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GroBraumflugzeuge Wirtschaftliches
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Liebe Leserinnen, liebe Leser,

die Luftfahrtindustrie wird in den kommenden Jahren und Jahrzehnten weiter wachsen. Fiir das
Jahr 2034 rechnen Experten weltweit mit mehr als sieben Milliarden Flugpassagieren - das ent-
spricht einer Verdoppelung im Vergleich zum heutigen Passagieraufkommen. Nach aktuellem
Stand der Technik und mit der derzeitigen Flottenstruktur miisste das auch die doppelte Menge
an Kerosin bedeuten, doppelt so viel CO, und Stickoxid fir die Atmosphére - und vor allem ein
deutlich gesteigertes Verkehrsaufkommen an den Drehkreuzen und Ballungszentren, die diese
Flugpassagiere anfliegen. Hier sehe ich eine der wichtigsten Herausforderungen fiir die Luftfahrt-
industrie: Wachstum in den Verkehrszahlen und in wirtschaftlicher Hinsicht zu ermdglichen und
zugleich unsere Umwelt nicht mehr zu belasten als heute.

Im Schnitt liegt der Kraftstoffverbrauch eines Verkehrsflugzeugs nach Berechnungen des Bun-
desverbands der Deutschen Luftverkehrswirtschaft (BDL) bei knapp vier Litern pro hundert
Passagierkilometer. Das ist wenig mehr als der eines Hochgeschwindigkeitszugs. Der Ver-
brauch moderner GroBraumflugzeuge auf langeren Strecken liegt sogar noch darunter. Und
die Technik macht weiter Fortschritte: Leichtere Werkstoffe, verbesserte Aerodynamik und
Antriebe reduzieren Kraftstoffverbrauch und Emissionen. Zudem sind Airlines mehr denn je
darauf bedacht, ihre Flotten bestmdglich auszulasten, indem sie auf ihren Routen die jeweils
optimale FlugzeuggroBe einsetzen. Auf Langstrecken bewéahren sich Widebodys als besonders
wirtschaftlich.

GroBraumflugzeuge und ihre Antriebe sind Schwerpunktthema in dieser Ausgabe des
AEROREPORT. Spannende Einblicke in ihre Entwicklung bietet unsere Titelgeschichte. Manche
GroBraum-Frachtflugzeuge sind so groB, dass man darin FuBball spielen konnte. Die Rockband
Iron Maiden wird fiir alle Transporte auf ihrer Welttournee 2016 eine B747 nutzen - geflogen
von Séanger Bruce Dickinson und geleast vom MTU-Kunden Air Atlanta Icelandic.

Im Interview mit Prof. Dr. Carolin Kérner vom Lehrstuhl fiir Werkstoffkunde und Technologie
an der Universitat Erlangen-Nirnberg beschéftigen wir uns mit den Mdglichkeiten, die die
Werkstoffentwicklung bietet. Die Fertigung hochkomplexer Strukturen aus neuen Materialien
wird unter anderem durch Additive Fertigung moglich, wie sie der MTU Aero Engines-Partner
EOS GmbH betreibt und zusammen mit uns weiter entwickelt.

Viel Freude bei dieser Entdeckungsreise in die Luftfahrtwelt wiinscht Ihnen

lhr

Reiw GBS

Reiner Winkler
Vorsitzender des Vorstands
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MR] fliegt

Mit dem Erstflug des Mitsubishi Regional Jet (MR]) im No-
vember ist nun erstmals seit einem halben Jahrhundert ein neuer
japanischer Passagierjet in der Luft. Darauf hat Japans Luftfahrt-

industrie lange gewartet. Zuletzt hatte sie am 30. August 1962
das zweimotorige Propellerflugzeug YS-11in Dienst gestellt, das
sie in Eigenregie als Linienmaschine entwickelt und gefertigt
hatte. Mit dem neuen MRJ wollen die Japaner nun ab 2017 auf
dem Markt fur mittelgroBe Regionaljets mitmischen. Zwei Vari-
anten entwarf der Flugzeughersteller Mitsubishi Aircraft Corpo-
ration: den MRJ90 mit Platz fiir gut 90 Gaste, sowie den etwas
kleineren MRJ70 fiir etwa 70 Passagiere. Angetrieben wird der
MRJ vom PW1200G aus der PurePower®-Triebwerksfamilie von
Pratt & Whitney. Die MTU Aero Engines, die am MRJ-Triebwerk ei-
nen Programmanteil von 15 Prozent hat, entwickelt und fertigt die
komplette schnelllaufende Niederdruckturbine, die vorderen vier
Stufen des Hochdruckverdichters sowie drei Biirstendichtungen.

7.000. Shopvisit am Standort Hannover

Mit dem 7.000. instandgesetzten Flug-
zeugtriebwerk hat die MTU Main-
tenance Hannover in ihrer tber 35-
jahrigen Unternehmensgeschichte einen
weiteren Meilenstein erreicht. Bei dem
Jubildums-Triebwerk handelt es sich mit
einem Fan-Durchmesser von mehr als
drei Metern, einem Gewicht von acht
Tonnen und einer maximalen Schub-
kraft von 115.000 Pfund um das welt-
groBte Triebwerk GE90, das die GroB-
raumflugzeuge der Boeing 777-Familie
in die Luft bringt. In Auftrag gegeben

wurde die Instandsetzung von der
Frachtfluggesellschaft ~AerolLogic, mit
der die MTU Maintenance schon seit
2012 erfolgreich  zusammenarbeitet.
»Bei Triebwerken dieser GroBenord-
nung bedirfen die InstandhaltungsmaB-
nahmen besonderer Ausbildung und
Qualifikation®, erklart UIf Weber, Mana-
ging Director bei AeroLogic. Als einer der
»1op Arbeitgeber Deutschlands® feierte
die MTU Maintenance Hannover neben
dem 7.000. Shopvisit auch das 25-jahrige
Bestehen der Berufsausbildung.

Air Canada mit neuer Dreamliner-Flotte

Insgesamt 37 Dreamliner I&sen bei Air Canada bis Jahresende
2019 altere Modelle der Flotte ab. Zudem schaffen sie Kapazita-
ten fiir den Ausbau der Interkontinentalverbindungen. Wéhrend
die groBte kanadische Airline die 787-8 bereits seit liber einem
Jahr einsetzt, hat sie nun im August die erste Boeing 787-9 der
verlangerten Dreamliner-Version in Empfang genommen. Die ers-
ten beiden Destinationen der um etwa sechs Meter und auf 298
Sitzplatze gestreckten ,-9“ stehen schon fest: Delhi und Dubai.
Bis zum Start der Routen Anfang November setzte Air Canada die
neuen und nicht zuletzt dank zweier GEnx-Triebwerke hocheffizi-
enten Jets zwischen Toronto und Vancouver ein. Im September

und Oktober waren die ,-9“-Dreamliner auch zwischen Toronto
und Minchen sowie Mailand unterwegs.
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Clean Sky-Demonstrator startet

Alle Voraussetzungen sind erfillt, alle
Vorbereitungen getroffen. Mitte Oktober hieB

‘, es bei der MTU Aero Engines in Miinchen

Clean Skg JTarget to Fire“ fiir den Clean Sky-

Demonstrator - die Testlaufe konnten be-
ginnen. Damit geht das 2008 gestartete Projekt im Rahmen des
europaischen Technologieprogramms Clean Sky in die letzte
Phase. Ziel ist es, mit dem auf dem CSeries-Triebwerk PurePower®
PW1500G basierenden Demonstrator neue Triebwerkstechnolo-

gien zu entwickeln, die Flugzeuge der nachsten Generation noch
Okoeffizienter machen. Der Demonstrator ,,SAGE 4“ - Sustainable
And Green Engines - ist einer von fiinf Triebwerksdemonstratoren
im SAGE-Konsortium. Nachgewiesen werden soll damit die Reife
neuer Technologien fiir die MTU-Paradekomponenten Hochdruck-
verdichter und Niederdruckturbine, beispielsweise leichtere und
temperaturbestandigere Werkstoffe oder neue Designlésungen
bei Schaufeln und Gehause, die in einer kommenden Generation
von Geared Turbofans™ zum Einsatz kommen kénnten.

Start der PW1900G-Flugerprobung

Die Flugerprobung des Antriebs fiir die E190-E2 von Embraer hat
begonnen: Anfang November hob das Getriebefan-Triebwerk, das
auf dem PW1500G fiir die Bombardier CSeries basiert, an einer
Boeing 747SP im Pratt & Whitney Mirabel Flight Test Center bei
Quebec in Kanada zum ersten Mal ab. Damit fliegen mittlerweile
vier der sechs geplanten PW1000G-Varianten, an denen die MTU

Aero Engines mit 15 bis 18 Prozent beteiligt ist. Die Triebwerks-
familie hat bislang insgesamt 23.000 Teststunden absolviert.
Die PW1900G-Bodentests liefen seit Juli bei Pratt & Whitney
in Connecticut, beim Flugzeughersteller in Brasilien wurde die
Triebwerkssoftware im ,Iron Bird“ erprobt. Die Indienststellung
des Flugzeugs ist flir 2018 geplant.

GE38 hebt erstmals ab

Erstflug des neuen schweren Transporthubschraubers CH-53K
»King Stallion“: Am 27. Oktober ist der Hubschrauber auf dem Test-
gelande des Herstellers Sikorsky in West Palm Beach, Florida, zu
seinem Erstflug gestartet. Die Premiere ist ein wichtiger Meilenstein
fur die Qualifizierung des Gesamtsystems und auch ein entschei-
dendes Ereignis fiir das GE38-Triebwerk, das GE Aviation gemein-
sam mit der MTU Aero Engines entwickelt. Die MTU ist dabei fiir
die Nutzturbine des Triebwerks mit einem Programmanteil von
18 Prozent verantwortlich. Noch nie zuvor war es gelungen, die
komplette Verantwortung fiir eine Baugruppe an einem US-amerika-
nischen militarischen Triebwerksprogramm zu erhalten.

Der halbstiindige Flug markierte den erfolgreichen Auftakt
des auf insgesamt 2.000 Stunden veranschlagten Flugtest-
programms. Am vorangegangenen Triebwerk-Testprogramm
war die MTU umfangreich beteiligt. ,Etwa ein Drittel der Tests
wurden - giiltig und erfolgreich - bei der MTU gefahren®, erklarte
der Leiter der Entwicklung GE38, Dr. Robert Bader. Dazu
gehorten Turbinenstresstests am rotierenden System mit
eigener MTU-Technologie sowie Spezialtests wie Wasser-,
Hagel- und Vogelschlagtests. ,,GE hat uns eine exzellente Daten-
giite bescheinigt®, berichtete Bader. Die ersten beiden Module fiir
das System Demonstration and Test Articles (SDTA)-Programm
lieferte die MTU bereits im vergangenen Jahr aus. ,Fir den
weiteren Weg und die Auslieferungen unserer Nutzturbinen-
Module sind wir bestens vorbereitet und natirlich voll motiviert®,
erganzte GE38-Programmleiterin Claudia Gaab.

Das U.S. Marine Corps hat seinen neuen Schwerlast-Transport-
hubschrauber CH-53K ,,King Stallion“ getauft. Ab 2019 soll er die
Nachfolge des CH-53E ,,Super Stallion“ antreten. Im Vergleich zu
seinem Vorgénger bietet er eine beinahe dreimal so hohe Nutzlast-
kapazitat von 13,5 Tonnen (27.000 Pfund).
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Die Geburt des Jumbos

,Wenn Sie es bauen, kaufe ich es.”“ - ,Wenn Sie es kaufen, bauen
wir es.“ Diese kurze Konversation zwischen dem Pan-Am-Griin-
der Juan Trippe und dem Boeing-Boss Bill Allen stand Mitte der
1960er Jahre am Beginn der GroBraumflugzeug-Ara. Zu dieser
Zeit wurden Langstrecken mit Boeing 707 und Douglas DC-8 be-
dient, vierstrahligen Jets mit einem Rumpfdurchmesser, der die
Installation von sechs Sitzen pro Reihe - jeweils drei rechts und
links des Gangs - gestattete.

