehung
um die Hochachse auszufiihren, sind weitere spezi-
fische Vorteile dieses Drehflliglers. Den Vorteilen
stehen jedoch einige Nachteile entgegen, die im Fol-
genden kurz erwahnt werden. Der Hubschrauber ist
nicht eigenstabil, sein Schwerpunkt liegt oberhalb
des Rumpfs, sodass der Pilot durch kontinuierliches
Steuern die jeweilige Fluglage nachjustieren muss.
Durch Verschiebung der Taumelscheibe nach oben
oder unten wird der Anstellwinkel der Rotorblatter
unmittelbar gedndert, wodurch sich der Auftrieb des
Hauptrotors erhdht oder vermindert, sodass der Hub-
schrauber steigt oder sinkt. Allein dieses Flugmano-
ver ist mit einer Anderung der Motor- bzw. Turbinen-
leistung verbunden und erfordert ein Gegensteuern
mittels des Heckrotors. Beim Geradeausflug wird
die Taumelscheibe und die Rotorebene in Flugrich-
tung geneigt.

[0003] Die Hochstgeschwindigkeit eines Hub-
schraubers ist durch die Aerodynamik der Rotorblat-
ter begrenzt, da das jeweils nach vorne laufende
Blatt durch die anstrémende Luft eine hdhere
Geschwindigkeit hat als das nach hinten laufende
Rotorblatt. Dadurch entsteht ein Ungleichgewicht
zwischen dem vorlaufenden Blatt und dem nachlauf-
enden Blatt. Bei dem vorlaufenden Blatt tiberlagern
sich die Fahrtgeschwindigkeit und die Umlaufge-
schwindigkeit, sodass bei einem Rotordurchmesser
von z.B. zehn Metern an den Blattspitzen sehr
schnell die Schallgeschwindigkeit Uberschritten
wird. Wird dieser Punkt erreicht, sind damit nicht
nur aerodynamische Nachteile, sondern auch eine
unangenehme Larmentwicklung verbunden. Des-
halb liegt die Spitzengeschwindigkeit eines Hub-
schraubers bei etwa 200-300 km/h, wobei ein Kampf-
hubschrauber eine Geschwindigkeit von mehr als
400 km/h erreichen kann. Dabei ist der Hubschrau-
ber sehr starken Vibrationen ausgesetzt, die durch
die Taumelscheibe verursacht werden. Zu der im
Vergleich zu einem Starrfligelflugzeug geringeren
Fahrtgeschwindigkeit dieses Luftfahrzeugs kommt
eine begrenzte Gipfelhéhe, die typischerweise bei
5.000 Metern liegt und bei einem Kampfhubschrau-
ber bis zu 12.000 Meter betragen kann. Die Flugleis-
tung geht mit einem erhdhten Treibstoffverbrauch
einher. Als eine Sonderform des Hubschraubers hat
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sich der Gyrokopter als Kleinflugzeug etabliert. Die
Fahigkeit der Autorotation bei Triebwerksausfall und
die Mdglichkeit die Rotorblatter an der Rotations-
achse platzsparend zusammenzulegen, eréffnet die
Moglichkeit eines individuellen Mobilitatsangebots,
das die Vorteile eines Kraftfahrzeugs mit den Vortei-
len eines Kleinflugzeugs auf sich vereinigt. Die sys-
tembedingten Nachteile der Drehfligelkinematik
eines Hubschraubers bleiben jedoch erhalten. Auf
dem Gebiet der Steuerungstechnik sind hier aktuelle
Entwicklungen zu Aktuatoren fur eine elektromagne-
tische Ventilsteuerung bei Verbrennungsmotoren zu
nennen. Bei Verbrennungsmotoren sind Drehzahlen
von 7000 U/min dblich, sodass die dort bendtigte
hohe Frequenz und Standfestigkeit eines elektro-
magnetischen Aktuators flr die Steuerung der Dreh-
flugelkinematik eines Hubschraubers besonders
geeignet erscheint. Aktuelle Entwicklungen fir Dreh-
flugelfahrzeuge greifen das Prinzip des Voith-
Schneider-Propellers als Flugzeugantrieb auf. Der
Voith-Schneider-Propeller ist kein reiner Auftriebs-
laufer, sondern stof3t sich mit seiner speziellen Dreh-
flugelkinematik an bestimmten Stellpositionen des
Rotors von dem jeweiligen Fluid ab, woraus grof3e
Belastungen des Getriebes und eine nach oben
begrenzte Umlaufgeschwindigkeit resultieren. Der
Voith-Schneider-Propeller hat zwar einen guten Wir-
kungsgrad bei geringer Fahrtgeschwindigkeit, die
Antriebsleistung nimmt jedoch mit zunehmender
Fahrtgeschwindigkeit eines Wasserfahrzeugs rapide
ab, sodass bei etwa sieben Knoten eine Obergrenze
erreicht wird und deshalb die Anwendung dieses
Schiffspropellers auf langsam fahrende Wasserfahr-
zeuge wie Schlepp- und Bugsierfahrzeuge sowie auf
pendelnde Fahren und andere auf kurze Fahrstre-
cken spezialisierte Wasserfahrzeuge beschrankt ist.
Windkraftanlagen mit einer vertikalen Rotations-
achse sind als sog. Darrieus-Rotoren nach ihrem
Erfinder benannt und haben im Vergleich zu Wind-
kraftanlagen mit einer horizontalen Rotationsachse
den grof3en Vorteil, dass sie nicht zu der jeweiligen
Strémungsrichtung ausgerichtet werden mussen.
Der Darrieus-Rotor lauft leise, da er sein Leistungs-
optimum bereits bei einer Schnelllaufzahl erreicht,
die dem drei- bis vierfachen der Windgeschwindig-
keit entspricht. Die Rotorblatter sind mit einem radia-
len Abstand zu der Rotationsachse angeordnet und
haben ein symmetrisches Fligelprofil. Ausgehend
von dem Betz'schen Gesetz, das fur die Nutzung
der in einem Strdmungsquerschnitt gespeicherten
kinetischen Energie die theoretische Obergrenze
mit 16/27-zigstel des Gesamtinhalts der kinetischen
Energie des Strémungsquerschnitts feststellt, errei-
chen bekannte Vertikalachsrotoren mit einem sym-
metrischen Flugelprofil der Rotorblatter nur einen
Wirkungsgrad von etwa 30% bis maximal 45%, wah-
rend der maximale Wirkungsgrad bei Horizonta-
lachsrotoren mit einem asymmetrischen Flugelprofil
bei mehr als 50% liegt. Dieser deutliche Unterschied
kann damit erklart werden, dass ein symmetrisches
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Flugelprofil bei gleichen Anstrdmungsbedingungen
nur etwa zwei Drittel des Auftriebs eines asymmetri-
schen Flugelprofils liefert. Als Mdoglichkeit einer
extensiven Nutzung der Wasserkraft kommen Kus-
tenabschnitte in Betracht, an denen bestimmte
Reliefausbildungen hohe, durch Ebbe und Flut her-
vorgerufene Strdmungsgeschwindigkeiten bewirken,
wie dies z.B. beim Oosterscheldesperrwerk in den
Niederlanden der Fall ist. Zwischen den Pfeilern die-
ses Sperrwerks stromt das in der Oosterschelde
angestaute Wasser bei Ebbe mit einer hohen Stro-
mungsgeschwindigkeit bisher ungenutzt in die Nord-
see. Gezeitenkraftwerke und Meeresstromungskraft-
werke werden in Zukunft eine entscheidende Rolle
bei der Gewinnung regenerativer Energie spielen.
Der weitere Ausbau der Wasserkraft im Inland leidet
unter dem Zielkonflikt zwischen der Stromgewinnung
an Querbauwerken der Flusslaufe und der damit ver-
bundenen Konsequenz einer Unterbrechung der
nattrlichen Wanderwege fur Fische und kann des-
halb mit den bisherigen Techniken zur Gewinnung
der Wasserkraft nicht einfach fortgesetzt werden.

[0004] Aus der US 4 383 801 A geht ein verschwen-
kbares Rotorblatt fir eine Windturbine mit vertikaler
Rotationsachse hervor, das in der bevorzugten Aus-
fuhrungsform einteilig ausgebildet ist, aber wie in
Fig. 4 gezeigt auch zwei- oder dreiteilig ausgebildet
sein kann und mittels eines externen Getriebes an
der der Rotationsachse verstellt wird.

[0005] Aus der DE 10 2020 007 543 B3 geht eine
Windkraftanlage mit einer vertikalen Rotationsachse
hervor, bei der die die Saugseite der Rotorblatter in
einem Umlauf des Rotors zweimal von der Aufien-
seite auf die Innenseite der Umlaufbahn wechselt.
Eine von Schlauchen gebildete pneumatische Ver-
stellvorrichtung bewegt das vordere und das hintere
Fliigelsegment der dreiteilig aufgebauten Rotorblat-
ter.

[0006] Aus der US 2017 / 0 051 720 A1 geht eine
Windturbine mit vertikaler Rotationsachse hervor,
bei der die Saugseite mehrteilig ausgebildeter, ver-
stellbarer Rotorblatter mittels von Seilziigen oder
Schubstangen und mittels von Getrieben in einem
Umlauf des Rotorblatts jeweils zur Leeseite ausricht-
bar ist.

[0007] Aus der DE 38 25 241 A1 geht eine Windtur-
bine mit vertikaler Rotationsachse hervor, bei der aus
Segmenten zusammengesetzte Rotorblatter mit
einem tragenden Mittelholm aus Stahl und mit Bal-
lastgewichten ausgestattet sind, wobei mindestens
das Segment mit der Hinterkante beweglich ist.

[0008] Aus der DE 10 2010 047 918 A1 geht eine
Windturbine mit horizontaler Rotationsachse hervor,
bei der die Hinterkanten der Rotorblatter mittels von
pneumatischen Muskeln beweglich ausgebildet sind,
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um im Sinne einer Leistungssteigerung des Rotors
die Rotorblatter an die jeweilige aerodynamische
Belastung anzupassen.

[0009] Aus der US 5 114 104 A geht ein verstellba-
res Rotorblatt hervor, bei dem zwischen einem
Nasen- und einem Hinterkantensegment des Rotorb-
latts eine kinematische Kette vorgesehen ist, um das
in einer Grundstellung symmetrische Flugelprofil in
ein asymmetrisches Fligelprofil zu wandeln.

[0010] Aus der DE 10 2008 025 414 A1 geht ein
aerodynamisch verformbares Profil mit einer mittels
von Aktuatoren reversibel verformbaren Kontur fir
Luftfahrzeuge und insbesondere fiir Drehfligelflug-
zeuge hervor, bei dem eine Deckhaut mit einem
schubweichen Sandwichkern sowie mit quer zur Ver-
formungsrichtung angeordneten biegeweichen Ste-
gen verbunden ist..

