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1 Einleitung

In der Vergangenheit sind grofle Fortschritte auf dem Gebiet
des Luftfahrzeug- und Triebwerksbaus erzielt worden. So
sind moderne Strahlverkehrsflugzeuge rund 23 dB leiser als
die ersten strahlgetriebenen Verkehrsflugzeuge. Trotz dieser
positiven Entwicklung bestehen auch heute noch erhebliche
Fluglarmprobleme an den groBen Flughifen, weil die deut-
liche Verkehrszunahme die Larmminderungserfolge kom-
pensiert hat. Es sind daher alle Modglichkeiten zur
Minderung des Fluglirms auszuschdpfen. Eine effektive
Moglichkeit sind MaBBnahmen an der Larmquelle, d. h. am
Luftfahrzeug.

2 Aktueller Stand der Gerauschemissionen

von Luftfahrzeugen

Die zuldssigen Gerduschemissionen von Luftfahrzeugen sind
im Anhang 16, Band I, zum Luftfahrtabkommen der Interna-
tionalen Zivilluftfahrt-Organisation ICAO geregelt. Die
Larmgrenzwerte fiir neue Flugzeuge sind im Kapitel 4 dieses
Regelwerks festgelegt. Sie gelten fiir Flugzeuge, die seit dem
1.01.2006 zugelassen werden (Kapitel-4-Flugzeuge). Diese
Werte werden von modernen Mittel- oder Langstreckenflug-
zeugen bereits um bis zu 17 dB unterschritten. Deshalb
werden derzeit auf ICAO-Ebene intensive Diskussionen iiber
eine mdgliche Verschirfung des aktuellen Larmgrenzwertes
gefiihrt. Hierbei ist das Larmminderungspotenzial neuer
Technologien von grofler Bedeutung.

3 Lirmminderungspotenzial neuer
Technologien

In den vergangenen Jahren wurden zahlreiche Larmmin-
derungsmaBnahmen an Flugtriebwerken durchgefiihrt, die in
spateren Triebwerksentwiirfen weiterentwickelt wurden.
Den grofiten Einfluss auf die Minderung des Triebwerks-
larms hat die kontinuierliche Vergrof3erung des Nebenstrom-
verhéltnisses. Das ist das Verhiltnis des duBleren, kalten
Luftstroms zum heilen Luftstrom im Kerntriebwerk. Die
Erhohung des Nebenstromverhiltnisses bewirkt eine
deutliche Verringerung der Strahlgeschwindigkeit. Da die
Schallleistung des Abgasstrahls proportional zur 8. Potenz
der Strahlgeschwindigkeit ist, konnte hierdurch eine
wesentliche Larmminderung erzielt werden. Moderne
Triebwerke haben ein Nebenstromverhéltnis bis 10 (z. B. RR
Trent 1000). Mit der Erh6hung des Nebenstromverhiltnisses
ist eine VergroBerung des Triebwerksdurchmessers
verbunden. Dadurch konnen sich Probleme bei der
Triebwerksmontage ergeben, was sich beispielsweise bei der
Weiterentwicklung der Mittelstreckenflugzeuge Boeing 737
und Airbus A320 zeigt. Wihrend bei der B737 die
Ausriistung mit Triebwerken mit groBeren Durchmessern
praktisch nicht mehr moglich ist, kann dies beim A320
aufgrund der lingeren Fahrwerke noch realisiert werden. Es
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ist deshalb eine Triebwerksumriistung des A320 vorgesehen.
Wiéhrend die Dbisherigen CFM56-5B-Triebwerke ein
Nebenstromverhiltnis von 6 und einen Durchmesser von
1,73 m haben, sollen fiir den neuen Airbus 320neo Leap-X-
Triebwerke der Fa. CFM-International oder Pratt & Whitney
1101G-Triebwerke verwendet werden. Sie haben ein
Nebenstromverhiltnis von 10 (Leap-X) bzw. 12 (PW1100G)
und weisen einen um 20 cm bzw. 33 cm grofBeren Fandurch-
messer auf. Hierdurch soll der Airbus 320neo nicht nur
leiser, sondern auch kraftstoffsparender als sein Vorginger
werden. Die VergroBerung der Triebwerksdurchmesser kann
unter Umstidnden zu schweren Triebwerken fiihren. Es
werden deshalb neue Werkstoffe erforscht, um das Schub-
Gewichtsverhdltnis zu optimieren. Die Arbeiten konzen-
trieren sich auf Titan-Aluminide und keramische Verbund-
werkstoffe. Durch den verstidrkten Einsatz von Verbund-
werkstoffen konnte z. B. das Leap-X-Triebwerk trotz
groBerem Durchmesser rund 450 kg leichter als das
bisherige CFM56-Triebwerk gebaut werden.