Angesichts des rasant wachsenden Passagieraufkommens war
es nur eine Frage der Zeit, bis diese Muster zu klein sein wir-
den. Douglas reagierte auf die Wiinsche der Airlines nach einem
groBeren Flugzeug mit der Streckung der DC-8 zur ,,Super Six-
ties“-Baureihe. Boeing war dieser Weg aufgrund der zu geringen
Bodenfreiheit der 707 versperrt, weshalb man sich Gedanken
Uber einen von Grund auf neuen Entwurf machte. Juan Trippe
war das nur recht, denn der charismatische und eigenwillige Pan-
Am-Chef war wie so oft auf der Suche nach einer revolutionéren
Losung und hatte nicht viel tbrig fir nur geringfigig groBere
Passagierkapazitaten.

Dass der Jumbo, wie Boeings 747 schon bald genannt wurde,
seinen charakteristischen ,Buckel® erhielt, lag nicht zuletzt an
der Mitte/Ende der sechziger Jahre weit verbreiteten Auffassung,

der Passagierluftverkehr werde schon bald vorwiegend mit Uber-
schallflugzeugen wie der britisch-franzsischen Concorde oder der
von Boeing geplanten 2707 abgewickelt. Ein unterschallschneller
Entwurf musste daher auch die Moglichkeit zur Verwendung als
Frachter bieten, und die 747 basierte sogar auf einem Militar-
transporterkonzept, das in der Ausschreibung gegen die Mitte der
1960er Jahre von Lockheed entwickelte C-5 ,Galaxy“ verloren hat-
te. Das 747-Cockpit wanderte ins ,,Obergeschoss®, was die Instal-
lation einer riesigen Bugklappe flr Fracht gestattete.

Noch in einer weiteren Hinsicht spielte ein Militartransporter
eine wichtige Rolle als ,,Geburtshelfer der GroBraum-Passagier-
flugzeuge (im Englischen ,Widebody“ genannt beziehungsweise
»Twin Aisle“ aufgrund der beiden Gange): Fir die C-5 ,Galaxy“
hatten GE Aviation und Pratt & Whitney vollig neue Turbo-
fan-Triebwerke mit hohem Nebenstromverhdltnis entworfen. Da-
raus gingen spéter die zivilen Motoren CF6 und JT9D hervor, die
mit ihrer Leistungsstérke den Bau des Jumbos und nachfolgender
GroBraumjets tberhaupt erst erméglichten.

Es miissen nicht immer vier Triebwerke sein

Dass bereits der erste Linienflug eines Pan-Am-Jumbos am
22. Januar 1970 von New York nach London mit eintagiger Ver-
spatung startete, war symptomatisch fiir die Schwierigkeiten, mit
denen der Pionier unter den Widebody-Passagierjets zu kampfen

DIE FUNF GROSSTEN DREHKREUZE DER WELT (PASSAGIERVERKEHR)
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Internationaler Passagierverkehr
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Die Zahl der Passagiere umfasst alle zu- und aussteigenden Fluggdiste am jeweiligen Flughafen

DIE FUNF GROSSTEN DREHKREUZE DER WELT (FRACHTVERKEHR, IN TONNEN)
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Quelle: Airports Council International, Juli 2015
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Boeing 787-8 Dreamliner

Erstflug 2009, Linge: 56,7 Meter, Fliigelspannweite/Breite: 60,1 Meter

|

Boeing 787-8 Dreamliner

Twin Aisle Widebody

210-250 Passagiere
ca. 220 Tonnen Abfluggewicht

Boeing 777-300 Erstflug 1997, Linge: 73,8 Meter, Fliigelspannweite/Breite: 60,9 Meter
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Boeing 777-300

Twin Aisle Widebody

370-550 Passagiere
ca. 300 Tonnen Abfluggewicht

Boeing 747-8 Erstflug 2011, Linge: 76,3 Meter, Fliigelspannweite/Breite: 68,5 Meter

Boeing 747-8

Twin Aisle Widebody,
teilweise zweistockig

470-600 Passagiere
ca. 450 Tonnen Abfluggewicht

Airbus A380

Erstflug 2005, Linge: 72,7 Meter, Fliigelspannweite/Breite: 79,8 Meter

0

Airbus A380

Twin Aisle Widebody, zweistockig

540-850 Passagiere
ca. 575 Tonnen Abfluggewicht
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WIDEBODY-FLUGZEUGE UND -TRIEBWERKE SEIT DEN 1960ER JAHREN BIS HEUTE

Widebody-Flugzeugtyp: |
" . — -. N -
Boeing 747 McDonnell Airbus A300 Iljuschin I1-86 Boeing 767

Douglas DC-10

g

Lockheed Airbus A310

L-1011 TriStar
Erstflug: 1969 1970 1972 1976 1981 1982
1960 T e e e 49 Z0 FE e et 1980 LT e T 1990
Erster Triebwerkstestlauf:
1960 1968 1984 1990

TF39 (CF6)

PW4000

Trent 700

hatte. Viel schwerwiegender als die anfangliche Unzuverlds-
sigkeit der JT9D-Triebwerke war jedoch die Olkrise Anfang der
siebziger Jahre und der nicht zu verleugnende Umstand, dass der
Jumbo fiir viele Strecken schlicht zu groB war.

Allerdings taten sich auch die nahezu zeitgleich auf den Markt ge-
kommenen etwas kleineren Widebodys der Konkurrenz schwer.
Mitte der sechziger Jahre hatte der American-Airlines-Manager
Frank Kolk in einem Strategiepapier die Anforderungen an ein
kinftiges GroBraumflugzeug fir aufkommensstarke Mittelstre-
cken festgelegt: Es sollte rund 300 Passagiere beférdern konnen
und Uber lediglich zwei Triebwerke verfiigen. McDonnell Douglas
und Lockheed entschieden sich allerdings, ihren neuen Jets drei
Motoren zu verpassen. Im Abstand von knapp einem Jahr wurden
die DC-10 am 5. August 1971 und die L-1011 ,TriStar“ am 26.
April 1972 in Dienst gestellt. Sie waren zundchst vorwiegend im
US-Inlandsverkehr, spater dann auch auf interkontinentalen Ver-
bindungen zu finden. Dort I6sten sie zunehmend die kleineren
Single Aisle-Vierstrahler ab, die aufgrund ihrer niedrigeren Kapa-

zitat deutlich unwirtschaftlicher und zudem wegen ihrer Trieb-
werke mit geringerem Nebenstromverhaltnis viel lauter waren.

Mit zwei Motoren liber den Atlantik

Der zweistrahlige Flieger nach Kolks Vorstellungen wurde dann
tatsachlich noch gebaut - allerdings nicht von einem der eta-
blierten US-amerikanischen Hersteller, sondern von einem
Newcomer auf der anderen Seite des Atlantiks. Die A300, im
Rahmen des Airbus-Konsortiums federfiihrend von Frankreich
und Deutschland mit britischer, spater auch spanischer Beteili-
gung entwickelt, hob am 28. Oktober 1972 erstmals ab und wur-
de von Mai 1974 an im Liniendienst eingesetzt.

Wohl niemand vermochte damals zu erahnen, welche grundle-
genden Veranderungen in der Branche das Auftauchen dieses
europdischen Jets nach sich ziehen wiirde: Zum einen sahen
sich Boeing & Co. mit einem Herausforderer konfrontiert, der
innerhalb von rund vier Jahrzehnten die Halfte des Weltmarktes
fur sich erobern konnte und entscheidend dazu beitrug, dass
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GP7000

GE90

Trent 800 Trent 900

Trent XWB GE9X

sich Lockheed vom zivilen Markt zurlickziehen und McDonnell
Douglas das Heil in einer Fusion mit Boeing suchen musste. Zum
anderen gestatteten es die von der A300 abgeleitete A310 und
noch viel mehr die etwa zeitgleich auf den Markt gekommene
Boeing 767, Langstreckenfliige mit zweistrahligen Flugzeugen
durchzufiihren und dabei auch Nonstop-Verbindungen abseits
der groBen Luftverkehrs-Drehkreuze anzubieten.

Es war vor allem der erheblich gestiegenen Zuverlassigkeit der
modernen Turbofan-Antriebe zu verdanken, dass die Flugzeiten,
die zweimotorige Jets bei einem Triebwerksausfall vom néchstge-
legenen Ausweichflughafen entfernt sein durften, immer weiter
erhoht wurden. Nachdem Mitte der achtziger Jahre erstmals
Transatlantikflige mit A310 und B767 durchgefiihrt worden wa-
ren, sind heute - je nach Flugzeugtyp - ETOPS-Zulassungen (,,Ex-
tended-range Twin-engine Operational Performance Standards”)
von fuinf Stunden und mehr moglich, so dass praktisch jede Flug-
verbindung auf dem Globus ohne Umwege auch von Jets mit nur
zwei Triebwerken bedient werden kann.

GroBer und weiter

Die Antriebe wurden aber nicht nur zuverlassiger, sondern auch
immer leistungsfahiger, so dass sich die FlugzeuggroBe, ab der
zwei Motoren nicht mehr ausreichend waren, immer weiter nach
oben verschob. Auch hinsichtlich der Reichweite brauchten sich
die Zweistrahler bald nicht mehr zu verstecken. Bereits Anfang
der neunziger Jahre hatte Airbus der vierstrahligen A340, die im-
merhin theoretisch bis zu 440 Passagiere befordern durfte, die
gleich groBe, aber nur zweimotorige A330 zur Seite gestellt, die
sich dann tatsachlich deutlich besser verkaufte. Ein Riesenerfolg
war auch die Mitte der Neunziger erstmals ausgelieferte und
ebenfalls zweistrahlige Boeing ,,Triple Seven®, fiir die GE Aviation,
Pratt & Whitney sowie Rolls-Royce-Triebwerke entwickelten, de-
ren Abmessungen und Leistungsdaten in bis dahin unbekannte
GroéBenordnungen vorstieBen.

Besonders augenfallig wurde diese Entwicklung, als Anfang des
Jahrtausends neue Versionen von A340 und Boeing 777 auf den
Markt kamen, die hinsichtlich der Reichweite und Passagier-
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kapazitat eindeutig als Nachfolger friiher 747-Modelle konzipiert
waren. Die zweistrahligen 777-200LR und -300ER erbrachten
nicht nur dieselben oder sogar bessere Leistungen als A340-500
und -600, sie taten dies auch zu niedrigeren Kosten. Airbus zog
die Konsequenzen in Form der A350 XWB und setzt seither un-
terhalb der A380 ebenfalls nur noch auf zweistrahlige Muster.

Wohin geht die Reise?

Angesichts der immer effizienter werdenden Twins - die Sitzki-
lometerkosten der aktuell in der Entwicklung stehenden Modelle
A350-1000 und Boeing 777-9 werden voraussichtlich mit denen
der A380 mithalten kdnnen - kann es nicht ausbleiben, dass lber
die Notwendigkeit von Flugzeugen wie der A380 oder der nur ge-
ringfligig kleineren aktuellen Jumbo-Version 747-8 diskutiert
wird. ,Die Verkdufe von GroBraumflugzeugen mit zwei Etagen
entwickeln sich nicht so gut wie vor zehn Jahren prognostiziert*,
stellt Dr. Marc Le Dilosquer, Leiter Marktanalyse bei MTU Aero
Engines, fest. In der Tat halten sich die Fluggesellschaften ge-
genwartig mit neuen Bestellungen zuriick. Dies mag allerdings

GroBziigige Weite
einer A380.