[0011] Aus der US 2010 / 0 247 314 A1 geht ein
Rotorblatt fir eine Windturbine mit einer verstellba-
ren Hinterkante hervor, bei dem paarweise angeord-
nete Aktoren jeweils einen Stapel von piezoelektri-
schen Elementen aufweisen, sodass die Verstellung
der Rotorblatthinterkante durch eine Langenande-
rung der piezoelektrischen Elemente bewirkt wird.

[0012] Aus der DE 699 16 360 T2 geht ein Tragfla-
chenprofil fur ein Flugzeug mit beweglicher Vorder-
und Hinterkante hervor. Das Fllgelprofil weist an
der Fligelnase zwei elastisch verformbare Elasto-
merplatten auf, die mittels eines Drehaktuators ver-
stellbar sind, wahrend die Fligelhinterkante mittels
eines Linearaktuators verstellbar ist.

[0013] Aus der US 3 716 209 A geht eine verstell-
bare Fligelnase fiir die Tragflache eines Flugzeugs
hervor, bei der die Profilkontur mittels einer von
Druckstaben gebildete kinematische Struktur und
mittels eines drehbaren Nasensegments aufrecht
erhalten wird.

[0014] Aus der KR 10 2012 0 041 722 A geht eine
Windkraftanlage mit vertikaler Rotationsachse und
mit dreiteiligen Rotorblattern hervor, bei der die Blatt-
verstellung mittels einer Translationsbewegung von
Aktuatoren fur das vordere und das hintere Flugel-
segment bewirkt wird.

[0015] Aus der WO 2017 / 089 047 A1 geht eine
Windkraftanlage mit vertikaler Drehachse hervor,
bei der einteilige Rotorblatter drehbar auf einer Kreis-
bahn gelagert sind und mit einer gewdlbten Ober-
seite in Leerichtung ausrichtbar sind.

[0016] Aus der DE 10 2010 011 708 A1 geht eine
Turbine mit passiver Schaufelstellung hervor, bei
der ein Getriebe mit einem Gestange eine Verstel-
lung der Rotorblatter derart ermoglicht, dass sich
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die Saugseite jeweils leeseitig zur Windrichtung aus-
richtet.

[0017] Aus der DE 10 2017 011 890 A1 geht ein
Fluggerat hervor, bei dem eine Drehflligelkinematik
mit einem auflerhalb des Rotorblatts liegenden
Gestange realisiert wird.

[0018] Aus der US 9 346 535 B1 geht ein Flugzeug
mit einer Drehflligelanordnung hervor, bei der die
Blattverstellung einteilig ausgebildeter Rotorblatter
mittels eines zykloiden Getriebes mit Gestange
erfolgt.

[0019] Aus der US 2008 / 0 011 900 A1 geht eine
Drehfliigelanordnung fiir ein Luftschiff hervor, bei
der die Rotorblatter mittels eines Getriebes mit
Gestange verstellt werden.

[0020] Aus der WO 2017 112 973 A1 geht ein Luft-
fahrzeug mit Drehfliigelrotoren hervor, deren Rotor-
blatter mittels eines Getriebes und eines Gestanges
in einem Umlauf des Drehfliigelrotors verstellbar
sind.

Aufgabenstellung

[0021] Ausgehend von dem dargestellten Stand der
Technik liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde,
ein Rotorblatt mit einem variablen asymmetrischen
Fligelprofil anzugeben. Genauer besteht die Auf-
gabe der Erfindung darin, ein dreiteiliges Rotorblatt
fur eine Wind- oder Wasserturbine und fir ein Dreh-
fligelfahrzeug und insbesondere fir einen Hub-
schrauber anzugeben, das in einer Sekunde bis zu
15 Lastwechsel durchlaufen kann, wobei abrupte
Lastwechselreaktionen an den einander gegentber-
liegenden Stellpositionen eines im Vollwinkel frei ein-
stellbaren Durchmessers der Umlaufbahn im Umlauf
des Rotorblatts vermieden werden kdnnen. Fluiddy-
namisch erzeugte Auftriebskrafte an zwdlf in den
Figuren exemplarisch dargestellten Umlaufpositio-
nen ermdglichen den Betrieb einer Wind- oder Was-
serturbine durch die Ableitung einer tangentialen
Antriebskraft aus dem Auftrieb des variablen asym-
metrischen Fligelprofils unabhangig von der jeweili-
gen Stromungsrichtung und auch den Betrieb eines
Drehflugelfahrzeugs durch die Ableitung einer in jede
beliebige Fahrtrichtung lenkbaren Schubkraft aus
dem Auftrieb des variablen asymmetrischen Fligel-
profils des Rotorblatts in mindestens einem Langs-
abschnitt des Rotorblatts. Kurz zusammengefasst
besteht die Aufgabe der Erfindung darin, eine neuar-
tige Drehfligelkinematik mit rotorblattintegrierten
Elektromotoren als Verstellvorrichtungen fir das
variable Fllgelprofil eines Rotorblatts anzugeben.
Diese Aufgaben werden mit den im Anspruch 1
genannten Merkmalen der Erfindung gel6st. Bei
dem Rotorblatt bilden ein vorderes und ein hinteres
Fligelsegment, die jeweils an Scharnieren mit Dreh-



DE 10 2021 005 965 B3 2022.11.10

achsen an ein mittleres Fligelsegment angelenkt
sind ein variables, dreiteiliges Flugelprofil. Bei einer
Wind- oder Wasserturbine mit einem Motorgenerator
oder bei einem als Hubschrauber ausbildbaren Dreh-
fligelfahrzeug mit einem Triebwerk sind eine Mehr-
zahl von Rotorblattern untereinander zu mindestens
einem Rotormodul verbunden. Das Rotorblatt ist
gerade, blgelférmig oder polygonzugférmig ausge-
bildet und weist einen von dem mittleren Fligelseg-
ment gebildeten Langstrager auf, der in mindestens
einem Langsabschnitt des Rotorblatts eine Verstell-
vorrichtung aufnimmt und ein Gehduse und ein
Widerlager fir Steller mit einer Stell- und Haltefunk-
tion bildet. Die Steller werden an einander gegen-
Uberliegenden und im Vollwinkel frei einstellbaren
Stellpositionen auf einem Durchmesser der Umlauf-
bahn derart betdtigt, dass die Saugseite in einem
Umlauf des Rotorblatts zweimal von der Auen- auf
die Innenseite der Umlaufbahn wechselt. Die Ver-
stellvorrichtungen fir die drehbaren vorderen und
hinteren Fligelsegmente werden erfindungsgeman
von Elektromotoren, jeweils mit Laufer und Stator
gebildet. Dabei ist das mittlere Fligelsegment starr
mit dem Stator verbunden und bildet das Widerlager
fur die den Laufern zugeordneten Steller, die die
drehbaren vorderen und hinteren Fligelsegmente
betatigen, wobei im Fall der Wasserturbine ein
Schritt-Rastgetriebe mit einem Halteelement zwi-
schen dem Laufer und dem Steller angeordnet ist.

[0022] Im Einzelnen hat die Erfindung folgende vor-
teilhafte Eigenschaften fiir die folgenden Aufgaben:

- Angabe eines Rotorblatts fur Wind- oder Was-
serturbinen, das an zehn von zwdlf exempla-
risch dargestellten Umlaufpositionen eine aus
dem Auftrieb abgeleitete tangentiale Antriebs-
kraft erzeugt,

- Angabe eines Rotorblatts fiir ein Drehfllgel-
fahrzeug, das an zehn von zwdlf exemplarisch
dargestellten Umlaufpositionen eine aus dem
Auftrieb abgeleitete in jede beliebige Fahrtrich-
tung wirkende Schubkraft erzeugt,

- Angabe eines gerade, blgelférmig, oder poly-
gonzugférmig ausgebildeten Rotorblatts,

- Angabe eines Rotorblatts flur eine Windturbine
mit Betriebsstellungen fir die Windstarken 3-5
und 5-9 sowie 9-12 entsprechend der Beaufort-
Skala,

- Angabe von zwei auf der Umlaufbahn einander
gegeniber liegenden Verstellsektoren flr die
Vermeidung abrupter Lastwechsel der Anstro-
mung,

- Angabe eines Rotorblatts, das mindestens an
einem Ende direkt oder indirekt mit einem
Motorgenerator verbunden ist,
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- Angabe einer vollelektrischen, berihrungslo-
sen Verstellvorrichtung fur ein Rotorblatt mit
einem dreiteiligen Fligelprofil,

- Angabe einer elektromechanischen Verstell-
vorrichtung mit Kegelradgetriebe und Zylinder-
gesperren fur das dreiteilige Flagelprofil einer
Wasserturbine,

- Angabe eines von Lamellen gebildeten Blech-
pakets fiir den Stator einer elektrischen Verstell-
vorrichtung,

- Angabe einer Wasserturbine mit einem schei-
benférmigen Schwimmkérper,

- Angabe eines fiir Fische passierbaren Quer-
bauwerks mit einer Mehrzahl von Wasserturbi-
nen,

- Angabe eines Sturmflutsperrwerks mit Was-
serturbinen,

- Angabe elektromechanischer Verstellvorrich-
tungen fur die Rotorblatter von Wasserturbinen,

- Angabe voll elektrischer Verstellvorrichtungen
der Rotorblatter fur Drehfligelflugzeuge und
insbesondere fiir Hubschrauber.