Eine sehr effektive Lairmminderungsmafinahme ist die Aus-
kleidung der Triebwerke mit schallddmmenden Materialien.
Diese MaBnahme hat in der Vergangenheit weite Ver-
breitung gefunden und wird auch zukiinftig eine wichtige
Rolle spielen. So werden in modernen Flugtriebwerken ver-
mehrt pordse Absorptionsmaterialien mit Wabenstruktur
(Liner) eingebaut. Eine weitere Larmminderungsmoglichkeit
besteht in der Installation mehrerer kleiner Lautsprecher in
der Triebwerksgondel, die eine ,,Gegenschallquelle® zum
Triebwerksldarm bilden und die vom Rotor verursachten
Tone dampfen sollen. Diese so genannte aktive Lérm-
minderung ist eine vielversprechende MaBnahme, die aber
bis zur Einsatzreife noch erheblich weiterentwickelt werden
muss. Zur Liarmminderung tragen dariiber hinaus die
larmoptimierte Gestaltung der Triebwerkseinldufe (schrige
Gondeleinldufe) und verschiedene Maflnahmen am Trieb-
werksauslauf bei. Beispielsweise sind in Triebwerken mit
einem Nebenstromverhéltnis bis 7 hdufig Zwangsmischer
installiert. Eine andere Mdglichkeit ist die Verwendung von
Chevron-Diisen, wie sie fiir die Triebwerke der neuen
Boeing 787 vorgesehen sind. Beide Schubdiisenformen
ermoglichen eine schnelle Durchmischung des heilen Ab-
gasstrahls mit der kalten Umgebungsluft und damit eine
Larmminderung.

Weiterhin werden derzeit neue Triebwerkskonzepte ent-
wickelt. Ein Beispiel hierfiir ist der Getriebefan. Bei diesem
Triebwerk werden durch ein Getriebe die Drehzahlen des
Fans und Niederdruckturbine so angepasst, dass sie jeweils
im optimalen Betriebsbereich arbeiten. Die Entwicklung des
Getriebefans ist bereits weit fortgeschritten und bietet ein
betriachtliches Larmminderungspotenzial. So werden solche
Triebwerke fir bald auf den Markt kommende
Mittelstreckenflugzeuge angeboten. Die
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Gerduschemissionen  beispielsweise des PW1100G-
Triebwerks sollen nach Herstellerangaben den aktuellen
Kapitel-4-Larmgrenzwert um 20 dB unterschreiten. Ferner
wird an so genannten Propfan-Triebwerken gearbeitet, die
konzeptionell bereits in den 1980er Jahren entwickelt
wurden. Dies sind spezielle Flugtriebwerke mit
gegenldufigen Propellern, die entweder in offener oder
ummantelter Bauweise ausgefiihrt werden. Die Propfan-
Triecbwerke lassen zwar groBe Kraftstoffeinsparungen
erwarten, sind aber im Hinblick auf ihre Larmentwicklung
problematisch. Das gilt vor allem fiir die offene Bauform,
bei der eine ungehinderte Larmabstrahlung moglich ist.
Altere Testergebnisse deuten darauf hin, dass Propfan-Trieb-
werke auch wihrend des Reiseflugs Larmbeldstigungen am
Boden verursachen konnen. Sollten sich diese Ergebnisse bei
den derzeit weiterentwickelten Triebwerken bestitigen, muss
eine Ergénzung der bestehenden
Larmzulassungsvorschriften um einen Larmgrenzwert fiir
den Reiseflug erwogen werden. Mit dem Einsatz von Prop-
fan-Triebwerken im reguldren Flugbetrieb wird ab 2025
gerechnet. Zudem werden innovative Triebwerkskonzepte,
wie das rekuperative Triebwerk mit Zwischenkiihlung ver-
folgt. Diese Triebwerke sollen nicht nur einen deutlich
geringeren Treibstoffverbrauch ermoglichen, sondern auch
geringere Larm- und Schadstoffemissionen als konventionel-
le Strahltriecbwerke aufweisen. Verkehrsflugzeuge mit
rekuperativen Triebwerken sind frithestens ab 2035 zu
erwarten.