Blick in die Bar (oben) und Economy Class

EINSATZ VON WIDEBODY-FLUGZEUGEN
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Quelle: Flightglobal Fleet Analysis, 2015

20*

im Fracht—
verkehr:

Ein Fiinftel der welt-
weiten Widebody-
Flotten fliegt derzeit
im Luftfrachtverkehr.

auch mit einem verdnderten Marktumfeld zusammenhéngen:
Das rasante Wachstum der Airlines vom Persischen Golf hat dazu
geflihrt, dass sich Verkehrsstrome verlagert haben; wer von Eu-
ropa nach Ozeanien reist, fliegt nicht mehr automatisch Uber
Hongkong, Singapur oder Bangkok, nutzt nicht mehr zwangslaufig
Qantas Airways, Singapore Airlines, Thai Airways International und
Cathay Pacific, die auf diesen Routen viele Jahrzehnte dominierten.
Wenn Airbus allerdings die A380 mit neuen Triebwerken ausriistet
und damit den alten Betriebskostenvorteil gegeniiber den kleineren
Zweistrahlern wieder herstellt, will Emirates als groBter A380-Kunde
weitere Exemplare des weltgroBten Verkehrsflugzeugs kaufen.

John Leahy, Verkaufschef des europaischen Herstellers, jeden-
falls verbreitet nach wie vor Zuversicht: In den kommenden
20 Jahren werde sich die Zahl der ,Mega-Citys®, nach Airbus-
Definition Stadte mit mehr als 10.000 taglichen Passagieren auf
Langstreckenfligen, von heute 47 auf dann 91 nahezu verdop-
peln. Und das, so Leahys nachvollziehbares Argument, schaffe
den Bedarf fiir Flugzeuge wie die A380. Allerdings hélt Randy
Tinseth, Vice President Marketing bei Boeing Commercial
Airplanes, mit ebenso schliissigen Argumenten dagegen: In den
vergangenen zehn Jahren ist die Zahl der angeflogenen Ziele bei-
spielsweise in Tokio Haneda und Narita oder in Seoul Incheon
- also an Flughéfen exakt solcher Mega-Citys - zwischen 26 und
33 Prozent gewachsen, wahrend gleichzeitig die Zahl der pro
Flugzeug angebotenen Sitzplatze im zweistelligen Bereich
zuriickging. Der Markt verlange nach mehr Frequenzen statt
nach groBeren Flugzeugen, so seine Schlussfolgerung.

Dass der weitaus groBte Teil des Langstrecken-Passagier-
verkehrs kiinftig von Twins abgewickelt werden wird, diirfte in
der Tat unstrittig sein. Dennoch ist es fiir einen Abgesang auf
die A380 noch zu frith. Immerhin wurde auch der ,Jumbo* erst
mit der griindlich Uberarbeiteten Version 747-400 - mehr als
20 Jahre nach dem Jungfernflug des ersten Prototypen - der
Verkaufsrenner, als der er heute in Erinnerung ist.
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Inside MTU _ Widebody-Antriebskompetenz bei MTU Aero Engines
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Bewihrte Technologie Ein CF6-80C2

in der Instandhaltung bei der MTU Maintenance.
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Seit mehr als vier Jahrzehnten ist MTU Aero Engines aktiv an
der Entwicklung und Produktion von Widebody-Antrieben be-
teiligt, und die Rolle des deutschen Triebwerkherstellers ist in
dieser Zeit immer bedeutender geworden. Der Einstieg gelang
Anfang der 1970er Jahre beim CF6 von GE Aviation, einem der
erfolgreichsten Turbofan-Triebwerke tberhaupt, das beispiels-
weise bei A330, B747 und MD-11 Verwendung findet. MTU fer-
tigt hierfiir Teile der Turbine und des Verdichters.

GE-Konkurrent Pratt & Whitney wiederum ist am PW4000 beteiligt,
einem von drei Antrieben fiir die urspriinglichen 777-Versionen.
MTU konnte sich dabei den Auftrag fiir die Entwicklung der Nieder-
druckturbine sichern, die zu groBen Teilen auch im eigenen Haus
gefertigt wird.

Fir den A380-Antrieb GP7200 entwickelt und fertigt MTU nicht
nur die Niederdruckturbine und das Turbinenzwischengehause,
sondern produziert auch Komponenten der Hochdruckturbine

Fragen, Wiinsche, Anregungen? Hier erreichen Sie die Redaktion:
aeroreport@mtu.de

-

@ Mehr zum Thema: www.aeroreport.de

Gigant im Test

Ein GP7000 auf dem Priifstand.

und kommt so auf einen Programmanteil von stolzen 22,5 Prozent
(siehe "Gutes kann noch besser werden" auf Seite 22).

Fir GE entwickelt und produziert MTU die Turbinenzwischenge-
hause des GEnx (Antrieb von Boeing 787 und 747-8) und des
GE9X, das die neuen Boeing-Langstreckenmodelle 777-8 und
777-9 antreiben wird (siehe ,Mittendrin“ auf Seite 40).

Widebody-Triebwerke sind fiir MTU aber nicht allein auf der
Entwicklungs- und Fertigungsseite von Belang. Bei der MTU
Maintenance in Hannover machen die Antriebe von GroBraum-
flugzeugen inzwischen rund ein Drittel aller Uberholungsereig-
nisse aus. Wichtigstes Produkt ist gegenwartig das CF6, und das
wird nach Auskunft von Norbert Mdck, Director GE Programs bei
MTU Maintenance, noch eine Weile so bleiben. Aber auch vom
GE90, das seit drei Jahren zum Portfolio gehort, haben mittler-
weile bereits mehr Exemplare als geplant die Hallen in Hannover
durchlaufen.

Autor:

Achim Figgen ist Diplom-Ingenieur der Fachrichtung Luft-
und Raumfahrttechnik und hat bereits mehrere Biicher Uber
Luftfahrt-Themen verfasst.
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Widebodys dominieren

Auch wenn es in der Luftfracht immer wieder zu spektakuldren
Transporten kommt, spielen die riesigen Spezialfrachter wie die
Beluga von Airbus, die Boeing 747-400 Dreamlifter oder das
weltweit groBte Flugzeug, die Antonov AN-225, im taglichen Air
Cargo-Geschéft eine untergeordnete Rolle. Die wahren Lastesel
der Lifte sind die Widebodys, die GroBraum-Frachtflugzeuge.
»Sie erledigen das eigentliche Cargo-Geschéft, vor allem auf der
Langstrecke®, bestéatigt Lars-Dean Hutt, Senior Powerplant En-
gineer von Air Atlanta Icelandic, einem islandischen Frachtspezi-
alisten (siehe Inside MTU). Weltweit sind 1.700 Frachtflugzeuge
im Einsatz, davon 1.100 Widebodys. Die Flotte besteht aus neu
produzierten Frachtern und umgebauten ehemaligen Passagier-
maschinen. ,Der Anteil an neu gekauften Widebody-Frachtern
ist sehr hoch, da die konvertierten Maschinen durch den Umbau
Gewicht zulegen und daher im Vergleich zu reinen Fracht-
versionen weniger effizient sind“, erklart Dr. Marc Le Dilosquer,
Marktexperte der MTU Aero Engines. Boeing beherrscht diesen
Markt. Vier Modelle sind derzeit verfligbar, darunter drei der
Amerikaner: die 777-200ERF, 747-8F und 767-300ERF, sowie
die A330-200F von Airbus.

Weniger Stopps, schnellere Umschlagszeiten,
wettbewerbsfahigere Kosten

»Die Vorteile der Widebodys im Frachteinsatz sind ihre Reich-
weite, Ladekapazitat und Betriebskosten®, erklart Paul Chase,
Chief Operating Officer der US-Frachtairline Southern Air.
Southern Air mit Fokus im Expressgeschéaft hat funf 777F fur
DHL auf Leihbasis im Einsatz: ,Wir schaffen mit der neuen treib-
stoffsparenden Widebody-Generation Frachtrouten mit weniger
Stopps, schnelleren Umschlagszeiten und wettbewerbsfahigeren
Kosten®, so Chase.

Die Devise im Luftfrachtgeschéaft lautet: So viel Gewicht und
Volumen mitnehmen, wie es geht, denn die Kunden bezahlen fiir
Kilogramm und Kubikmeter, nicht fir Fliige. Und das kdnnen die
Widebodys am besten. ,In einem Frachtjumbo kénnen Sie FuB-

ENTWICKLUNG DER FRACHTKAPAZITAT IN FLUGZEUGEN (IN TONNEN)

14.000
12.000 Zusiitzliche
10.000 Frachtkapazitdten
in Passagier-
8.000 flugzeugen
6.000
4.000
2.000 Frachtkapazititen
in reinen
1980 1990 2000 2010 Frachiflugzeugen
+200% Steigerung der Luftfrachtkapaczitditen seit 1980.

Quelle: International Air Transport Association (IATA)

,Die Vorteile der Widebodys im
Frachteinsatz sind ihre Reichweite,
Ladekapaczitit und Betriebskosten. “

Paul Chase,
Chief Operating Officer der US-Frachtairline Southern Air

ball spielen, verdeutlicht Hutt. Viele Frachtfluggesellschaften
schworen auf Widebodys und haben den Jumbojet in ihrer Flotte.
»,Gerade der 747-Frachter hat den einzigartigen Vorteil, dass sich
fur die Beladung die Flugzeugnase 6ffnen lasst.“ Damit sind der
Lénge des Transportguts so gut wie keine Grenzen gesetzt.

Die kleineren Narrowbody-Frachter gibt es dagegen nur als um-
gebaute Ex-Passagiermaschinen. ,Sie sind eine vergleichsweise
billige Variante mit genligend Reichweite und Effizienz“, so Le
Dilosquer. lhre Spezialitét ist die Airmail. Vor allem in den USA
werden mit ihnen Luftpost und Pakete beférdert.

Welthandel gibt am globalen Frachtmarkt den Takt vor
Der Luftfrachtmarkt, stark abhéangig vom weltweiten Wirtschafts-
handel, ist nach wie vor unter Druck. Die Finanzkrise und ein
hoher Olpreis lieBen ihn 2009 massiv einbrechen. Marktanteile
gingen an Schiff und LKW. Die seit etwa 2010 beschleunigte
Entwicklung immer riesigerer Containerschiffe sorgt zudem fir
rasant wachsende Frachtkapazitdt am weltweiten Verlademarkt.
2013 setzte dennoch ein erster Luftfracht-Aufschwung ein, 2014
folgte mit 5,8 Prozent ein Comeback-Jahr. Ein anhaltender Trend?
Die International Air Transport Association (IATA) prognostiziert
ein Wachstum von 4,1 Prozent pro Jahr bis 2018. CEO Tony Tyler:
»,Nach Jahren der Flaute ist ein durchschnittliches Wachstum von
lber vier Prozent eine deutliche Verbesserung. Seit 2011 hat das
Frachttonnenvolumen zum Beispiel jahrlich um 0,6 Prozent zuge-
legt.“ Ein schwankender Olpreis und die Konkurrenz von Schiff und
Schiene kdnnten den positiven Trend allerdings bedrohen, so Tyler.
,Die Luftfrachtindustrie kann sich bestimmt nicht zurlicklehnen.”