Elektromechanische Verstellvorrichtungen

[0023] Eine weitere besonders vorteilhafte Ausflih-
rungsvariante betrifft eine elektromechanische Ver-
stellvorrichtung des kinematischen Rotorblatts. Fur
das Ein- und Ausdrehen des vorderen und des hint-
eren Fligelsegments in jedem Langsabschnitt des
Rotorblatts ist ein von einem Elektromotor gebildeter
Steller und ein von einem Schritt-Rastgetriebe gebil-
detes Halteelement mit einer koaxial und konzent-
risch zu der Langsachse des Rotorblatts angeordne-
ten Antriebswelle mit Zylindergesperren fir das
vordere und hintere Fllgelsegmente vorgesehen,
wobei die Drehrichtung des Elektromotors mit dem
Schritt-Rastgetriebe in einem Umlauf des Rotorblatts
jeweils an den Stellpositionen der Umlaufbahn wech-
selt. Bei einer weiteren besonders vorteilhafte Aus-
fuhrungsvariante weist der Steller des Rotorblatts
einen koaxial und konzentrisch zu den Drehachsen
des vorderen und des hinteren Fligelsegments
angeordneten, elektromagnetisch angetriebenen
Schieber auf, wobei das Halteelement der Verstell-
vorrichtung  Gewindeabschnitten gebildet wird.
Dabei werden die Schieber an den Scharnieren
linear gefuhrt und greifen mit Gewindeabschnitten
an ihren Aulenseiten in Gewindeabschnitte der vor-
deren und der hinteren Blattsegmente ein. Das Ein-
und Ausdrehen des vorderen und des hinteren Fli-
gelsegments gegentber dem in sich starren Langs-
trager wird durch eine linearen Translationsbewe-
gung des Schiebers bewirkt, wobei eine geringe
Steigung der Gewindeabschnitte eine Ubersetzung
der Verstellkraft von 1 zu 10 ermdglicht.
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Elektrische Verstellvorrichtungen

[0024] In einer ersten bevorzugten Ausfiihrungsva-
riante fUr eine rein elektrische Blattverstellung weist
der Steller einen doppelseitig wirksamen Schrittmo-
tor mit Stator und Laufer auf. Der Schrittmotor ist in
das von dem Tragprofil gebildete mittlere Fligelseg-
ment integriert, das als Langstrager des Rotorblatts
in jedem Langsabschnitt ein Gehause fir den Stator
mit zwei auf der Umlaufbahn einander gegenuber lie-
genden, gegensinnigen Erregerwicklungen fir die
beiden Laufer des radialen Schrittmotors bildet. Die
Laufer sind an Hebelarme des vorderen und hinteren
Fligelsegments angelenkt und drehen sich jeweils
um die Drehachsen der Scharniere des mittleren FIU-
gelsegments und bilden dabei Gegengewichte zu
dem vorderen und dem hinteren Fliigelsegment des
Rotorblatts, sodass mit alternierend gepolten Perma-
nentmagneten der Laufer ein beidseitiger Luftspalt
fur eine beruhrungslose elektrische Verbindung zwi-
schen dem mittleren Fligelsegment und den vorde-
ren und hinteren Fligelsegmenten hergestellt wird.
Durch Umpolung der gegensinnigen Erregerwicklun-
gen des Stators wird das elektrische Ein- und das
Ausdrehen des vorderen und des hinteren Fligel-
segments jeweils mit gegensinniger Drehrichtung
simultan bewirkt. Bei einer zweiten besonders vor-
teilhaften Ausflihrungsvariante fiir eine rein elektri-
sche Blattverstellung des Rotorblatts mit dem variab-
len dreiteiligen Flugelprofil wird die
Verstellvorrichtung von zwei in das mittlere Flligel-
segment des Rotorblatts integrierten Linearmotoren
gebildet. Die Laufer der Linearmotoren sind dem vor-
deren und dem hinteren Fligelsegment zugeordnet
und mit einem Hebelarm an das mittlere Flligelseg-
ment angelenkt. Mittels einer Steuerungseinheit
wechselt die Saugseite des variablen Flugelprofils
jeweils an den Stellpositionen eines im Vollwinkel
frei einstellbaren Durchmessers der Umlaufbahn
zweimal die Orientierung von der Innenseite zur
AuBenseite der Umlaufbahn. Die Stellfunktion der
von den beiden Laufern gebildeten Steller wird
durch Anlegen einer elektrischen Spannung aktiviert,
wobei alternierend gepolte Permanentmagnete mit
einer umpolbaren Erregerwicklung des Stators inter-
agieren, sodass mittels einer oszillierenden Linear-
bewegung der Neigungswinkel der Profilsehne des
Rotorblatts z.B. an einem Hubschrauber, wie in
Fig. 7 gezeigt, in einer Sekunde 15 Lastwechsel
durchlaufen kann. Jeder Laufer weist zwei Zungen
jeweils mit einer Mehrzahl alternierend gepolter Per-
manentmagnete auf. Der beidseitige Luftspalt zwi-
schen Laufer und Stator stellt eine berihrungslose
elektrische Verbindung zwischen dem mittleren Fli-
gelsegment, dem vorderen Fligelsegment und dem
hinteren Fligelsegment her.
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Drehfligelfahrzeuge

[0025] Bei einem Drehfllgelfahrzeug, das z.B. auch
als Wasserfahrzeug ausgebildet werden kann, ist die
variable Saugseite des variablen Fligelprofils der
Rotorblatter mittels der Verstellvorrichtung in beiden
Halften der Umlaufbahn des Rotormoduls an den
Stellpositionen der Umlaufbahn zu der jeweiligen
Fahrtrichtung des Wasserfahrzeugs ausrichtbar. Ein
erfindungsgemafies Ausfiihrungsbeispiel fur ein
Drehfligelfahrzeug betrifft einen Hubschrauber mit
front- und heckseitigen, mit gegensinniger Drehrich-
tung rotierenden Rotormodulen. Ein Rotorblatt des
Hubschraubers ist blgelformig ausgebildet und
besteht aus einem unteren Langsabschnitt, einem
mittleren Langsabschnitt und einem oberen Langs-
abschnitt, wobei der untere Langsabschnitt gegen-
Uber dem oberen Langsabschnitt einen radialen Ver-
satzwinkel von etwa 10 Grad aufweist und der
mittlere Langsabschnitt den unteren mit dem oberen
Langsabschnitt verbindet. Dabei steigt die Profil-
sehne des mittleren Langsabschnitts in Drehrichtung
an. In den unteren und oberen Langsabschnitten der
Rotorblatter ist der Durchmesser mit den Stellpositio-
nen fir den Profilwechsel jeweils in Fahrtrichtung
und in dem mittleren Langsabschnitt jeweils quer
zur Fahrtrichtung ausrichtbar. Ein Freilauf zwischen
dem Rotormodul und dem Motorgenerator ermog-
licht den Generatorbetrieb des Motorgenerators bei
einem Drehfligelfahrzeug, das z.B. in einer Stro-
mung vor Anker liegt oder sich als Luftfahrzeug im
Sinkflug befindet. Bei einer Wind- oder Wassertur-
bine arbeitet der Motorgenerator solange als Motor,
bis die jeweilige Auslegungsschnelllaufzahl des
Rotormoduls erreicht ist.

Wind- und Wasserturbinen

[0026] An dem Durchmesser mit den Stellpositionen
wird bei einer Wind- oder Wasserturbine die variable
Saugseite des variablen Fliigelprofils des Rotorblatts
mittels der Verstellvorrichtung in beiden Halften der
Umlaufbahn des Rotormoduls zu der jeweiligen Stro-
mungsrichtung ausgerichtet. Ein erstes Ausflih-
rungsbeispiel der Wasserturbine hat an der Wasser-
oberflache eines Gewassers mit einer Strémung
einen Schwimmkorper, der mittels von mindestens
einem Anker und Ankerseilen am Grund des Gewas-
sers verankert ist und einen Motorgenerator mit einer
Welle aufnimmt. Unterhalb des Schwimmkarpers ist
die Welle mit einem definierten radialen Abstand zu
einem oberen und einem unteren Ringtrager des
Rotormoduls angeordnet und bildet zusammen mit
dem oberen und dem unteren Ringtrdger und mit
den Langstragern der dreiteiligen Rotorblatter ein
biege-, schub- und torsionssteifes Rotormodul.
Dabei sind die Langstrager fir die Aufnahme der Ver-
stellvorrichtungen des variablen Fligelprofils in
Langsabschnitte untergliedert und bilden ein Wider-
lager fur die den Langsabschnitten zugeordneten
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Verstellvorrichtungen des variablen Fligelprofils. Der
Schwimmkorper kann entweder als ein rechteckiges
FloR mit PV-Kollektoren an seiner Oberseite oder als
eine diskusférmige Scheibe, oder als ein Schwimm-
ring ausgebildet werden. Ein zweites Ausfluhrungs-
beispiel fir eine Wasserturbine betrifft ein Sturmflut-
sperrwerk, bei dem zwischen den Pfeilern fiur
verschlieBbare Tore und einer Briicke Rotormodule
mit einer horizontalen Rotationsachse angeordnet
sind, die sowohl bei Ebbe als auch bei Flut von der
Strémung angetrieben und flr die Stromgewinnung
genutzt werden.

[0027] Weitere vorteilhafte Ausfiihrungsbeispiele
und Eigenschaften der Erfindung gehen aus den
Figuren hervor.

[0028] Es zeigen:

Fig. 1 einen Hubschrauber mit vier biugelférmi-
gen Rotorblattern in der perspektivischen Uber-
sicht und im schematischen Querscnitt,

Fig. 2 den Hubschrauber nach Fig. 1 mit Dar-
stellung der Auftriebskrafte in den unteren und
oberen Langsabschnitten der vier bigelférmi-
gen Rotorblatter des Rotormoduls in der Auf-
sicht,

Fig. 3 einen Hubschrauber mit zwei Rotormodu-
len mit jeweils vier blgelférmigen Rotorblattern
in der perspektivischen Ubersicht,

Fig. 4 den Hubschrauber nach Fig. 3 mit Dar-
stellung der Auftriebskrafte in dem unteren und
oberen Langsabschnitt der blgelférmigen
Rotorblatter in der Aufsicht,

Fig. 5 den mittleren Langsabschnitt der bligel-
formigen Rotorblatter der Hubschrauber nach
Fig. 1-4 mit Darstellung der in Flugrichtung aus-
gerichteten Schubkrafte in dem schematischen
Horizontalschnitt,

Fig. 6 eine schwimmende Wasserturbine, oben
in der perspektivischen Ausschnittdarstellung
und unten in einem schematischen Querschnitt,

Fig. 7 die strdmungsdynamisch bewirkten
Krafte einer Windturbine an zwolf exemplari-
schen Umlaufpositionen des variablen asym-
metrischen Fligelprofils im schematischen
Schnitt,

Fig. 8 reduzierte, strdmungsdynamisch
bewirkte Krafte einer Windturbine an zwolf
exemplarischen Umlaufpositionen des variab-
len symmetrischen Fligelprofils im schemati-
schen Schnitt,

Fig. 9 stark reduzierte, strémungsdynamisch
bewirkte Krafte einer Windturbine an zwdlf
exemplarischen Umlaufpositionen des variab-
len asymmetrischen Flugelprofils in der
Betriebsstellung fur Sturm,
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Fig. 10 ein Rotorblatt an einer fir eine voll elekt-
rische Blattverstellung des dreiteiligen Fliigel-
profils vorgesehenen Stellposition der Umlauf-
bahn in der perspektivischen
Explosionsdarstellung,

Fig. 11 das Rotorblatt nach Fig. 10 mit der voll
elektrischen Verstellvorrichtung fur das dreitei-
lige Flugelprofil, oben an den Stellpositionen
der Umlaufbahn, in der Mitte und unten jeweils
in einer Halfte der Umlaufbahn mit einem geén-
derten Anstellwinkel der Profilsehne im schema-
tischen Querschnitt,

Fig. 12 ein Rotorblatt mit einer von Linearmoto-
ren gebildeten voll elektrischen Verstellvorrich-
tung fir das dreiteilige Fligelprofil, oben mit ver-
tauschten Saugseiten fir zwei Sektoren der
Umlaufbahn und unten mit einer Darstellung
eines  Linearmotors im  schematischen
Langsschnitt,

Fig. 13 ein Rotorblatt mit einer elektromechani-
schen Verstellvorrichtung fir das dreiteilige Flu-
gelprofil, oben in der Ubersicht und unten im
Detail eines Linearmotors jeweils als Explo-
sionsisometrie,

Fig. 14 ein Rotorblatt mit einer elektromechani-
schen Verstellvorrichtung mit einem Zylinderge-
sperre fir das dreiteilige Flligelprofil, oben an
den Stellpositionen der Umlaufbahn, in der
Mitte und unten jeweils in einer Halfte der
Umlaufbahn mit getauschten Saugseiten des
variablen Fligelprofils im schematischen Quer-
schnitt,

Fig. 15 ein Rotorblatt mit einer elektromechani-
schen Verstell- und Sperrvorrichtung mit einem
Schneckenrad fiir das dreiteilige Fligelprofil in
einer perspektivischen Explosionsdarstellung,

Fig. 16 ein Sturmflutsperrwerk mit einer Was-
serturbine im Querschnitt.