Das Triebwerk ist jedoch nicht die einzige Larmquelle am
Flugzeug. Auch die Auftriebshilfen, das Fahrwerk sowie
diverse Hohlrdume an der Flugzeugzelle verursachen Léarm.
Diesen Larmquellen kommt im Anflug eine zunehmende
Bedeutung zu, weil dann die Triebwerke nur mit Teillast
betrieben werden. Neben vielfdltigen MaBnahmen zur
Minderung der Einzelquellen ldsst sich eine Larmminderung
aber auch durch neuartige Flugzeugkonstruktionen erzielen.
Verschiedene Konzeptstudien sehen Flugzeuge mit
unkonventionellen Triebwerksanordnungen vor, bei denen
der Triebwerksldrm durch die Leitwerke abgeschattet
werden soll. Mit der Realisierung solcher Entwiirfe ist
jedoch frithestens ab dem Jahr 2035 zu rechnen. Einen
zusammenfassenden Uberblick iiber die Potenziale ver-
schiedener Maflnahmen zur Larmminderung gibt Tabelle 1.
Dabei wird der international gebrauchliche Begriff ,, Techno-
logy Readiness Level (TRL)“ verwendet, um die
Technologiereife der MaBinahmen zu bewerten. Es werden
neun verschiedene technologische Entwicklungsstufen
unterschieden, die von TRL 1 (Idee) bis TRL 9 (einsatzreif)
reichen.

4 Fazit

Die vorstehenden Ausfithrungen zeigen, dass Maflnahmen
zur Larmminderung an der Quelle auch zukiinftig noch ein
erhebliches Larmminderungspotenzial bieten.  Dieses
Potenzial muss angesichts des weiter zunehmenden Luftver-
kehrs und der damit verbundenen Fluglirmprobleme
unbedingt genutzt werden. Es ist deshalb auf internationaler
Ebene eine deutliche Verschiarfung des Kapitel-4-
Larmgrenzwertes anzustreben. Da die Umriistung der
bestehenden Flugzeugflotten auf leisere Flugzeuge aber ein
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langwieriger Prozess ist, sollte die Grenzwertverschérfung
mit Betriebsbeschrankungen fiir laute Flugzeuge und
finanziellen Anreizen fiir die Betreiber leiser Luftfahrzeuge
einhergehen.

Tabelle 1: Lirmminderungspotenziale verschiedener
Triebwerkstechnologien [1], [2], [3], [4]

Technolagle Feotenzlal | TRL Anweandungebelsplele
[dE]
realisiert geplant
Schréger 3 46
Gondelginlauf
Pfellung dar 2 8¢ | RR Trent 900 | CFMI Leap-X
Schaufeln RR RB 21- {8320) RR
524 (B747- Trent XVVB
400) (A350)
VergrdRerung 2-4 58 | GP7200 GEnx-1B64
Abstand Rotor- (A380) (B7871 RR
Stator Trent XYWB
(A380]
Zeo-gplice inlet 1-4 78 | GP7Z00 RR Trent XWB
liners (4380} (A350], GEnx-
2B64 (B747-8)
Aft cowl liners 1-3 34
Akllve g 3
Lammindsiung
Zwengsmischer 1-2 88 | PW 6000
{(A318),
CFM56-5C
(43401
Feste Chevion- 1-3 2] GEnx-1B64
Dusgs {ET8T]
WVerstellbare 1 ¥
Zhevran-Diise
Getilehefan 18-20 -8 P¥W1100G
{A320nen),
PV 1524G
{CSerlesg).
PYWH217G
{MRJY
PV 1400G
flrkut M3-21j)
Propfan 10-18 <]
Wam etauscher- 18-22 3
Triekweik
Potenzialangaben jswells gegenliber Nichtanwendung; hei
Trighwerken untar Kagitel-4-L&mgrenzwert
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