Aufféllig sind die groBen regionalen Unterschiede: Asien ist auf-
grund der Globalisierung der Zulieferketten zum gréBten Markt
aufgestiegen. Die wichtigsten Routen der Luftfracht verlaufen
zwischen Nordamerika - Asien, Europa - Asien, gefolgt von
Nordamerika - Europa. Sie machen rund 49 Prozent der gesam-
ten Luftfrachttonnen-Kilometer (RTK=Revenue Ton Kilometer) aus.
Auf den Strecken dominieren die Widebodys. Die Ost-West-Ver-
bindungen sind zudem die groBten Seefrachtmérkte. Doch neue
Mérkte entstehen. Der Mittlere Osten verzeichnet 15-Prozent-
Zuwachsraten pro Jahr. Die IATA sieht die Vereinigten Arabischen
Emirate bis 2018 auf Platz drei der Top Ten bei den groBten
internationalen Air Cargo-Mérkten hinter den USA und China.



Das Wachstum flihrt jedoch nicht automatisch zu einer hoheren
Nachfrage nach neuen Frachtflugzeugen, auch wenn Boeing mit
einem Bedarf an 840 neuen und 1.330 umgebauten Frachtern
bis 2033 rechnet. Mehr als 70 Prozent davon werden groBe
Widebodys mit Giber 80 Tonnen Ladekapazitat sein. Der Markt
hat mit Uberkapazititen zu kampfen. Bevor die Nachfrage nach
neuen Frachtern bei anhaltendem Wachstum wieder anzieht,
muss erst die vorlbergehend stillgelegte Flotte absorbiert
werden. Zahlreiche Frachtflugzeuge stehen in der Wiste. ,Eine
groBe Zahl an 747-Frachtern ist geparkt, umgebaute Varianten
und reine Frachter”, so Luftfahrtanalyst Richard Evans. Einige
konnten jetzt reaktiviert werden, meint der Branchenkenner.

Zudem nimmt seit ein paar Jahren das Geschéaft mit der ,,Belly-
Fracht®, der Frachtzuladung im Unterdeck bei Passagierfliigen
stark zu. Die 777 von Boeing ist das perfekte Modell dafiir. Sie
kann anders als die groBere A380 bei vollem Gepéck noch sehr
viel zusatzliche Fracht transportieren. Emirates nutzt das zum
Beispiel sehr stark. Eine Trendwende, die sich abzeichnet und
sich mit der 777X verstérken wird, so Le Dilosquer. ©

Frachtriesen Hohe Ladekapazitdit und Reichweite sprechen

beim Lufttransport fiir Widebodys. Atlas Air und Aerologic haben 747-
beziehungsweise 777-Frachtmaschinen im Einsatz.

19 | Market

Inside MTU _
Iron Maiden an Bord

Wenn Iron Maiden 2016 auf groBe Welttournee gehen,
fliegt Sanger Bruce Dickinson die Band héchst person-
lich um den Globus - samt Blhne und Roadies. Den
Jumbojet dafiir leiht sich der lizenzierte Pilot in Island
bei Air Atlanta Icelandic. Der langjéhrige MTU-Kunde
ist Experte flr ein solches Wet-Leasing. Im Klartext
bedeutet das: Flugzeug, Crew, Instandhaltung und
Versicherungen stellt die Airline als Gesamtpaket dem
Kunden zur Verfuigung, den Flieger in der gewiinschten
Lackierung, die Crew in passender Uniform. Air Atlanta
Icelandic ist die groBte Fluglinie des Landes und befor-
dert im Auftrag anderer Airlines Passagiere und Fracht.
»Im Frachtgeschéft ist das Wet-Leasing weit verbreitet®,
erklart Lars-Dean Hutt, Senior Powerplant Engineer der
Airline. Die Frachtflotte besteht aus acht Boeing 747-
400 - neue und umgebaute Maschinen. Kunden sind
zum Beispiel Saudia Cargo oder Air Bridge Cargo.

Air Atlanta Icelandic vertraut seine CF6-80C2-Jumbo-
antriebe der MTU Maintenance an. Plnktlichkeit und
Zuverlassigkeit sind im Luftfrachtgeschaft geboten -
das gilt auch fur die Triebwerke. Die MTU betreut das
Who is Who der Luftfrachtbranche: Atlas Air, Southern
Air, Aerologic, Cargolux, DHL oder UPS schicken ihre
Triebwerke zur Maintenance in die MTU-Shops. ,,Im
Frachtgeschaft zahlen die gleichen hohen Standards
bei Qualitat und Sicherheit wie im Passagiergeschaft®,
erklart Hutt.
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Flugzeug vs. Schiff

StraBe, Schiene, Wasser oder Luft - fast alle Giliter kénnen im
weltweiten Warenstrom Uber diese Transportwege bewegt wer-
den. Fur interkontinentale Fracht gibt es oft nur zwei Alternativen:
Schiff oder Flugzeug. 9,5 Milliarden Tonnen wurden 2013 weltweit
per Schiff verfrachtet, 42 Millionen Tonnen mit dem Flugzeug.
24;,“ Im September 2014 flogen Boeing 777- und 747-Frachter
das neue iPhone 6 frisch aus der Fabrik in Zentralchina
in die USA ein. Bei Mobiltelefonen ist die Innovationsgeschwin-
digkeit hoch, tagelange Schiffspassagen bedeuten einen enormen
Zeitverlust. Gerade einmal ein Prozent der gesamten Tonnage
des Welthandels wird per Luftfracht transportiert, ihr wert-
maBiger Anteil liegt dagegen bei 35 Prozent. Fir 2012 errech-
nete das Statistische Bundesamt einen durchschnittlichen Wert
einer Flugzeugfrachttonne von 70.669 Euro, eine Schiffsfracht-
tonne kam im Vergleich nur auf 1.896 Euro. Vor allem kapital-
intensive Glter, Computer, Medizintechnik, Maschinen und
Fahrzeuge, werden mit dem Flugzeug verschickt. Need to speed
gilt auch bei Hilfstransporten, Terminsendungen, Paketen oder
Ersatzteilen. Sogenannte Express-Carrier wie UPS oder FedEx
leben von der Geschwindigkeit des Fliegens. Leicht verderbliche
Ware wie frischer Fisch muss schnell ans Ziel gebracht werden
und nimmt daher den Weg durch die Luft. Vorteil: Flugzeug.
_ Zuverlassigkeit und Sicherheit sprechen ebenfalls fiir
eine Luftbeforderung. Exakt eingehaltene Flugplane und
hohe Sicherheitsvorschriften der Luftfahrt sind Argumente beim
Transport von Diamanten, Goldbarren oder Formel-1-Rennwagen,
die strikter Geheimhaltung unterliegen. Temperatursensible Giiter
wie lebende Tiere oder Schnittblumen konnen unter idealen Beding-
ungen im Luftfrachter transportiert werden. Vorteil: Flugzeug.

e
Schnelligkeit X ]
Zuverlassigkeit und Sicherheit []
Kapazitaten L]
Umweltfreundlichkeit [] X

g g Beim maritimen Transport hat vor allem die Container-
E—x—= fracht in der Vergangenheit stark zugenommen, das
Volumen stieg durchschnittlich um 7,4 Prozent pro Jahr. Eine
Boeing 777F hat eine Frachtkapazitat von circa 100 Tonnen, das
Containerschiff ,,Gudrun Maersk“ etwa kommt auf rund 105.000
Tonnen. Die enormen Kapazitaten in Verbindung mit geringeren
Treibstoffkosten macht die Schiffsfracht um ein Vielfaches giins-
tiger. Die Passage auf dem Containerschiff kostet bei gleicher Ge-
wichtseinheit nur zehn Prozent des Flugpreises. Vorteil: Schiff.
@ Zwar macht ein hoherer Kraftstoffverbrauch und
damit ein hoherer CO,-AusstoB des Flugzeuges die
Luftfracht pro Transport weniger umweltvertraglich als das Schiff.
Doch die Luftfahrt holt auf: Laut IATA ist schon heute die gesam-
te Luftfahrt fir rund zwei Prozent des weltweiten CO,-AusstoBes
verantwortlich, die Schifffahrt fir rund vier Prozent. Zudem steigt
die Energieeffizienz der Luftfahrt seit Jahren kontinuierlich. Das
gilt auch fir die Luftfracht - dank modernerer Flotten oder einer
effektiveren Nutzung des Frachtraumes. Der Nurfrachter 777F
zum Beispiel verursacht im Vergleich zu einer 747-400F 16 Pro-
zent weniger CO,. Vorteil: (noch) Schiff pro Transport.

Im Juni dieses Jahres hat DHL eine Zugverbindung zwischen Ham-
burg und dem chinesischen Zhengzhou eréffnet. 17 Tage ist der
Gliterzug unterwegs - schneller als die See- und giinstiger als die
Luftfracht. Schiff und Flugzeug bekommen auf der Langstrecke
Konkurrenz.

&
(&

Fragen, Wiinsche, Anregungen? Hier erreichen Sie die Redaktion:
aeroreport@mtu.de
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Einzigartiger Vorteil Der 747-400-Frachter
wie hier von Polar Air Cargo kann tiber die Flugzeug-
nase beladen werden.
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Gutes kann noch
besser werden

Vor knapp zehn Jahren erhielt das GP7000, eine von
zwei moglichen A380-Antriebsvarianten, die Zulassung.

Die Luftfahrtgeschichte erlaubt sich ge-
legentlich kleine ironische Wendungen.
Denn dass es das GP7200, eines von
zwei fir das weltgroBte Verkehrsflug-
zeug angebotenen Triebwerksmustern,
Uberhaupt gibt, verdanken Airbus und die
A380-Kunden nicht zuletzt - Boeing. Die
Amerikaner hatten Mitte der Neunziger-
jahre ihren ersten von mehreren Versu-
chen gestartet, auf Basis der 747-400
ein Verkehrsflugzeug mit noch groBerer
Kapazitat auf den Markt zu bringen. Das
Problem war nur, dass keiner der drei
groBen Triebwerkshersteller iber einen
geeigneten Antrieb fir die geplanten Su-
per-Jumbos 747-500X und 747-600X ver-
figte - und keiner besonderes Interesse
hatte, sich mit der Entwicklung eines sol-
chen Triebwerks zu befassen.

Deshalb nahmen GE Aviation, Pratt &
Whitney und Boeing zum Jahreswechsel
1995/1996 Gesprache tber ein mogliches
Joint Venture der beiden US-Triebwerks-
produzenten auf, mit dem Ziel, wenigs-
tens einen geeigneten neuen Antrieb
zu entwickeln. Im Mai 1996 wurden
der Kooperationsvertrag fir die Engine
Alliance unterzeichnet und gleich darauf
die Arbeiten an einem neuen Triebwerk mit
der Bezeichnung GP7000 aufgenommen.

Auch wenn das Vorhaben 747-500X/
600X schnell wieder zu den Akten gelegt
wurde, waren die investierten Dollars

Autor: Achim Figgen

nicht umsonst gewesen, denn im Sommer
1996 war bei Airbus die Large Aircraft
Division gegriindet worden, und zwei
Jahre spater, im Mai 1998, wurde im Rah-
men einer Absichtserklarung festgelegt,
dass die Engine Alliance das GP7200
- die ,2“ steht in der Pratt & Whitney-
Nomenklatur flr Airbus - fiir das damals
noch als A3XX bezeichnete weltgroBte
Verkehrsflugzeug entwickeln wiirde. Der
747-500X/600X-Antrieb sollte GP7100
heiBen.