[0029] Fig. 1 zeigt einen Hubschrauber 130 aus der
Familie der Drehfliigelfahrzeuge 13 mit vier bligelfor-
migen, in drei Langsabschnitte L1-L3 unterteilten
Rotorblattern 1, die jeweils ein dreiteiliges Fligelpro-
fil 21 aufweisen. Die Langstrager 14 der bugelférmi-
gen Rotorblatter 2 werden jeweils von dem mittleren
Flugelsegment 212 des variablen Flugelprofils 2
gebildet und bilden ein Widerlager 140 fir das an
das mittlere Fliigelsegment 212 mittels einer Verstell-
vorrichtung 15 angelenkte vordere Fligelsegment
211 und fur das hintere Fligelsegment 213. Wie in
Fig. 2 gezeigt, ist der in Drehrichtung vorauslau-
fende, untere Langsabschnitt L1 und der in Drehrich-
tung nachlaufende, obere Langsabschnitt L3 eines
Rotorblatts 1 dazu ausgebildet, Auftrieb und Schub
in Flugrichtung D zu erzeugen, wahrend der Langs-
abschnitt L2 dazu ausgebildet ist, den Hubschrauber
130 im Schwebeflug mit einer in im Umkreis von 360
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Grad in jede Richtung steuerbaren Schubkraft in sei-
ner jeweiligen Flugposition zu halten. Dabei kann die
Schubkraft in den Langsabschnitten L2 der Durch-
messer mit den Stellpositionen C1 in jede beliebige
Flugrichtung D orientiert werden. Das Rotormodul 10
ist iber eine Welle mit einem Triebwerk verbunden
und hat eine Rotationsachse y, die von der Hoc-
hachse des Hubschraubers gebildet wird und rotiert
oberhalb der von dem Rumpf umschlossenen
Kabine. Die Drehfligelkinematik der variablen FIlU-
gelprofile 2 der Rotorblatter 1 ersetzt eine Taumel-
scheibe, wobei, wie in Fig. 2 gezeigt, im Geradeaus-
fug der Durchmesser mit den Stellpositionen C2 in
dem unteren und oberen Langsabschnitt L1,L3 des
bigelférmigen Rotorblatts 1 in Flugrichtung D ausge-
richtet wird, um mit einem jeweils unterschiedlichen
Anstellwinkel a, a' der Profilsehne p in der bezuglich
der Flugrichtung D linken und rechten Halfte des
Rotormoduls 10 jeweils gleichviel Auftrieb und
durch eine Neigung des Rotormoduls 10 Schub in
Flugrichtung D zu erzeugen. Der in Drehrichtung
vorauslaufende untere Langsabschnitt L1 und der in
Drehrichtung nachlaufende, obere Langsabschnitt
L3 sind durch den Langsabschnitt L2 vertikal vonei-
nander beabstandet und mit dem Versatzwinkel § mit
etwa 10 Grad radial gegeneinander versetzt, wobei
der mittlere Langsabschnitt L2 das aul3ere untere mit
dem AauReren oberen Ende der Langsabschnitte
L1,L3 schrag verbindet. Mit zwei Lagen von Auftrieb
erzeugenden Langsabschnitten L1,L3 der Rotorblat-
ter 1 kann der Hubschrauber 130 mit Vorteil als ein
Lastenhubschrauber eingesetzt werden, der im
Schwebeflug seine Position stabil halten und aus
dem Sand in jede Richtung Schub entwickeln kann.

[0030] Ohne Taumelscheibe zeichnet sich das
Rotormodul 10 durch eine hohe Laufruhe aus und
ist frei von unerwiinschten Vibrationen.

[0031] Fig. 2 zeigt den Hubschrauber 130 nach
Fig. 1 mit einer schematischen Darstellung der Lang-
sabschnitte L1,L.3 der bigelférmigen Rotorblatter 1,
oben in der Ubersichtsdarstellung und unten in
Detailschnitten des variablen asymmetrischen FIlU-
gelprofils 201 jeweils fir die, bezogen auf die Flug-
richtung D, linke und die rechte Halfte der Umlauf-
bahn U. Im Geradeausflug des Hubschraubers 130
wird die resultierende Anstrémung von der Drehzahl
und der Fluggeschwindigkeit bestimmt, sodass
bezlglich der Flugrichtung D in der linken und rech-
ten Halfte der Umlaufbahn U an den Rotorblattern 1
jeweils unterschiedliche, als gestrichelte Vektoren
dargestellte Auftriebskrafte resultieren wirden.
Durch die in Fig. 1 beschriebene Blattverstellung an
den Stellpositionen C2 der voraus- und nachlaufen-
den Langsabschnitte L1,L3 der Rotorblatter 1 wer-
den in der linken und rechten Halfte des Rotormoduls
10 gleiche Auftriebskrafte erzeugt, sodass der Hub-
schrauber 130 im Geradeausflug eine stabile Flug-
lage einnimmt.
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[0032] In dem Langsabschnitt L2 mit den Stellposi-
tionen C1 des Rotorblatts 1 ist, wie in Fig. 5 gezeigt,
eine Blattverstellung vorgesehen, bei der die Schub-
kraft im Umkreis von 360 Grad in jede beliebige Flug-
richtung D gelenkt werden kann. Dies ist insbeson-
dere fur einen prazisen Landeanflug und auch fir
das Einhalten einer bestimmten Flugposition z.B.
bei Seitenwind von Vorteil. Im Steigflug ist die
Summe der Auftriebskrafte in beiden Halften der
Umlaufbahn U gleich groR, sodass im Steigflug in
den Langsabschnitten L1,L3 des Rotorblatts 1 keine
Verstellung der Fligelsegmente 211,213 erforderlich
ist.

[0033] Fig. 3 zeigt einen Hubschrauber 130 mit zwei
in gegensinniger Drehrichtung um die Rotationsach-
sen y rotierenden Rotormodulen 10. Das front- und
das heckseitige Rotormodul 10 weisen jeweils vier
blgelférmige Rotorblatter 1 auf, die in einen unteren
in Drehrichtung vorauslaufenden Langsabschnitt L1
und einen oberen in Drehrichtung nachlaufenden
Langsabschnitt L3 sowie in einen den oberen und
den unteren Langsabschnitt L1,L3 miteinander ver-
bindenden, in Drehrichtung schrag gestellten Langs-
abschnitt L2 untergliedert sind und ein durchgangi-
ges, von dem mittleren Fligelsegment 212
gebildetes Tragprofil 14 aufweisen. Wie in Fig. 1
erlautert, ist der Durchmesser mit den Stellpositionen
C2 in Flugrichtung ausgerichtet, sodass durch eine
Anderung des Anstellwinkels a,a’ der Profilsehnen p
des variablen Flugelprofils 2 im Geradeausflug des
Hubschraubers 130 die Rotormodule 10 jeweils
steuer- und backbordseitig gleiche Auftriebskrafte
erzeugen, wobei das vordere und das hintere Rotor-
modul 10 in Flugrichtung D geneigt sind. Der Versat-
zwinkel B zwischen dem unteren Langsabschnitt L1
und dem oberen Langsabschnitt L3 bewirkt eine opti-
male Anstromung der vier Rotorblatter 1 des Rotor-
moduls 10. In dem parallel zu den Rotationsachsen y
des Hubschraubers 130 ausgerichteten Langsa-
bschnitten L2 der bugelférmigen Rotorblatter 1 wird
der Durchmesser mit den Stellpositionen C1, wie in
Fig. 5 gezeigt, quer zur Flugrichtung D ausgerichtet,
sodass die Saugseiten (-) des variablen Fltgelprofils
2 in dem Langsabschnitt L2 der Rotorblatter 1 Schub
in Flugrichtung D erzeugen. Das hier vorgeschla-
gene Hubschraubermodul hat den Vorteil, dass die
Rotormodule 10 an Bug und Heck, nicht wie bisher
Ublich, in der Hohe versetzt gegeneinander, sondern
bezogen auf den Abstand zur Langsachse auf einer
Hoéhe angeordnet werden koénnen, da sich die
Umlaufbahnen U nicht Uberschneiden. Die zweila-
gige Anordnung der radialen Langsabschnitte L1,L3
bewirkt eine signifikant grofe Fliigeloberflache, die
hohe Auftriebskrafte erzeugen kann, sodass der
Hubschrauber 130 insbesondere als ein Lastenhub-
schrauber geeignet ist. Der gleitende Ubergang des
Anstellwinkels a,a' an den Stellpositionen C1 und C2
bewirkt einen leisen Rotorlauf und vermeidet auf die
gesamte Struktur Ubertragene Vibrationen im Ver-
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gleich zu dem bisher Ublichen abrupten Wechsel des
Anstellwinkels a, a' mittels einer Taumelscheibe des
Rotors. Aus einer angenommenen Blattgeschwindig-
keit von 800 km/h fir den mittleren Langsabschnitt
L2 des bugelférmigen Rotorblatts 1 mit einem Radius
r1 von 5m resultieren 440 Umdrehungen des Rotor-
moduls 10 pro Minute und eine Frequenz von 20 hz
fur die Verstellvorrichtung des Rotorblatts 1 in dem
Langsabschnitt L2. Die in Fig. 10-13 gezeigten elekt-
romotorischen Verstellvorrichtungen erfiillen diese
Anforderung.