Das Beste aus zwei Welten

Fir das GP7200 kombinierte man das
Beste aus zwei Welten: Fir den Hoch-
druckteil war GE zustandig, wobei man
sich ausgiebig beim 777-Antrieb GE90
bediente, die einzelnen Komponenten
aber an den geringeren Schubbedarf der
A380 anpasste. Auch Pratt & Whitney
nutzte fir den Niederdruckteil Kompo-
nenten aus dem eigenen Produkt flr die
777, dem PW4000, wobei die hohlen
Fan-Blatter aus Titan beim GP7200 keine
gerade Vorderkante erhielten, sondern
sichelformig gestaltet wurden.

Auch wenn die Engine Alliance ein Joint
Venture von GE Aviation und Pratt &
Whitney ist, bedeutet das nicht, dass
die beiden Unternehmen auch das kom-
plette Triebwerk fertigen. Im Gegenteil:
Betrachtliche  Arbeitspakete  wurden
an andere Hersteller vergeben. So ist

der langjahrige GE-Partner Snecma aus
Frankreich fir den Hochdruckverdichter
verantwortlich, wahrend Techspace Aero
aus Belgien den Niederdruckverdichter
beisteuert. Das dickste Auftragspaket
sicherte sich allerdings MTU Aero Engines.
Insgesamt 22,5 Prozent des GP7200
stammen von Deutschlands fiihrendem
Triebwerkshersteller, dem Entwicklung,
Fertigung und Montage der kompletten
Niederdruckturbine und des Turbinenzwi-
schengehduses sowie die Fertigung von
Schaufeln und Scheiben der Hochdruck-
turbine ubertragen wurden.

Mehr als 500.000 Fliige

Weil sich der A380-Erstkunde Singapore
Airlines flr das konkurrierende Trent 900
von Rolls-Royce entschieden hatte, muss-
te das GP7200 dem britischen Antrieb
bei Zulassung (Dezember 2004) und In-
dienststellung (Oktober 2007) den Vor-
tritt lassen. Der Motor der Engine Alliance
absolvierte seinen ersten Bodentestlauf
im Méarz 2004, im Dezember desselben
Jahres begann die Flugerprobung un-
ter dem linken Fllgel einer GE-eigenen
Boeing 747-100. Gut zwdlf Monate
spater, kurz vor Jahresende 2005, sprach
dann die US-Luftfahrtbehorde FAA die
Zulassung fiir den neuen Antrieb aus, und
am 25. August 2006 hob erstmals ein
Mega-Airbus  mit  GP7200-Triebwerken
vom Boden ab. Seit dem 1. August 2008
muss sich der Engine Alliance-Antrieb im



Einsatz bewahren. An diesem Tag nam-
lich fihrte Emirates, der mit Abstand
wichtigste Kunde des weltgroBten Ver-
kehrsflugzeugs, den ersten A380-Linien-
flug von Dubai nach New York durch.
Die Kombination A380 und GP7200 be-
wahrt sich: Mehr als 99,9 Prozent der
seit Indienststellung durchgefiihrten gut
500.000 Fliige hoben plinktlich ab; bis zu
eine Million Dollar pro Flugzeug und Jahr,
rechnet die Engine Alliance vor, kdnnen
Airlines im Betrieb sparen, wenn sie sich
fur das GP7200 entscheiden und nicht fir
den Wettbewerber aus GroBbritannien.

Weitere Verbesserungen

Damit dieser Vorsprung auch weiter-
hin erhalten bleibt, wird kontinuierlich
an Verbesserungen gearbeitet. Ein im
Sommer 2014 angekiindigtes Upgrade
der Hochdruckturbine, das bereits in
50 Neutriebwerken installiert und auch
als Nachristung erhéltlich ist, bringt
eine Erhdhung der Abgastemperatur-
Reserve (EGT Margin) um bis zu zehn
Grad und eine Leistungssteigerung von
etwa einem halben Prozent. Eine neue
Regelungssoftware, die aktuell unter an-
derem im Rahmen eines Dauerlauftests
bei MTU in Miinchen getestet wird, soll
die Metalltemperaturen in der Hoch-

druckturbine um 40 Grad reduzieren und
den Treibstoffverbrauch im Steigflug um
ein Prozent senken.

Mit der Leistung ihres Antriebs kann die
Engine Alliance also zufrieden sein, weni-
ger jedoch mit den Verkaufszahlen, denn
die Nachfrage nach vierstrahligen GroB-
raumflugzeugen - neben der A380 ge-
hort noch die Boeing 747-8 in diese Ka-
tegorie - lasst gegenwartig zu wiinschen
Gbrig. Dennoch ist Wolfgang Hiereth, Pro-
grammleiter GE-Triebwerke bei MTU Aero
Engines, nach wie vor Uberzeugt, dass
der Einstieg ins GP7000-Programm rich-
tig war. Einerseits, weil man den Markt
keineswegs aufgegeben habe und zuver-
sichtlich sei, dass Airbus auch weiterhin
A380 verkaufen werde. Andererseits,
weil das GP7200 den Minchnern zum
Einstieg in die néachste Generation von
GE-Widebody-Antrieben verholfen hat,
denn dem Auftrag fur Entwicklung und
Fertigung des Turbinenzwischengehdu-
ses fiir das GP7200 folgten entsprechen-
de Arbeiten flir das GEnx (787, 747-8)
und das GE9X (Boeing 777-8X und -9X).
Und nicht zuletzt profitiert auch die
MTU Maintenance von Auftrdgen und
vom Knowhow-Gewinn bei der Instand-
haltung von Widebody-Triebwerken. ©
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GP7200 UND AIRBUS A380
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Achim Figgen ist Diplom-Ingenieur der Fachrichtung Luft- und Raumfahrttechnik
und hat bereits mehrere Biicher iiber Luftfahrt-Themen verfasst.

01 Ein weiterentwickeltes GP7200
trifft zum Dauerlauftest bei der
MTU Aero Engines in Miinchen ein.

02 Einschaufeln der Fanblades
vor dem Test.
03 Ein GP7200 im Priifstand.

04 Airbus A380 beim Start.



Gipfeltreffen der
Forschungsflieger

Seltene Flugzeuge auf besonderen Missionen treffen sich im Sommer
auf Island. Ihre Aufgabe: Fliegen im Dienste der Wissenschaft.

Autor: Andreas Spaeth
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Startklar fiir die Wissenschaft

Treffen sich eine DC-8, eine Gulfstream lll, eine Dornier 228 und
eine Falcon 20 auf Island. Preisfrage: Was machen die da, eine
derart illustre Runde ziemlich exotischer Flugzeuge, die im nor-
malen Luftfahrt-Alltag nur noch selten zu sehen sind? Antwort:
Sie sind hier in wissenschaftlicher Mission unterwegs. Island
ist durch seine nordliche Lage ein begehrter Ausgangspunkt fiir
fliegerische Forschungsmissionen von beiden Seiten des Nordat-
lantiks. Im vergangenen Sommer trafen sich hier die Forschungs-
flieger des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt (DLR)
aus dem bayrischen Oberpfaffenhofen mit ihren amerikanischen
Kollegen der NASA aus Palmdale in Kalifornien. Die beiden vom
Baujahr her dltesten Veteranen, die 1969 gebaute McDonnell
Douglas DC-8 der NASA und die Dassault Falcon 20 des DLR,
Jahrgang 1974, bildeten dabei ein Team und widmeten sich ge-
meinsam der Erprobung neuartiger Lasertechnik zur Windver-
messung. Der neue Wind-Lidar (steht fir ,Light Detection and
Ranging®) soll ab Ende 2016 auf einem ESA-Wettersatelliten zum
Einsatz kommen. Er erfasst die Winde Uber dem Nordatlantik
exakter und ermoglicht eine prézisere Wettervorhersage - auch
dank der Vorarbeit der Forschungsflieger auf Island. Ebenso wie
die Gulfstream der NASA machte dagegen die Dornier 228 des
DLR auf Island nur Station: Sie verbrachte zuvor viele Tage in der
Luft Gber Gronland und testete dabei neue Radar-Abbildungsver-
fahren, mit denen die Beschaffenheit des ewigen Eises in bis zu
50 Metern Tiefe aus der Luft vermessen werden kann.

»Die Flugzeuge wachsen mit ihren Aufgaben und sind technisch
auf dem neuesten Stand, da ist modernste Technik an Bord,
trotz der alten Flugzeugzelle®, erklart DLR-Pilot Steffen Gemsa.

Linkes Bild: Die McDonnell Douglas DC-8 (hinten) und eine Gulfstream der NASA warten auf
ihren Einsatz bei der Erprobung neuer Techniken zur Wind- und Eisdickenmessung. Rechtes Bild: NASA-Forschungspilot Wayne Ringelberg
im Cockpit der DC-8.

Er ist gerade nach einem vierstiindigen Flug aus Gronland auf
dem Flughafen Keflavik in Island gelandet mit der zweimotorigen
Dornier Do 228, gebaut 1991 in Oberpfaffenhofen. Solche Fliige
sind anstrengend. Die Turboprop hat keine Druckkabine, ober-
halb von 10.000 FuB (rund 3.300 Meter) Flughthe missen die
Piloten Sauerstoffmasken tragen, wegen der Kélte in der Arktis

,Die Maschinen wurden tiber viele Jahre
technologisch und sensorisch so
weiterentwickelt, dass nur sie konnen,
was sie konnen. Die wachsen stetig mit
ihren Aufgaben, so etwas kann man
nicht neu irgendwo bestellen. “

Steffen Gemsa, DLR-Forschungspilot

dazu oft auch noch Schutzanziige. Verpflegung gibt es an Bord
nicht, ,Es ist keine Zeit zum Essen, wir leben von Keksen und
Kaffee, sagt Gemsa. Aber selbst dieses kleine Vergnugen ist be-
grenzt: ,Wir haben keine Toilette an Bord und mussen beim Kaf-
feetrinken schon strategisch denken, dirfen vor Abflug nur eine
Tasse trinken.“ Trotzdem liebt der Flugkapitén, der bereits Uber
7.000 Flugstunden in vier verschiedenen Forschungsflugzeugen
des DLR am Steuerkniippel gesessen hat, seinen Job: ,Das ist
auf jedem Flug etwas Besonderes, auch wenn wir manchmal acht
Stunden am Tag in der Luft sind.”



, Wir machen drei bis sechs Kampagnen
im Jahr, dabei dauert es allein zwei bis
drei Wochen, die Instrumente einzubauen
und zu kalibrieren, manchmal linger
als die eigentliche Flugmission.“

Wayne Ringelberg, NASA-Forschungspilot

Genauso ungewohnlich wie sein Beruf sind die Flugzeuge, in de-
nen er ihn ausilbt: ,Alles Einzelstiicke, die kann man nicht er-
setzen. Unsere Dornier 228 wurde 2014 auf den modernsten
Standard umgeristet, mit neuen Triebwerken und Fiinfblatt-Pro-
pellern®, erklart Steffen Gemsa. ,Die Maschinen wurden (iber
viele Jahre technologisch und sensorisch so weiterentwickelt,
dass nur sie kdnnen, was sie kénnen. Die wachsen stetig mit
ihren Aufgaben, so etwas kann man nicht neu irgendwo bestel-
len.“ Forschungsflugzeuge sind auch deshalb meistens alt, weil
Neubestellungen an den in der Wissenschaft notorisch knappen
Budgets scheitern wiirden: ,,Ein neues Flugzeug kostet 30 bis 50
Millionen Euro, das kann sich die Forschung nicht leisten. Alle
Forschungsflugzeuge sind auf 30 bis 40 Jahre Lebensdauer aus-
gelegt, die gehen mit uns in Rente®, lacht der gelernte Testpilot.
Mit seinen 43 Jahren gehort er allerdings genauso wenig zum
alten Eisen wie seine 24-jahrige Dornier.

Die einzige noch fliegende Passagier-DC-8 fliegt im
Dienst der NASA

Aber der wirkliche Hingucker in Island ist ganz klar die einzige
DC-8 der Welt, die noch in der Passagierversion unterwegs
ist - und mit ihren 46 Jahren élter als DLR-Pilot Gemsa. Er-
staunlich gerduscharm, fast leise ist der groBe vierstrahlige
Vogel, sogar beim Start. Das ist vor allem den moderneren
CFMb56-Triebwerken zu verdanken, die unter die leise Larm-
kategorie Il fallen. Die damalige DC-8-62 wurde 1986 mit
diesen Motoren nachgeriistet, die die vorherigen, sehr viel
schrilleren Pratt & Whitney JT3D Turbofans ersetzten und dem
Vierstrahler die Serien-Bezeichnung -72 verschafften. Das
Flugzeug mit der Produktionsnummer 458 wurde als DC-8-60
vom Werk in Long Beach, Kalifornien, im Mai 1969 an Alitalia
geliefert. 1979 wechselte sie den Besitzer und flog bis 1982
fur die in Dallas beheimatete US-Gesellschaft Braniff Interna-
tional Airways. Damit endete ihr Dasein im Passagierverkehr,
die NASA Ubernahm sie im Februar 1986 mit etwa 40.000
Flugstunden als Forschungsflugzeug. Es dauerte zwei Jahre,
sie entsprechend umzuristen, aber dann war die DC-8 die ide-
ale Plattform fiir alle Arten von wissenschaftlichen Missionen
ganz unterschiedlicher Disziplinen. Stationiert ist sie im Arm-
strong Flight Research Center der NASA innerhalb der Ed-
wards Air Force Base in Palmdale, Stdkalifornien.
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FORSCHUNGSFLIEGER

01 Die Passagierflieger-Vergangenheit der NASA-DC-8 ist noch an
den Gepdckftchern zu erkennen.
02 Blick aus dem Fenster der Dornier Do 228 des DLR, die erst

2014 auf den modernsten Technikstand umgertistet wurde.
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BESONDERE FLUGZEUGE, BESONDERES TEAM

01 ____ Messvorrichtung am Fliigel der
NASA-DC-8.

02 _ Die fliegenden Forscher von NASA
und DLR am Flughafen Keflavik.

03 _ Messsonde an der Nase der Falcon 20
des DLR.

04 _ Kamera an der Unterseite der Falcon 20.

.y

U

Die DC-8-72 ist ein sehr wirtschaftliches
Fluggerat fir lange Forschungsmissionen,
das es den Wissenschaftlern ermdglicht,
nonstop fir elf oder sogar 14 Stunden
zu fliegen, zu entlegenen Regionen der
Erde wie etwa von Punta Arenas in Chi-
le in die Antarktis und zuriick. ,Die DC-8
ist ein sehr solide gebautes, robustes
Flugzeug mit einer Konstruktionsphilo-
sophie aus den 1960er Jahren, die die
hartesten Anforderungen besteht und
Uberall auf der Welt einsetzbar ist“, sagt
NASA-Forschungspilot Wayne Ringelberg.
Die Festigkeit des Rumpfes ist vor allem
wichtig fiir den Einbau wissenschaftlicher
Instrumente, die es notig machten, ver-
schiedene Offnungen in die AuBenhaut
zu schneiden oder Fenster durch Platten
zu ersetzen, auf denen ganze Sammlun-
gen von Sensoren angebracht sind. ,In

diese é&lteren  Flugzeugkonstruktionen
ist eine Menge Spielraum eingebaut, die
es in moderneren Typen nicht gibt®, be-
tont Ringelberg. ,,Als Vierstrahler liegt der
Hauptvorteil der DC-8 vor allem in ihrer
Redundanz auf langen Fligen.“ Um die
Emissionen von Biotreibstoff zu messen,
musste die NASA-DC-8 kiirzlich in die Kon-
densstreifen der DLR-Falcon einfliegen,
»,da mussten wir recht langsam sein, aber
so hoch steigen wie wir konnten®, erinnert
sich Ringelberg.

Ublicherweise sitzen drei Mann im Cock-
pit, die Piloten und der Flugingenieur,
wahrend der Navigator vorn in der Kabi-
ne seinen Arbeitsplatz hat, unweit von
zwei Missionsmanagern, die die wissen-
schaftliche Arbeit an Bord koordinieren.
AuBerdem sind zwei Sicherheitstechniker

dabei, die das Funktionieren der Mess-
instrumente Uberwachen und in Not-
fallen Hilfestellung leisten. Damit be-
finden sich Ublicherweise acht Mann
NASA-Personal an Bord. Hinzu kommen
zwei bis drei Wissenschaftler je instal-
liertem Instrument, womit dann etwa
25 Leute in der sehr geraumigen Kabine
arbeiten, die in ihrem friiheren Leben
fir bis zu 175 Passagiere ausgelegt war.
Heute stehen hier nur breite, friihere First
Class-Sitze, meist von Instrumenten um-
geben. Sehr aufféllig sind die riesigen,
rechteckigen Fenster der DC-8, die die
heutigen als groB angepriesenen Fenster
einer Boeing 787 oder Airbus A350 in ei-
nem anderen Licht erscheinen lassen.
Und natdrlich féllt das analoge Cockpit
auf, mit seinen vielen Uhren und Zeigern
auf den Instrumentenpanels der Piloten
und des Flugingenieurs. ,Wir haben bei
der Avionik ein modernes Flight Manage-
ment System, aber der Autopilot ist
original®, sagt Wayne Ringelberg.

Insgesamt verbringt die NASA DC-8
jedes Jahr 300 bis 400 Stunden in der
Luft. ,Wir machen drei bis sechs Kampa-
gnen im Jahr, dabei dauert es allein zwei
bis drei Wochen, die Instrumente ein-
zubauen und zu kalibrieren, manchmal
langer als die eigentliche Flugmission®,
erklart Ringelberg. Besonders eine spe-
zielle Eigenschaft der DC-8 schatzen die
Wissenschaftler: die Moglichkeit, Mess-
sonden direkt aus der Kabine durch ein
Rohr abzuwerfen. Der unverwistliche
Rumpf der DC-8 kennt kein Limit an
Flugstunden, bisher hat dieses Flugzeug
etwa 54.000 absolviert. ,Wir erwarten,
sie noch mindestens ein Jahrzehnt zu
fliegen®, sagt der NASA-Forschungspi-
lot. Aber dann wird irgendwann der Zeit-
punkt kommen, an dem es zu schwierig
wird, Ersatzteile aus ausgeschlachteten
Flugzeugen zu bekommen. Als Dinosau-
rier will Wayne Ringelberg seine DC-8
noch nicht bezeichnen, ist sie doch nur
drei Jahre jlnger als er selbst: ,Das hat
so einen negativen Beigeschmack, ich
sehe sie lieber wie einen gut gepflegten
Auto-Oldtimer.“
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Die ,,Allzweckwaffe“ des DLR _ eine A320 auf Forschungsmission

D-ATRA

Das grofite Forschungsflugzeug der DLR-Flotte.

Die Airbus A320 mit der Seriennummer 659 ist kein ganz
neues Flugzeug mehr, wie die meisten Fluggerate im Dienste
der Wissenschaft. Im Januar 1997 fand ihr Erstflug statt, an-
schlieBend folgten fast zehn Jahre Einsatz auf Passagierfliigen,
bei Aero Lloyd und Niki. Doch seit Ende 2008 fliegt die A320
als Flugversuchsplattform fiir das DLR in Braunschweig. Die
A320 ist mit zwei Triebwerken des Typs International Aero
Engines V2500 ausgestattet, an deren Entwicklung und Bau
die MTU Aero Engines beteiligt ist. Das Advanced Technology
Research Aircraft, das mit passendem Kennzeichen D-ATRA
fliegt, ist das groBte unter den DLR-Forschungsflugzeugen.
Die Flotte aus einem Dutzend Flugzeugen und Hubschraubern

‘-@‘ Fragen, Wiinsche, Anregungen? Hier erreichen Sie die Redaktion:
W aeroreport@mtu.de

-
@ Mehr zum Thema: www.aeroreport.de

ist der groBte zivile Fluggerate-Park fir Forschungszwecke in
Europa. Die D-ATRA hat vielféltige Versuchsreihen zu sehr un-
terschiedlichen Forschungsbereichen absolviert, etwa in der
Wirbelschleppenforschung und der Hochauftriebsforschung.
Fir letztere verfligt die A320 lber ein spezielles, leistungsfa-
higes und Larm reduzierendes Landeklappenkonzept. Auch
ungewohnliche Auftrédge gehdren zum Aufgabenfeld, etwa mit
dem Ziel, bei Uberfliegen eines Flugplatzes in nur 15 Metern
Hohe mdglichst viele Insekten an der Nase zu sammeln -
Bestandteil der Forschung zu kiinftigen widerstandsarmen
laminaren Tragfllgeln.

Autor:

Andreas Spaeth ist seit liber 25 Jahren als freier Luftfahrtjournalist
in aller Welt unterwegs, um Airlines und Flugh&fen zu besuchen und
liber sie zu berichten. Bei aktuellen Anlédssen ist er ein gefragter Inter-
viewpartner in Horfunk und Fernsehen.
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Schicht fur Schicht

3D-gedruckt in hochkomplexen Strukturen — extrem leicht
und unglaublich stabil. Das kleine Ortchen Krailling bei
Miinchen steht wie kein zweiter Fleck auf der Erde fiir die
Erfolgsgeschichte der Additiven Fertigung.

Autor: Thorsten Rienth



Additiv gefertigte Produkte flir die
Luftfahrtindustrie: Kraftstoffeinspritz-
diise, Turbinenrad und ultraleichte
Anschnallgurtschnalle (von links).

Es ist Mitte der 1980er Jahre, als Dr. Hans J. Langer als Mitar-
beiter eines US-amerikanischen Unternehmens einen Kunden
besucht und dort sieht, wie dessen Ingenieure aus flissigen Fo-
topolymeren schichtweise Kunststoffteile aufbauen. Die nétige
Energie kommt aus einem Laser. Langer staunt. Was, wenn sich
mit dieser Methode auch funktionale Bauteile herstellen lieBen?
»Mir schwebte das Bild eines Vogelknochens vor: ein komplizier-
ter Hohlkdrper, der aber extrem fest und leicht ist.*

Langer spricht bei der Geschaftsfiihrung vor. Er schlagt den
Einstieg in eine Welt vor, die er Electro Optical Systems nennt,
kurz: EOS. Die Technologie sei der logische nachste Schritt in
der Weiterentwicklung des Unternehmens, wirbt er. Statt ledig-
lich Komponenten herzustellen, missten sich doch mit Lasern,
feinstem Metall- oder Kunststoffpulver und der
passenden Software ganze Systeme fertigen
lassen. Die Chefs winken ab, doch die Idee lasst
den Minchner Physiker nicht mehr los. Er sucht
und findet einen Investor, schreibt die Kindigung
- und legt selbst los. 25 Jahre spater ist Langer
CEO der EOS-Gruppe mit Sitz in Krailling bei Miinchen, dem welt-
weiten Technologie- und Qualitatsfihrer fir High-End-Losungen
im Bereich der Additiven Fertigung.