[0034] Fig. 4 zeigt den Hubschrauber 130 nach
Fig. 3 in einer Aufsicht der Doppelrotoren mit vekto-
rieller Darstellung der strémungsdynamisch bewirk-
ten Krafte an einem Rotormodul 10 in den Langsa-
bschnitten L1,L3 der blgelformigen Rotorblatter 1
und mit Detailschnitten des variablen asymmetri-
schen Fligelprofils 2 jeweils fur die, bezogen auf
die Flugrichtung D, rechte und linke Halfte der
Umlaufbahn U. Im Geradeausflug des Hubschrau-
bers 130 setzt sich die resultierende Anstrdmung
aus der Drehzahl und der Fluggeschwindigkeit
zusammen, sodass bezlglich der Flugrichtung D in
der linken und rechten Halfte der Umlaufbahn U an
den Rotorblattern 1 jeweils unterschiedliche Auf-
triebskrafte resultieren, die an dem in Flugrichtung
D orientierten Durchmesser mit den Stellpositionen
C2 dadurch ausgeglichen werden, dass sich der
Anstellwinkel a,a' der Profilsehne p in einem Umlauf
des Rotorblatts 1 zweimal andert und deshalb in den
steuer- und backbordseitigen Halften der beiden
Rotormodule 10 jeweils eine gleich groRe Auftriebs-
kraft bewirkt wird. In dem Langsabschnitt L2 des
Rotorblatts 1 ist, wie in Fig. 5 gezeigt, eine Blattver-
stellung vorgesehen, bei der die Schubkraft im
Umkreis von 360 Grad in jede beliebige Flugrichtung
D gelenkt werden kann. Dies ist insbesondere fir
einen prazisen Landeanflug und auch fur das Einhal-
ten einer bestimmten Flugposition z.B. bei Seiten-
wind von Vorteil. Im Steigflug ist die Summe der Auf-
triebskrafte in beiden Halften der Umlaufbahn U
gleich groB3, sodass im Steigflug in den Langsa-
bschnitten L1,L3 des Rotorblatts 1 keine Verstellung
der Anstellwinkel a,a' der Profilsehne p erforderlich
ist.

[0035] Fig. 5 zeigt den Geradeausflug des Hub-
schraubers nach Fig. 1-4 in einem schematischen
Horizontalschnitt des Langsabschnitt L2. Der Durch-
messer mit den Umlaufpositionen I-XIl kann in dem
Langsabschnitt L2 jede beliebige Stellung von zwei
einander gegenlber liegenden Stellpositionen C1
der Umlaufbahn U ausgerichtet werden. Wahrend
die Rotorblatter 1 in den Langsabschnitten L1,L3
Auftrieb bewirken, wie in Fig. 2 bis Fig. 4 gezeigt,
dient der Langsabschnitt L2 der Erzeugung einer
Schubkraft, die im Umkreis von 360 Grad in jede
beliebige Flugrichtung D gelenkt werden kann. Bei
Windstille ist im Standflug die Verstellvorrichtung 15

der Rotorblatter 1 in den Langsabschnitten L2 abge-
schaltet, sodass sich die von den variablen asym-
metrischen Flugelprofilen 2 bewirkten Schubkrafte
gegenseitig autheben. Mittels der Verstellvorrichtung
15 der Rotorblatter 1 ist der Hubschrauber 130 sehr
gut steuerbar und kann auch bei starkem Seitenwind
seine Flugposition sehr genau einhalten, und wie hier
dargestellt aus dem Stand in Flugrichtung D
beschleunigen, was auch fur Start und Landung von
besonderem Vorteil ist.

[0036] Fig. 6 zeigt eine schwimmende Wassertur-
bine 12, die am Grund eines Gewassers mit einer
Stromung F verankert ist und an der Wasseroberfla-
che einen diskusformigen Schwimmkdrper 120 auf-
weist, der mittels eines Ankers 121 und mittels von
Ankerseilen am Grund des Gewassers verankert ist.
Ein Gehause des Motorgenerators ist starr mit dem
diskusférmigen Schwimmkdrper 120 verbunden. Die
Welle des Motorgenerators weist ein oberes und ein
unteres, wasserdichtes Kegelrollenlager auf und ist
an dem Schwimmkérper 120 eingespannt und mit-
tels von zwei vertikal voneinander beabstandeten
Scharen von radialen Messerspeichen mit einem
Rotormodul 10 torsionssteif verbunden. Das Rotor-
modul 10 rotiert auf einer kreisférmigen Umlaufbahn
U mit dem Radius r1 um die Rotationsachse y und
hat sechs Rotorblatter 1, deren Langstrager 14
jeweils mit einem oberen und einen unteren Ringtra-
ger 122 des getauchten Rotormoduls 10 verbunden
sind. Fir die Aufnahme der Verstellvorrichtungen 15
des variablen Fllgelprofils 2 sind die Langstragern
14 der dreiteiligen Flugelprofile 21 in funf Langsa-
bschnitte L1-L5 untergliedert und bilden ein Widerla-
ger 140 und ein Gehause fiir die den Langsabschnit-
ten L1-L5 zugeordneten Verstellvorrichtungen 15.
Mit nicht ndher bezeichneten Ankerseilen fir den
Anker 121 und mit Gelenken an dem in der Strémung
F verankerten diskusférmigen Schwimmkérper 120
ist die Wasserturbine 12 in dem Flielgewasser so
verankert, dass sie unterschiedlichen Wasserstan-
den folgen kann.

[0037] Fig. 7 zeigt zwolIf unterschiedliche Umlaufpo-
sitionen I-XIl des variablen asymmetrischen Fligel-
profils 2 fir Wind- und Wasserturbinen 11,12 auf
der durch den Radius r2 definierten kreisférmigen
Umlaufbahn U. Bezogen auf die Richtung der Stro-
mung F ist die Saugseite (-) des variablen asymmet-
rischen Flugelprofils 2 im luvseitigen Umlauf zur
Innenseite der Umlaufbahn U und im leeseitigen
Umlauf zur AuRRenseite der Umlaufbahn U ausgerich-
tet, sodass das variable Fligelprofil 2 im Fall einer
Windturbine 11 als Clark-YM-15-Profil bei Windstar-
ken 3-6 eine durch Pfeile in Drehrichtung gekenn-
zeichnete tangentiale Antriebskraft bewirkt. An dem
Durchmesser mit den Stellpositionen C1 wechselt
die Saugseite (-) des variablen Fligelprofils 2 von
der Aullenseite auf die Innenseite der Umlaufban U
und umgekehrt, wobei das variable Flugelprofil 2
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jeweils in einer Ubergangsstellung ein symmetri-
sches Flugelprofil 2 aufweist. Im luv- und leeseitigen
Umlauf bewirkt deshalb die resultierende Anstro-
mung als Vektorsumme aus der Strémungsge-
schwindigkeit und der Umlaufgeschwindigkeit des
Rotormoduls 10 eine in Drehrichtung geneigte Auf-
triebskraft, die bei dem asymmetrischen Fligelprofil
2 etwa um ein Drittel grofRer ist als bei dem in Fig. 8
betrachteten symmetrischen Flugelprofil 2. Daraus
folgt ein wesentlich verbesserter Wirkungsgrad der
Drehfligelturbine, die als Wind- oder Wasserturbine
11,12 ausgebildet werden kann, gegeniber einem
herkdmmlichen Darrieus-Rotor. Bei einer grofen
Windturbine 11 mit einem Rotordurchmesser von
zweihundert Metern betradgt die Umlaufzeit des
Rotorblatts 1 mehr als eine Minute, sodass an den
Stellpositionen C1 genugend Zeit fur die Blattverstel-
lung zur Verfugung steht. Im Unterschied zu einem
Darrieus-Rotor, bei dem an den Stellpositionen C1
ein schlagartiger Lastwechsel von Nachteil ist und
die Struktur der Windturbine 11 extrem beansprucht,
baut die hier beschriebene allmahliche Blattverstel-
lung an den Stellpositionen C1 aerodynamisch
bewirkte Lastspitzen ab, sodass die Struktur der
Windturbine 11 entlastet wird.

[0038] Fig. 8 zeigt zwolf unterschiedliche Umlaufpo-
sitionen |-XIlI des variablen symmetrischen Fligel-
profils 2 der Rotorblatter 1 fiir die in Fig. 7 dargestell-
ten Wind- und Wasserturbinen 11,12 mit einem
variablen symmetrischen Fligelprofil 2. Fur die in
Fig. 7 bezeichnete Windturbine 11 ist diese einheit-
liche Rotorblattstellung fir die Windstarken 6-9 nach
der Beaufort-Skala vorgesehen, um eine um ein Drit-
tel reduzierte Auftriebskraft fir den Betrieb der Wind-
turbine bei Sturm zu nutzen. Im Vergleich zu den in
Fig. 7 dargestellten Flugelstellungen der Rotorblatter
1 bewirkt das variable Flligelprofils 2 als ein symmet-
risches Fligelprofil 2 eine geringere Auftriebskraft
und eine daraus resultierende reduzierte tangentiale
Antriebskraft.

[0039] Fig. 9 zeigt zwoIf unterschiedliche Umlaufpo-
sitionen I-XIl des variablen asymmetrischen Fligel-
profils 2 der Rotorblatter 1 fir die in Fig. 7 und
Fig. 8 dargestellten Drehflligelturbinen. Das variable
asymmetrische Flugelprofil 2 der in Fig. 7 dargestell-
ten Windturbine 11 zeigt hier gegenuber der in Fig. 7
beschriebenen Orientierung der Saugseiten (-) des
variablen asymmetrischen Fligelprofils 2 eine
inverse Stellung. Bezogen auf die Richtung der Stro-
mung F ist die Saugseite (-) des asymmetrischen
Flugelprofils 2 in Form eines Clark-YM-15-Profils im
luvseitigen Umlauf zur Aufdenseite der Umlaufbahn
U und im leeseitigen Umlauf zur Innenseite der
Umlaufbahn U orientiert, sodass das variable Fligel-
profil 2 mit Ausnahme der Stellpositionen C1 bei ext-
remen Windstarken 9-12 nach der Beaufort-Skala an
den Umlaufpositionen V-VIII und X-I eine reduzierte
tangentiale Antriebskraft bewirkt, der auf den

Umlaufpositionen lILIV und IX ein entgegen der
Drehrichtung wirkender tangentialer Widerstand ent-
gegen steht. Da die tangentiale Antriebskraft jedoch
Uberwiegt, dreht sich die Windturbine 11 auch bei
Orkan und selbst bei einem Hurrikan entsprechend
der Saffir-Simpson-Hurrikanskala und wandelt
einen Teil der kinetischen Energie des Sturms in
eine Drehbewegung um, was gegenulber einem Still-
stand der Windturbine 11 einen Vorteil bedeutet.