Die Grenzen setzt hochstens die Kreativitéat

Die Vitrinen im Showroom des Unternehmens erzédhlen den Weg
dorthin. Er beginnt mit Modellhelikoptergehdusen, Steckern oder
Robotergreifern. Entlang der Zeitachse werden die Produkte im-
mer filigraner. Am Ende liegen Strukturen darin, die aussehen
wie Schwamme - aber aus Metall sind; hocheffektive Warme-
tauscher, die in einem Volumen von ein paar Kubikzentimetern
nie dagewesene Oberflachen unterbringen; eine kleine Bauplatt-
form, auf der bis zu 450 patientenindividuelle Zahnkronen und
-briicken in einem Fertigungsgang hergestellt werden kdnnen.
Die Grenzen der Anwendungsbeispiele setzt praktisch nur die
Kreativitdt der Kunden: Ein Roboter, dessen Greifarm einem Ele-
fantenriissel nachempfunden ist. Die hohlen, konturnah gekiihl-
ten Werkzeugkerne eines Spielzeugherstellers, die sich deutlich

€75

e-Manufacturing Solutions
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schneller kiihlen lassen und so die Taktzeiten in der Produktion
der Teile verdoppeln.

So verschieden die Endprodukte sind, so haben sie doch eines
gemeinsam: Mit herkdmmlichen Methoden lieBen sie sich nur
wesentlich teurer oder Uberhaupt nicht fertigen. Laser-Sintern
nennt EOS seine Methode. Auch fiir die Aerospace-Welt ist sie
geradezu pradestiniert. Denn mit der Technologie lassen sich
auch existierende - und damit bereits zugelassene - Werkstoffe
verarbeiten.

Ein Laser lasst das Bauteil Schicht fiir Schicht wachsen
Technisch betrachtet handelt es sich dabei um dreidimensionale
MikroschweiBvorgange. Anstatt Werkstlicke aus festen Blocken
zu frasen und damit Material abzutragen, baut
sie die pulverbasierte EOS-Maschine Schicht fiir
Schicht aus Metallen, Kunst- oder Verbundwerk-
stoffen auf. Ein Beschichter trégt dazu nach und
nach hauchdiinne Schichten auf die Bauplattform
auf. Ein starker Laser schmilzt das Pulver exakt an
jenen Stellen auf, die ihm die computergenerierten Bauteil-Kon-
struktionsdaten vorgeben, und verbindet es mit der Schicht da-
runter. So wird das Bauteil additiv Schritt fir Schritt aufgebaut.
Gerade einmal 20 Mikrometer, also 20 Tausendstel Millimeter, ist
eine Schicht im Metallbereich im extremsten Fall diinn.

Fast jede Form, die mit einem 3D-CAD-Programm konstruierbar
ist, lasst sich auf diese Weise fertigen. Design-driven Manufactu-
ring heiBt das Stichwort, bei dem die Konstruktion die Fertigung
bestimmt - im Gegensatz zu konventionellen Verfahren, bei de-
nen die Fertigung der Konstruktion Grenzen setzt. Es ermdglicht
hochkomplexe Strukturen mit filigranen Details, kleine Losgro-
Ben zu akzeptablen Stickkosten und eine starke Produktindivi-
dualisierung.

Der Prozess dahinter sieht geradezu spielerisch aus. Wie ein Minia-
turfeuerwerk im Zeitraffer springt der Laser Uber das Pulver. ,Doch
das ist deutlich anspruchsvoller, als es den Eindruck macht - es
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FUNKTIONSPRINZIP DES LASER-SINTERNS
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,ES braucht viel Erfahrung und ein klares Verstdndnis dartiber, welche
Faktoren Auswirkungen auf die Bauteilqualitdt haben und wie man
sie entsprechend anpassen kann.“

Dr. Hans ). Langer, Griinder und CEO der EOS-Gruppe

gibt dabei Millionen von SchweiBnahten®, stellt CEO Langer klar.
Es reiche nicht, die Maschine einfach nur mit den Daten zu fiittern
und zu warten, bis ein paar Stunden spater das fertige Bauteil he-
rauskommt.

Wie sehr die Technologie im Kommen ist, zeigt ein Blick auf die
EOS-Zahlen. Mehr als 240 Millionen Euro Umsatz peilt das Un-
ternehmen im Jahr 2015 an. Es wére das zweite Jahr in Folge, in
dem EOS etwa 40 Prozent im Jahr wéachst. Alleine im laufenden
Jahr hat sich die Anzahl der Mitarbeiter um etwa 100 auf welt-
weit ungefahr 740 erhoht. Sie arbeiten praktisch rund um den
Globus, etwa in den USA, China, Finnland oder Italien. In Krailling
baut EOS nach dem 2014 fertig gestellten Technologie- und Kun-
denzentrum gerade ein weiteres neues Gebdude. Langer schétzt,
dass sein Unternehmen in den nachsten drei bis fiinf Jahren tber
1.500 Systeme verkaufen und bei Kunden installieren wird - das
sind ungefahr genauso viele, wie in der ganzen Unternehmensge-
schichte seit 1989 bis heute verkauft wurden.

Vom ,Rapid Prototyping” in die Serienfertigung

Die Urspriinge des industriellen 3D-Drucks liegen im ,,Rapid Pro-
totyping®, dem Bau von Anschauungs- und Funktionsprototypen.
In Zeiten immer kirzerer Marktzyklen wachst die Bedeutung von

schneller Produktentwicklung und Markteinfiihrung. Inzwischen
sind 3D-Druck-Ingenieure keine Nerds mehr, die hinter dicken
Hornbrillen an futuristischen Geraten basteln. Die Technologie
halt Einzug in die Serienfertigung.

Kaum eine IndustriegréBe, in deren Fertigung sich keine Maschi-
nen aus Krailling befinden. Der Miinchner Automobilhersteller
BMW ist etwa ein Partner der ersten Stunde. Mit Siemens arbei-
ten die Kraillinger ebenfalls eng zusammen. Auch bei der MTU
Aero Engines in Mlnchen stehen Maschinen von EOS. Die erste
ging im Jahr 2009 in Betrieb, als eine der ersten liberhaupt in der
Luftfahrtbranche. Zunéchst setzte sie die MTU im Werkzeugbau
ein, etwa bei Kiihimittelspritzdisen, Schleifscheiben oder Befes-
tigungen mit komplexeren Innenstrukturen.

»Im Mittelpunkt stand fiir uns erst einmal nicht die schnelle Fer-

tigung von Triebwerksteilen®, erklért Dr. Karl-Heinz Dusel, der bei
der MTU die Additive Fertigung leitet. ,Wir wollten die Techno-
logie von Anfang an verstehen.“ Inzwischen fertigt die MTU die
Boroskopaugen fiir das A320neo-Triebwerk PW1100G-JM addi-
tiv. ,Dichtungstrager mit integrierten Honigwaben-Dichtungen
sind die ndchsten Bauteile, bei denen wir die Technologie umfas-
send einsetzen wollen®, gibt Dusel einen Ausblick.
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ADDITIVE FERTIGUNG

01 ____ Der neue Firmensitz des MTU-Partners EOS GmbH in Krailling bei Miinchen.
02 _ Additive Fertigung eines Leitschaufelclusters bei der MTU Aero Engines:

Der Laser schmilzt Metallpulver auf, das in Sekundenschnelle wieder erstarrt.
03 ____ Additiv gefertigtes Boroskopauge fiir den A320neo-Antrieb PW1100GJM.

Inside MTU Optische Tomografie

In Qualitdtsangelegenheiten darf es in der Luftfahrt keine Kompromisse geben. Um sie bei additiv gefertigten Bauteilen
moglichst effektiv sicherzustellen, entwickelten MTU Aero Engines und EOS im Rahmen einer strategischen Partnerschaft

fuir die Qualitatssicherung ein neuartiges Qualitatssicherungstool fiir die metallbasierte Additive Fertigung. Erstes Ergebnis
der gemeinsamen Arbeit ist eine von der MTU entwickelte Optische Tomographie (OT), die das modular aufgebaute EOS-
Monitoring-Portfolio ergénzt: Neben zahlreichen Sensoren, die den allgemeinen Systemzustand iberwachen, kontrolliert
die kamerabasierte OT-Technologie den Belichtungsprozess und das Schmelzverhalten des Werkstoffes zu jeder Zeit, um
die optimale Beschichtungs- und Belichtungsqualitat sicherzustellen.

Reproduzierbare Qualitat und Prozessstabilitat

Wie so oft profitieren von der Partnerschaft beide Seiten. ,,Aus
unserer Perspektive ist es unglaublich wichtig, mit jemandem zu-
sammenzuarbeiten, der die Additive Fertigung wirklich versteht®,
sagt Dusel. Lediglich Prototypen herzustellen sei zu wenig. ,,Fir
die Serienfertigung ist reproduzierbare Qualitdt und Prozesssta-
bilitat unabdingbar.“ Genau die Stichworte also, die auch fir EOS
essenziell sind. ,,Flr uns geht es darum, Konstruktionsprinzipien zu
beherrschen®, erklart Felix Bauer, bei EOS Business Development
Manager Aerospace. ,,Nur wenn das der Fall ist, kdnnen wir Verfah-
ren entwickeln, die der Industrie einen echten Mehrwert geben.”

2, Fragen, Wiinsche, Anregungen? Hier erreichen Sie die Redaktion:
W aeroreport@mtu.de
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Der industrielle 3D-Druck als neue industrielle Revolution? Bauer
schittelt den Kopf. ,Wir werden die heutigen Fertigungsverfahren
nicht ersetzen, aber bieten mit der Additiven Fertigung eine wei-
tere Option an - je nachdem, welche fiir eine bestimmte Anwen-
dung die bessere Wahl ist.“ Das mache ein generelles Umdenken
nétig, bei Ingenieuren, bei Unternehmen, bei Universitaten. Bauer
erzahlt dazu gerne die Geschichte von einem Professor, der ihm
vor ein paar Jahren nach einer Prasentation betreten gestand: ,Vor
kurzem hat ein Student bei mir nicht bestanden, weil er etwas kon-
struierte, das nach gangigen Methoden nicht zu fertigen war - mit
einem additiven Verfahren hatte es funktioniert.” ©

Autor:

‘ Thorsten Rienth schreibt als freier Journalist fiir den AEROREPORT.
Seine technikjournalistischen Schwerpunkte liegen neben der Luft-
und Raumfahrtbranche im Bahnverkehr und dem Transportwesen.
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»bDer Raum der
Entwicklungsmoglich-
keiten ist vielleicht
funfzigdimensional®

Bei der Suche nach neuen Materialien ist das Potenzial noch lange nicht ausgeschopft,
sagt Prof. Dr. Carolin Korner, Leiterin des Lehrstuhls fiir Werkstoffkunde und Technologie der
Metalle an der Universitdt Erlangen-Niirnberg. Leichter, stabiler und besser durch neue Legierungen
und innovative Prozesse sind die Ziele - speziell fiir Anwendungen in der Luftfahrt.

Autorin: Eleonore Fihling

Frau Professor Kérner, Sie beschiftigen sich da-
mit, wie schweres stabiles Metall leicht werden
kann. Werden wir in zwanzig Jahren Turbinen-
schaufeln aus Metallschaum haben?

Prof. Dr. Carolin Kérner: Die Antwort auf diese Frage ist ein
klares Jein. Metallschaum ist tatsdchlich geschaumtes Metall,
also poros und leicht. Wegen seiner mechanischen Eigenschaf-
ten eignet sich dieser Werkstoff jedoch nicht, um daraus kom-
plette Turbinenschaufeln zu fertigen. Denkbar sind jedoch lokal
pordse Schaufeln, etwa mit zellularer Struktur im Inneren als
Wirmetauscher oder mit poroser Oberfliche zur Effusions-
kithlung statt der heute tblichen Kithlung durch Kihlluft-
bohrungen. Nein also zu Schaufeln aus Schaum, aber ja, Sie kon-
nen die Konzepte aus der Entwicklung von Leichtbaumetallen
auch im Triebwerksbau nutzen.