[0040] Fig. 10 zeigt in einer perspektivischen Explo-
sionsdarstellung ein Rotorblatt 1 mit einem an den
Stellpositionen C1 symmetrischen variablen Fligel-
profil 2 mit Bezug zu Fig. 7-9 als ein dreiteiliges FIU-
gelprofil 21 an den Stellpositionen C1 eines zur Stro-
mung F ausrichtbaren Durchmessers der
Umlaufbahn U einer Wind- oder Wasserturbine
11,12. Mit Bezug zu Fig. 5 werden bei einem Dreh-
fliugelfahrzeug 13 die Saugseiten (-) des variablen
Flugelprofils 2 in beiden Halften der Umlaufbahn U
jeweils in Fahrtrichtung D ausgerichtet. In beiden Fal-
len weist das variable Fllgelprofil 2 an den Stellposi-
tionen C1 jeweils temporar ein symmetrisches Fli-
gelprofil 2 auf, das spiegelsymmetrisch zu der
Profilsehne p und einer Tangente an der Umlaufbahn
U mit dem Radius r1 ausgerichtet ist. Das Rotorblatt
1 ist aus drei in sich starren extrudierten Hohlprofilen
141 aufgebaut, die aus einem vorderen Fligelseg-
ment 211 mit einer Fligelnase n, einem mittleren FIU-
gelsegment 212 im Bereich der maximalen Profildi-
cke g und einem hinteren Fligelsegment 213 mit
einer Fligelhinterkante e bestehen. Das mittlere Flu-
gelsegment 212 weist einen Langstrager 14 auf und
bildet ein Widerlager 140 fur eine Verstellvorrichtung
15 mittels einer paarweisen Anordnung von Elektro-
motoren die als Steller 150 und als Halteelemente
151 wirken. Das vordere und das hintere Flligelseg-
ment 211,213 sind jeweils an das mittlere, von einem
extrudierten Hohlprofil 141 gebildeten Fligelseg-
ment 212 angelenkt. Das mittlere Fliigelsegment
212 bildet ein Gehause flr zwei Statoren 161 mit
Blechpaketen 162 mit einer gegensinnigen Erreger-
wicklung und stellt mit einem beidseitigen Luftspalt a
eine berUhrungslose elektrische Verbindung zu dem
von alternierend gepolten Permanentmagneten 163
gebildeten Laufer 160 eines sektional wirksamen
Schrittmotors 164 her. Wie in Fig. 11 naher erlautert,
erfolgt das Ein- und Ausdrehen des vorderen und
des hinteren Fligelsegments 211,213 um die Dreh-
achsen z durch Umpolung der gegensinnigen Erre-
gerwicklungen 162 an den beiden Blechpaketen des
Stators 161. Die Laufer 160 bilden mit den Perma-
nentmagneten 163 ein Gegengewicht 216 zu dem
vorderen und hinteren Flligelsegment 211,213,
sodass bei Rotation ein Kraftegleichgewicht
herrscht. Bei einem Rotormodul mit einem Durch-
messer von 3 Meter und 800 Umdrehungen pro
Minute ergeben sich 20 Lastwechsel pro Sekunde,
die mit dieser vollelektrischen Verstellvorrichtung 15
in 3.2 Millisekunden realisierbar sind.
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[0041] Fig. 11 zeigt das Rotorblatt 1 nach Fig. 10 in
drei schematischen Querschnitten, oben an den
Stellpositionen C1 eines quer zur Fahrtrichtung D
ausrichtbaren Durchmessers der Umlaufbahn U mit
dem Radius r1, wie in Fig. 5 gezeigt. In den schema-
tischen Querschnitten des variablen Fligelprofils 2 in
der Mitte und unten sind die Saugseiten (-) in beiden
Halften der Umlaufbahn U jeweils zu der Innen- und
AuBenseite der Umlaufbahn U ausrichtbar. An den
Stellpositionen C1 ist das variable, dreiteilige Fligel-
profil 21 als ein symmetrisches Flugelprofil ausgebil-
det, das spiegelsymmetrisch zu der Profilsehne p
und einer Tangente an der Umlaufbahn U mit dem
Radius r1 ausgerichtet ist. Das Rotorblatt 1 ist aus
drei in sich starren extrudierten Hohlprofilen 141 auf-
gebaut, die ein vorderes Fligelsegment 211 mit einer
Flugelnase n, ein mittleren Fligelsegment 212 im
Bereich der maximalen Profildicke q fur die Auf-
nahme der Statoren 161 und ein hinteres Fligelseg-
ment 213 mit einer Flugelhinterkante e aufweisen.
Das mittlere Flugelsegment 212 ist als Langstrager
14 des Rotorblatts 1 ausgebildet und bildet das
Widerlager 140 fir die von radialen Schrittmotoren
164 gebildete Verstellvorrichtung 15. Haarfugen 210
zwischen den Fligelsegmenten 211-213 ermdogli-
chen die laminare Umstrdmung des variablen Fligel-
profils 2 in jeder Betriebsstellung. Die Verstellvorrich-
tung 15 bewirkt dabei, dass die an den
Stellpositionen C1 tangential zur Umlaufbahn U aus-
gerichtete Profilsehne p in der luv- und leeseitigen
Halfte der Umlaufbahn U jeweils einen positiven
Anstellwinkel a,a' von zwei bis drei Grad gegenlber
einer Tangente an der Umlaufbahn U einnimmt.

[0042] Fig. 12 zeigt ein Rotorblatt 1 mit einem drei-
teiligen Fltgelprofil 21 und mit einer Verstellvorrich-
tung 15, die von zwei in das mittlere Fligelsegment
212 des Rotorblatts 1 integrierten Linearmotoren 165
gebildet wird. Ein Hebelarm 215 des vorderen und
des hinteren Fligelsegments 211,213 ist mit dem
Radius r2 an den Scharnieren 214 mit den Drehach-
sen z des mittleren Fligelsegments 212 angelenkt
und mit den Laufern 160 der Linearmotoren 165 ver-
bunden. Mittels einer nicht naher dargestellten
Steuerungseinheit 17 wechselt die Saugseite (-)
des variablen Flugelprofils 2, wie in Fig. 5 dargestellt,
jeweils an den Stellpositionen C1 eines im Vollwinkel
frei einstellbaren Durchmessers der Umlaufbahn U
zweimal die Orientierung von der Innenseite zur
AuBenseite der Umlaufbahn U. Die Stellfunktion der
von den beiden Laufern 160 gebildeten Steller 150
wird durch Anlegen einer elektrischen Spannung
aktiviert, wobei alternierend gepolte Permanentmag-
nete 163 mit umpolbaren Erregerwicklungen 162 der
Statoren 161 interagieren, sodass mittels einer oszil-
lierenden Linearbewegung der Neigungswinkel a,a'
der Profilsehne p des Rotorblatts 1 eines Hubschrau-
bers 213, wie in Fig. 5 gezeigt, innerhalb einer
Sekunde 15 mal verstellt werden kann. Dies gilt fur
ein Rotormodul 10 des Hubschraubers 130 mit etwa

zehn Meter Durchmesser bei einer Umlaufgeschwin-
digkeit von 800 km/h. Jeder Laufer 160 weist zwei
Zungen jeweils mit einer Mehrzahl alternierend
gepolter Permanentmagnete 163 auf, die in schlitz-
formige Taschen des Stators 161 eingreifen. Durch
den beidseitigen Luftspalt a zwischen Laufer 160
und Stator 161 der beiden Linearmotoren 165 wird
eine berlUhrungslose elektrische Verbindung zwi-
schen den Fligelsegmenten 212-213 hergestellt.

[0043] Fig. 13 zeigt elektromagnetische Verstellvor-
richtungen 15 exemplarisch fir einen Langsabschnitt
L1-Ln des Rotorblatts 1, oben an einer Stellposition
C1 mit dem variablen symmetrischen Fligelprofil 2.
Die Scharniere 214 sind jeweils konzentrisch und
koaxial zu den Drehachsen z fir das vordere Blatt-
segment 211 und das hintere Blattsegment 213
angeordnet und dienen als Kabelkanale fir die
Stromversorgung der beiden jeweils von einem
Schieber 217 gebildeten Steller 150. Bei der oben
dargestellten einfachen Ausfihrung bildet eine
Eisenhllse oder ein radiales Blechpaket des Schar-
niers 214 den Stator 161 mit einer Erregerwicklung
162 fir den von einem Schieber 217 gebildeten Stel-
ler 150. Durch Umpolung der Erregerwicklung 162 an
der Eisenhlilse, wie oben gezeigt, oder an radialen
Blechpaketen des Scharniers 214, wie an dem
Linearmotor 165 unten gezeigt flihrt der Schieber
217 eine oszillierende Bewegung mit einer Frequenz
von 20-30 Hz auf einem hohlen Scharnierbolzen aus,
wobei Gewindeabschnitte des Laufers 160 mit
Gewindeabschnitten des vorderen und hinteren
Blattsegments 211,213 ineinandergreifen und die
Drehbewegung mit gegensinniger Drehrichtung an
dem vorderen und hinteren Blattsegment 211,213,
bewirken. Luftlager zwischen den Gewindeabschnit-
ten der Scharniere 214 sowie zwischen dem Laufer
160 und dem Stator 161 halten die Reibungskrafte
gering und werden durch das Hohlprofil 141 der
Scharniere 214 mit Druckluft versorgt. Bei dem
oben gezeigten Ausfihrungsbeispiel ist das elektro-
magnetisch induzierte Feld parallel zu den Drehach-
sen z ausgerichtet, wahrend bei dem unten darge-
stellten Linearmotor 165 eine Vielzahl von
Erregerwicklungen 162 des Stators 161 jeweils radial
zu den Drehachsen z der Blattsegmente 211,213
ausgerichtet sind, und der konzentrisch und koaxial
zu den Scharnieren 214 angeordnete Laufer 160
eine Vielzahl korrespondierender Permanentmag-
nete 163 aufweist. Der Linearmotor 165 erlaubt eine
exakte Positionierung des als Laufer 160 des Linear-
motors 165 ausgebildeten Schiebers 217, sodass
der Anstellwinkel a,a' fir die Blattsegmente 211,213
sehr exakt eingestellt und variiert werden kann. Die
Verstellvorrichtung 15 mit der Stell- und Haltefunk-
tion ist dazu ausgebildet, betrachtliche aerodyna-
misch bewirkte Sogkrafte sowie Zentrifugalkrafte
aufzunehmen, wobei das vordere und das hintere
Flugelsegment 211,213 in jedem Langsabschnitt
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L1-Ln des Rotorblatts 1 individuell verstellbar und
arretierbar sind.

[0044] Fig. 14 oben zeigt ein Rotorblatt 1, bei dem
der Steller 150 einen Elektromotor 16 aufweist, des-
sen Drehachse z' an den Stellpositionen C1 parallel
zu der Profilsehne p des variablen symmetrischen
Flugelprofils 2 ausgerichtet ist und bei dem das Hal-
teelement 151 der Verstellvorrichtung 15 ein Zylin-
dergesperre 152 aufweist. In der Mitte und unten ist
das variable asymmetrische Fligelprofii 2 mit
getauschten Saugseiten (-) dargestellt. Das vordere
Flugelsegment 211 und das hintere Fligelsegment
213 ist jeweils an eine Drehachse z des mittleren Flii-
gelsegments 212 angelenkt und wird mit einem von
dem Elektromotor 16 angetriebenen Kegelradge-
triebe derart verstellt, dass sich das vordere und
das hintere Fliigelsegment 211,213 an den Stellposi-
tionen C1 jeweils mit gegensinniger Drehrichtung zur
Innen- oder zur AulRenseite der Umlaufbahn U ein-
oder ausdrehen, wobei sich die Drehrichtung des
Elektromotors 16 in einem Umlauf des Rotorblatts 1
an den Stellpositionen C1 zweimal andert. Die per-
spektivische Explosionsdarstellung zeigt die Verstell-
vorrichtung 15 fir einen Bereich innerhalb eines
Langsabschnitts des Rotorblatts 1 mit Fligelseg-
menten 211-213, die als Hohlprofile 141 jeweils z.B.
als Aluminiumstrang-Pressprofile mit nicht naher
bezeichneten Schraubkanalen zur Verbindung der
einzelnen Teile des Rotorblatts 1 hergestellt werden
kénnen. Das hier dargestellte Schritt-Rast-Getriebe
mit Zylindergesperren 152 bendtigt fur die Beibehal-
tung des variablen asymmetrischen Fligelprofils 2
mit getauschten Saugseiten (-) in den beiden Halften
der Umlaufbahn U keinen zusatzlichen Energieauf-
wand, sodass von dem Elektromotor 16 nur ver-
gleichsweise geringe Verstellkrafte aufzubringen
sind, da sich das variable Flugelprofil 2 an den Stell-
positionen C1 wie in Fig. 5 und Fig. 7-9 gezeigt in
einer Fahnenstellung befindet.

[0045] Fig. 15 zeigt ein Rotorblatt 1, bei dem der
Steller 150 einen Elektromotor 16 und das Halteele-
ment 151 ein Schneckenrad aufweist, in einer per-
spektivischen Explosionsdarstellung eines
Abschnitts des Rotorblatts 1 an den Stellpositionen
C1 der Umlaufbahn U, wie in Fig. 7-9 gezeigt. Das
Rotorblatt 1 entspricht in seinem Aufbau im Wesent-
lichen dem in Fig. 14 ausflihrlich erlauterten Ausflih-
rungsbeispiel. Im Unterschied zu Fig. 14 weist das
Schritt-Rast-Getriebe hier einen Elektromotor 16 auf
dessen Drehachse z' parallel zu den Drehachsen z
des vorderen und des hinteren Fligelsegments
211,213 ausgerichtet ist und dessen Sperrvorrich-
tung von einem nicht naher bezeichneten Schne-
ckenrad gebildet wird, das an den Stellpositionen
C1 die Verstellkraft mittels von Kegelradern auf das
vordere und das hintere Flugelsegment 211,213
Ubertragt, wobei das mittlere Fliigelsegment 212 ein
Widerlager 140 fir das Schneckenrad des Elektro-

motors 16 bildet und in einem Umlauf des Rotorblatts
1 die Drehrichtung des Elektromotors 16 zweimal
wechselt.

[0046] Fig. 16 zeigt ein Sturmflut-Sperrwerk, wie es
z.B. an der Oosterschelde errichtet ist, in einer sche-
matischen Schnittansicht. Das Querbauwerk besteht
aus Pfeilern und Briickenelementen sowie einem A-
formigen Grundungskorper, der auf Seiten der
Oosterschelde rampenartig ansteigt und auf Seiten
der Nordsee eine Stufe aufweist. Bei Ebbe stromt
das Wasser der Oosterschelde mit einer hohen Stro-
mungsgeschwindigkeit durch eine Engstelle zwi-
schen dem A-férmigen Grindungskérper und einem
oberen Langstrager des Sperrwerks. Zwischen den
Pfeilern des Sperrwerks spannen etwa 30m lange
trommelférmige Rotormodule 10 mit einem Durch-
messer von etwa 10m, die im Abstand von 4m
durch scheibenférmige Quertrager ausgesteift sind.
Insgesamt sechs Rotorblatter 1 mit einem dreiteili-
gen Flugelprofil 21 verbinden die scheibenférmigen
Quertrager untereinander, sodass eine biege-,
schub- und torsionssteife Rotortrommel gebildet
wird, deren Welle an einem wasserdichten Lager
des Sperrwerks verankert und mit einem Motorgene-
rator im Inneren der Pfeiler verbunden ist. An dem
Durchmesser mit den Stellpositionen C1 wechselt
die Saugseite eines Rotorblatts 1 in einem Umlauf
jeweils zweimal von der Innenseite auf die Aulien-
seite der Umlaufbahn U. Die Rotorblatter haben
eine Sehnenlange von 2 m und eine Profildicke von
0,4 m.

Bezugszeichenliste

1 Rotorblatt

10 Rotormodul

11 Windturbine

12 Wasserturbine
120 Schwimmkorper
121 Anker

122 Ringtrager

13 Drehfligelfahrzeug
130 Hubschrauber

14 Langstrager

140 Widerlager

141 Hohlprofil

15 Verstellvorrichtung
150 Steller

151 Halteelement

152 Zylindergesperre
16 Elektromotor
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160 Laufer

161 Stator

162 Erregerwicklung

163 Permanentmagnet

164 Schrittmotor

165 Linearmotor

17 Steuerungseinheit

(-) Saugseite

DA Umlaufpositionen

2 Variables Flugelprofil

a, o Anstellwinkel

B Versatzwinkel

a Luftspalt

C1,C2 Stellpositionen

F Strédmung

D Flugrichtung

L1-Ln Langsabschnitt

n Fligelnase

p Profilsehne

q Profildicke

r1, r2 Radius

U Umlaufbahn

X Langsachse

y Rotationsachse

z, 7z Drehachse

21 Dreiteiliges Flugelprofil

210 Haarfuge

211 Vorderes Flligelsegment

212 Mittleres Fliigelsegment

213 Hinteres Fligelsegment

214 Scharnier

215 Hebelarm

216 Gegengewicht

217 Schieber
Patentanspriiche

1. Rotorblatt (1),bei dem ein vorderes und ein
hinteres Flugelsegment (211,213) an zwei Scharnie-
ren (214) mit Drehachsen (z) an ein mittleres Flugel-
segment (212), angelenkt sind und ein variables,
dreiteiliges Flugelprofil (2) fur mindestens ein aus
einer Mehrzahl von Rotorblattern (1) aufgebautes
Rotormodul (10) einer Wind- oder Wasserturbine

(11,12) mit einem Motorgenerator oder fur ein als
Hubschrauber (130) ausbildbares Drehfliigelfahr-
zeug (13) mit einem Triebwerk bilden, welches
Rotorblatt (1) gerade, bugelférmig oder polygonzug-
férmig ausgebildet ist und einen von dem mittleren
Fligelsegment (212) gebildeten Langstrager (14)
aufweist, der in mindestens einem L&ngsabschnitt
(L1-Ln) des Rotorblatts (1) eine Verstellvorrichtung
(15) aufnimmt und ein Gehause und ein Widerlager
(140) far Steller (150) mit einer Stell- und Haltefunk-
tion bildet, die auf einem Durchmesser der Umlauf-
bahn (U) mit dem Radius (r1) an einander gegen-
Uberliegenden und im Vollwinkel frei einstellbaren
Stellpositionen (C1) derart betatigt werden, dass
die Saugseite (-) in einem Umlauf des Rotorblatts
(1) zweimal von der AulBen- auf die Innenseite der
Umlaufbahn (U) wechselt, dadurch gekennzeich-
net, dass die Verstellvorrichtungen (15) fur die dreh-
baren vorderen und hinteren Fligelsegmente
(211,213) von Elektromotoren jeweils mit Laufer
(160) und Stator (161) gebildet werden, wobei das
mittlere Fluigelsegment (212) starr mit dem Stator
(161) verbunden ist und das Widerlager (140) fir
den Laufern (160) zugeordnete Steller (150) bildet,
die die drehbaren vorderen und hinteren Fligelseg-
mente (211,213) betatigen, und wobei im Fall der
Wasserturbine (12) ein Schritt-Rastgetriebe mit
einem Halteelement (151) zwischen dem Laufer
(160) und dem Steller (150) angeordnet ist.

2. Rotorblatt (1) nach Anspruch 1, bei dem das
variable Fligelprofil (2) ein dreiteiliges Fligelprofil
(21) mit einer variablen Saugseite (-) und einer
sich zwischen einer Fligelnase (n) und einer Fligel-
hinterkante (e) ersteckenden Profilsehne (p) mit
einem variablen Anstellwinkel (a, a') aufweist, und
bei dem die Elektromotoren in den Uber die gesamte
Lange des Rotorblatts (1) durchlaufenden Langstra-
ger (14) integriert, und mit einer Stell- und Halte-
funktion dazu ausgebildet sind, in einem Umlauf
des Rotorblatts (1), an den einander gegeniber lie-
genden Stellpositionen (C1) des im Vollwinkel frei
einstellbaren Durchmessers der Umlaufbahn (U)
den Anstellwinkel (a,a') der Profilsehne (p) des
variablen Fligelprofils (2) jeweils zweimal zu
andern, wobei die geanderten Anstellwinkel (a,a')
der Profilsehne (p) des variablen Fligelprofils (2)
mittels der von den Permanentmagneten (163) der
Laufer (160) gebildeten Halteelemente (151) jeweils
in beiden Halften der Umlaufbahn (U) beibehalten
werden.

3. Rotorblatt (1) nach einem der vorausgehen-
den Anspriche, bei dem Haarfugen (210) zwischen
dem vorderen Fligelsegment (211) mit der Fligel-
nase (n) und dem mittleren im Bereich der maxima-
len Profildicke (q) des Langstrager (14) des Rotorb-
latts (1) angeordneten Fligelsegment (212) und
dem hinteren Flugelsegment (213) mit der Fligel-
hinterkante (e) ausgebildet sind und das vordere
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und das hintere Fligelsegment (211,213) mittels der
von den Elektromotoren gebildeten Verstellvorrich-
tung (15) jeweils an den Stellpositionen (C1) in den
Drehachsen (z) mit gegensinniger Drehrichtung um
maximal 7 Grad gegenuber dem mittleren, von dem
Langstrager (14) gebildeten Flligelsegment (212)
gedreht werden.

4. Rotorblatt (1) nach einem der vorausgehen-
den Anspriche, bei dem der Durchmesser mit den
Stellpositionen (C1) die Umlaufbahn (U) in zwei
Halften unterteilt und die Saugseiten (-) des variab-
len Fligelprofils (2) mittels von Halteelementen
(151) der Verstellvorrichtung (15) in einer ersten
Halfte der Umlaufbahn (U) an der AuRenseite und
in einer zweiten Halfte an der Innenseite der
Umlaufbahn (U) festgehalten werden, wobei das
variable Flugelprofil (2) an dem Durchmesser mit
den Stellpositionen (C1) temporar ein symmetri-
sches Flugelprofil (2) aufweist, dessen Profilsehne
(p) tangential zu der kreisférmigen Umlaufbahn (U)
des Rotormoduls (10) ausgerichtet ist und die Profil-
sehne (p) durch Ein- und Ausdrehen des vorderen
und hinteren Fligelsegments (211,213), jeweils mit
gegensinniger Drehrichtung, in beiden Halften der
Umlaufbahn (U) einen positiven Anstellwinkel (a,a’)
gegenlber einer Tangente an der Umlaufbahn (U)
aufweist und der Langstrager (14) des mittleren Fli-
gelsegments (212) als ein kastenférmiges Hohlprofil
(141) ausgebildet ist, dessen auf der Umlaufbahn
(U) einander gegeniiberliegenden Flansche einen
Teil der Oberflache des variablen Fligelprofils (2)
bilden und eine Vielzahl von Hohlprofilen (141) an
Knotenpunkten mit queraussteifenden Ringtragern
(122) verbunden ist, sodass ein selbsttragendes, in
sich biege-, schub- und torsionssteifes Rotormodul
(10) gebildet wird.

5. Rotorblatt (1) nach einem der vorausgehen-
den Anspriche, bei dem das vordere und das hin-
tere Fligelsegment (211,213) des Rotorblatts (1)
jeweils einen Hebelarm (215) mit einem Gegenge-
wicht (216) aufweisen, der in das von dem Langs-
trager (14) gebildete mittlere Fligelsegment (212)
hineinragt und die Gegengewichte (216) mit einem
Radius (r2) an den Drehachsen (z) der Scharniere
(214) des mittleren Fligelsegments (212) angelenkt
sind, sodass an dem rotierenden Rotormodul (10)
zentrifugale Krafte des vorderen und des hinteren
Flugelsegments (211,213) ausbalanciert werden.

6. Rotorblatt (1) nach einem der vorausgehen-
den Anspriche, bei dem eine vollelektrische Ver-
stellvorrichtung (15) fir das variable Fligelprofil (2)
von zwei in das mittlere Fligelsegment (212) integ-
rierten und auf der Umlaufbahn (U) einander der
Lange nach gegenuberliegenden und parallel zuei-
nander angeordnete Linearmotoren (165) gebildet
wird, die jeweils mit einem Hebelarm (215) an die

Drehachsen (z) des vorderen und des hinteren FlU-
gelsegments (211,212) angelenkt sind.

7. Rotorblatt (1) nach einem der Anspriiche 1 bis
5, bei dem die vollelektrische Verstellvorrichtung
(15) fir das variable Flugelprofil (2) des Rotorblatts
(1), sektional wirksame Schrittmotoren (164) auf-
weist, die in das von dem Langstrager (14) gebildete
mittlere Fligelsegment (212) so integriert sind, dass
der Langstrager (14) in jedem Langsabschnitt (L1-
Ln) ein Widerlager (140) fir einen Stator (161) bil-
det, der zwei auf der Umlaufbahn (U) einander
gegenuber liegende Blechpakete mit gegensinnigen
Erregerwicklungen (162) besitzt und zusammen mit
alternierend gepolten Permanentmagneten (163)
der Laufer (161) des vorderen und hinteren Fligel-
segments (211,213) den sektional wirksamen
Schrittmotor (164) bildet, wobei die Permanentmag-
nete (163) mit einem um die Drehachsen (z) dreh-
baren Hebelarm (215) verbunden sind und Gegen-
gewichte (216) fir das vordere und das hintere
Fligelsegment (211,213) des Rotorblatts (1) bilden,
sodass mit einem beidseitigen Luftspalt (a) zwi-
schen dem Stator (160) und den Permanetmagne-
ten (163) des Laufers (161) eine direkte, berih-
rungslose elektrische Verbindung zwischen dem
mittleren Fligelsegment (212) und den vorderen
und hinteren Fligelsegmenten (211,213) hergestellt
wird und durch Umpolung der gegensinnigen Erre-
gerwicklungen (162) des Stators (161) das elektri-
sche Ein- und das Ausdrehen des vorderen und
des hinteren Fliigelsegments (211,213) jeweils mit
gegensinniger Drehrichtung simultan bewirkt wird.

8. Rotorblatt (1) nach einem der Anspruche 1 bis
5, mit einer elektromechanischen Verstellvorrichtung
(15) fur das variable Fligelprofil (2) des Rotorblatts
(1), bei dem fur das Ein- und Ausdrehen des vorde-
ren und des hinteren Flligelsegments (211,213)
jeder Langsabschnitt (L1-Ln) einen von dem Elekt-
romotor (16) gebildeten Steller (150) mit einem
Schritt-Rastgetriebe als Halteelement (151) und mit
einer koaxial und konzentrisch zu der Langsachse
(x) des Rotorblatts (1) angeordneten Welle mit Zylin-
dergesperren (152) fiir die Arretierung des vorderen
und des hinteren Fligelsegments (211,213) in den
beiden Halften der Umlaufbahn (U) aufweist, wobei
die Drehrichtung des Elektromotors (16) mit dem
Schritt-Rastgetriebe in einem Umlauf des Rotorb-
latts (1) jeweils an den Stellpositionen (C1) der
Umlaufbahn (U) wechselt.

9. Rotorblatt (1) nach einem der Anspriiche 1 bis
5, bei dem der Steller (150) des dreiteiligen Rotorb-
latts (1) einen koaxial und konzentrisch zu den
Drehachsen (z) angeordneten elekiromagnetisch
angetriebenen Schieber (217) und das Halteelement
(151) der Verstellvorrichtung (15) Gewindeab-
schnitte aufweist, welche Schieber (217) an den
Scharnieren (214) linear gefihrt werden und an
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ihren Aulenseiten in Gewindeabschnitte der vorde-
ren und der hinteren Blattsegmente (211,213) ein-
greifen und das Ein- und Ausdrehen des vorderen
und des hinteren Fligelsegments (211,213) gegen-
Uber dem in sich starren Langstrager (14) durch die
lineare Translationsbewegung des Schiebers (217)
bewirkt wird, wobei eine geringe Steigung der
Gewindeabschnitte eine Ubersetzung der Verstell-
kraft von 1 zu 10 ermoglicht.

10. Rotorblatt (1) nach einem der vorausgehen-
den Anspriiche, bei dem an den Stellpositionen (C1)
der Umlaufbahn (U) die Saugseite (-) des variablen
Flugelprofils (2) der Rotorblatter (1) mittels der Ver-
stellvorrichtung (15) in beiden Halften der Umlauf-
bahn (U) des Rotormoduls (10) im Falle eines Dreh-
fligelfahrzeugs (13) zu der jeweiligen Fahrtrichtung
(D) und im Falle einer Wind- oder Wasserturbine
(11,12) unabhangig von einer horizontal oder verti-
kal ausgerichteten Rotationsachse (y) zu der Lee-
seite der Stromung (F) ausrichtbar ist, wobei bei
einem in einer Stromung (F) verankerten Drehflligel-
fahrzeug (13) der Motorgenerator als Generator
betrieben wird und bei einer Wind- oder Wassertur-
bine (11,12) temporar als Motor arbeitet, um die Tur-
binen (11,12) bei schwacher Stromung (F) auf die
fir den Selbstlauf erforderliche Drehzahl zu
beschleunigen.

11. Rotorblatt (1) flr ein Drehflligelfahrzeug (13)
nach Anspruch 1, das als ein Hubschrauber (130)
entweder mit einem Rotormodul (10) oder mit
einem front- und einem heckseitigen, jeweils mit
gegensinniger Drehrichtung rotierenden Rotormodu-
len (10) ausgebildet ist, bei welchem Hubschrauber
(130) das Rotorblatt (1) blgelférmig ausgebildet ist
und einen unteren in Drehrichtung des Rotormoduls
(10) vorauslaufenden Langsabschnitt (L1), einen
mittleren Langsabschnitt (L2) und einen oberen, in
Drehrichtung des Rotormoduls (10) nachlaufenden
Langsabschnitt (L3) aufweist, wobei der untere
Langsabschnitt (L1) gegenliber dem oberen Langs-
abschnitt (L3) einen radialen Versatzwinkel () von
etwa 10 Grad aufweist und der mittlere Langsab-
schnitt (L2) den unteren mit dem oberen Langsab-
schnitt (L1,L3) verbindet und mit einer Steigung in
Drehrichtung ausgebildet ist, bei welchen Rotormo-
dulen (10) in den unteren und oberen Langsa-
bschnitten (L1,L3) der Durchmesser mit den Stellpo-
sitionen (C1) jeweils in Fahrtrichtung (D) und in dem
mittleren Langsabschnitt (L2) jeweils quer zur Fahrt-
richtung (D) ausrichtbar ist.

12. Rotorblatt (1) fir eine Wasserturbine (12)
nach Anspruch 1, mit einer horizontal oder vertikal
ausgerichteten Rotationsachse (y) die in einem
Gewasser mit einer Stromung (F) entweder in
einem Querbauwerk des FlieRgewassers, oder in
dem FlieRgewasser schwimmend verankert ist und
einen Schwimmkorper (120) an der Wasseroberfla-

che aufweist, der mittels von mindestens einem
Anker (121) und Ankerseilen am Grund des Gewas-
sers verankert ist und einen ringférmigen getriebe-
losen Motorgenerator mit einer Welle aufnimmt, die
unterhalb des Schwimmkdrpers (120) einen radiale
Abstand mit dem Radius (r1) zu einem oberen und
einem unteren Ringtrager (122) des Rotormoduls
(10) aufweist und welche oberen und unteren Ring-
trager (122) zusammen mit der Welle und mit den
Langstragern (14) der dreiteiligen Rotorblatter (1)
zu einem biege-, schub- und torsionssteifen Rotor-
modul (10) verbunden sind und die Langstrager (14)
fur die Aufnahme der Verstellvorrichtungen (15) des
variablen Flugelprofils (2) in Langsabschnitte (L1-
Ln) untergliedert sind und ein Widerlager (140) far
die den L&ngsabschnitten (L1-Ln) zugeordneten
Verstellvorrichtungen (15) des variablen Fligelpro-
fils (2) bilden, wobei der Schwimmkaorper (120) ent-
weder als ein rechteckiges Flof3 mit PV- Kollektoren
an der Oberseite oder als eine diskusférmige
Scheibe oder als ein Schwimmring ausgebildet ist.

Es folgen 16 Seiten Zeichnungen
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