Was begrenzt generell die Einsatzmaglichkeiten
von Werkstoffen im Triebwerks- und Flugzeugbau?

Koérner: Materialien sind bei der Entwicklung von neuen Flug-
zeugen und vor allem Antrieben fiir die Luftfahrt zur Schliissel-
technologie geworden. Fiir die Weiterentwicklung von Werkstof-
fen fiir Luftfahrtantriebe gibt es unterschiedliche Richtungen:
Bauteile mit integrierter Funktionalitdt, also etwa Bauteile mit
porosen Strukturen, die Weiterentwicklung von bewahrten Le-
gierungen oder den Einsatz neuer Werkstoffe wie intermetalli-
sche Verbindungen, die in ihren Eigenschaften zwischen denen
der Metalle und Keramiken stehen.

Denndamit Triebwerke effizienter werden, muss etwa die Turbi-
ne schneller laufen, miissen die darin verwendeten Materialien
immer hohere mechanische und thermische Belastungen
aushalten. Dafiir eignen sich Verbunde und intermetalli-
sche Legierungen, die jedoch schwierig herzustellen und
zu verarbeiten sind. Sie stellen ganz neue Anforderun-
gen an die Fertigungstechnik: Wie gieBe oder schmiede ich
eine Schaufel aus einer intermetallischen Legierung wie



Titanaluminid, wie verbinde ich sie mit der Scheibe? Ge-
nerell ist der Schmelzpunkt die physikalische Obergrenze
fir den Einsatz eines Materials. Fiir die Verwendung in der
Industrie kommt dazu noch die Fertigung, die sehr aufwéan-
dig und teuer sein kann und damit auch begrenzend wirkt.

Welche Einsatzmoglichkeiten sehen Sie generell
fiir Leichtbaumetalle und warum brauchen wir sie?

Kérner: Leichtbau ist {iberall da wichtig, wo Ressourcen ge-
schont, Treibstoffverbrauch und Emissionen reduziert wer-
den sollen. Vorbild ist die Natur: Knochen beispielsweise sind
Leichtbauteile, mit einer kompakten AuBenhaut und einem
zellularen, also geschaumten Kern. Das verleiht dem Knochen
Leichtigkeit, gleichzeitig Stabilitat und gute Dampfungseigen-
schaften. Diese Prinzipien versuchen wir auf den Metallbau zu
iibertragen. Denn ein Problem im Einsatz von leichteren Ma-
terialien sind der Verlust an Steifigkeit und die damit einher-
gehenden Schwingungen und Gerdusche. Man muss also die
Konstruktion versteifen und gleichzeitig dimpfen, das Material
muss mehrere Funktionen erfiillen. Bei Metallschaum etwa
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haben wir diese Multifunktionalitét, er bietet Steifigkeit, hohe
Dampfung, hohe Energieabsorption und gute Durchstrombar-
keit. Durch die Einbettung von Piezoelementen kann das Me-
tallbauteil sogar aktiv werden. Piezoelemente konnen beispiels-
weise Schwingungen aufbringen. Ein Anwendungsbereich in
der Luftfahrt dafiir konnte am Flugzeugfliigel sein: Statt heute
mit hydraulisch gesteuerten beweglichen Klappen konnte man
den Fliigel tiber in den Werkstoff eingebettete Aktuatoren di-
rekt bewegen. Daran wird bereits geforscht.

Wir kbnnen Metalle wie Kristalle ziichten, wir stel-
len intermetallische Verbindungen her, wir kén-
nen Metallbauteile im 3D-Drucker herstellen - wo
sind die Innovationsgrenzen in der Metallwerk-
stoffentwicklung?

Koérner: Die Entwicklung von Legierungen ist eine uralte Ge-
schichte, was soll da noch gro kommen? Tatséchlich stehen wir
jedoch erst am Anfang, denn der Raum der Entwicklungsmog-
lichkeiten ist vielleicht flinfzigdimensional. Bislang haben wir
davon nur winzige Bereiche untersucht. Wahrscheinlich schon
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Professor Dr. Carolin Kérner
Leiterin des Lehrstuhls fiir Werkstoffkunde
und Technologie an der Friedrich-Alexander-

Universitdt Erlangen-Niirnberg (FAU).

Professor Dr. Carolin Kérner hat an der Friedrich-Alexander-
Universitat Erlangen-Nirnberg (FAU) theoretische Physik stu-
diert. Promoviert hat sie 1997 an der technischen Fakultat der
FAU bei Professor H.W. Bergmann Uber die Wechselwirkung
ultrakurzer Laserpulse mit Metallen. Sie hat sich 2007 mit
einer Arbeit zu Herstellung und Simulation von Leichtmetall-
schaumen flr Materialwissenschaften habilitiert.

Seit 2011 leitet sie den Lehrstuhl Werkstoffkunde und
Technologie der Metalle an der FAU. Dariiber hinaus leitet sie
eine Arbeitsgruppe am Zentralinstitut fir Neue Materialien
und Prozesstechnik (ZMP) in Flrth und bei der Neue
Materialien Firth GmbH (NMF). Ihre Arbeitsschwerpunkte
sind Additive Fertigung, LeichtmetallgieBen, zellulare Werk-
stoffe, Verbundwerkstoffe und Prozesssimulation. Seit Jahren
arbeitet sie auBerdem in der Werkstoffentwicklung eng mit der
MTU Aero Engines zusammen.

,Was wir in Zukunft machen,

ist kombinatorische Material-
entwicklung: Wir suchen basierend
auf thermodynamischen Modellen
mit Hilfe von numerischen
Algorithmen in diesem Raum
beinahe unendlich vieler
Moglichkeiten nach vielver-
sprechenden Verbindungen

und untersuchen und bewerten
dann gezielt nur diese. “

seit Jahrtausenden haben wir nach dem immer gleichen Prin-
zip gearbeitet: Man nehme ein Grundelement, zum Beispiel
Aluminium, Eisen oder Nickel, und flige weitere Zusitze in un-
terschiedlichen Verhaltnissen hinzu. Die entstehenden neuen
Legierungen werden getestet und empirisch bewertet. Schon
bei den Nickelbasislegierungen, die vor allem im modernen
Flugtriebwerksbau eingesetzt werden, ist man von dieser Me-
thode abgekommen. Was wir jetzt machen, ist kombinatorische
Materialentwicklung: Wir suchen basierend auf thermodyna-
mischen Modellen mit Hilfe von numerischen Algorithmen in
diesem Raum beinahe unendlich vieler Moglichkeiten nach
vielversprechenden Verbindungen und untersuchen und be-
werten dann gezielt nur diese. Das ist viel effizienter als die
bisherige empirische Methode.

Warum kommen wir nicht mit den Legierungen
aus, die wir schon haben?

Kérner: Das so genannte 3D-Drucken beispielsweise, also die
Additive Fertigung von Bauteilen Schicht fiir Schicht mittels La-
ser- oder Elektronenstrahl aus Metallpulver, stellt uns vor ganz
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neue Probleme und Chancen. Ein Vorteil der Additiven Ferti-
gung ist das schnelle Erstarren des Metalls, wodurch eine bis-
her nie gekannte Homogenitit der Legierung erreicht wird. Wir
brauchen nun Legierungen, die dieses Potenzial nutzen. Wir
konnen damit Entmischungsvorgdange umgehen, die bei den
herkommlichen Gussmethoden zwangsliaufig entstehen. Die
Inhomogenitaten in einer gegossenen Schaufel konnen ein paar
hundert Mikrometer betragen, die Schaufel muss anschlieBend
mehrere Stunden warmebehandelt werden. Bei der Additiven
Fertigung reduzieren sich die Inhomogenitéten auf wenige Mi-
krometer, die Warmebehandlung dauert Sekunden.

Welchen Anforderungen miissen kiinftige Werk-
stoffe in der Luftfahrtindustrie geniigen?

Kérner: Sie miissen immer leichter und zugleich immer stabi-
ler werden. Vor allem die Anforderungen an die Kriechbestén-
digkeit, die Oxidationsbestindigkeit und das Gewicht werden
weiter steigen. Zugleich werden die Anforderungen an die Ferti-
gungsverfahren zunehmen. Titanaluminide beispielsweise sind
sehr leicht, temperatur- und kriechbestdndig, aber sehr schwer

zu verarbeiten, sowohl beim Guss oder Schmieden als auch
beim Abtragen. Da braucht es eventuell neue Verfahren.

Welche Fertigungsverfahren zur Herstellung von
Metallbauteilen werden wir in den ndachsten Jah-
ren anwenden? Welche werden sie ersetzen?

Koérner: Im Moment erlebt die Additive Fertigung einen regel-
rechten Boom. Ich glaube aber, dass eine gewisse Erniichterung
folgen wird, denn dass etwas machbar ist, heit noch lange
nicht, dass es auch wirtschaftlich machbar ist, ganz abgese-
hen von technischen Grenzen, von denen wir vielleicht noch
nichts wissen. Additive Fertigung eroffnet uns neue Moglich-
keiten der Konstruktion, die wir erst kennenlernen miissen.
Haben wir bislang Bauteile oder Werkstiicke fertigungsgerecht
konstruiert, so konnen wir kiinftig anwendungsgerecht kon-
struieren (siehe ,Schicht fiir Schicht® auf S. 30). Im Zuge
dessen werden auBerdem Optimierungsmethoden an Bedeu-
tung gewinnen, beispielsweise rechnerische Verbesserungen
von Bauteilgeometrien unter Belastung, die so genannte
Topologieoptimierung. Ich glaube jedoch nicht, dass die
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,ES gibt immer ein Wechselspiel zwischen Konstruktion und Werkstoff. “

Professor Dr. Carolin Kérner

Additive Fertigung eine andere Fertigungsmethode komplett
ersetzen wird. Wenn Sie ein Bauteil gieBen konnen, dann gie-
Ben Sie es, Guss ist immer noch viel kostengiinstiger.

Warum ist Innovation bei den Werkstoffen so
wichtig - sind die Entwicklungsmaoglichkeiten in
der Konstruktion ausgereizt?

Kérner: Es gibt immer ein Wechselspiel zwischen Konstruktion
und Werkstoff. Wenn ich die konstruktiven Moglichkeiten voll
ausschopfe, komme ich an die physikalischen Belastungsgren-
zen der Werkstoffe. Wenn ich beispielsweise bei einem Verbren-
nungsmotor die Verbrennung im Kolben stromungsmechanisch
optimiere, die Topologie des Kolbens also so verbessere, dass
er effizienter arbeitet, entstehen im Kolben in der Regel hohere
Driicke und Temperaturen, fiir die ich dann sehr wahrschein-
lich wieder andere Werkstoffe brauche.

Kann die Werkstoffentwicklung eventuell auch Er-
satz fiir seltene Metalle finden, die heute im Flug-
zeugbau verwendet werden?

Kérner: Das hoffen wir, zum Beispiel fiir Scandium, das die Fes-
tigkeit von Aluminiumlegierungen erheblich erhoht, das aber
auch extrem teuer ist. Wegen ihrer wirksamen Eigenschaftsén-
derungen in anderen Materialien und Legierungen, die schon
bei Zusatz sehr kleiner Mengen auftreten, haben seltene Erden
an Bedeutung gewonnen, und man sucht systematisch nach
Alternativen, die dhnliche Eigenschaften aufweisen. Rhenium
etwa erhoht die Kriechbestandigkeit in Nickelbasislegierungen
erheblich, ist aber ebenfalls sehr teuer und nur begrenzt be-
ziehungsweise bei wenigen Anbietern verfligbar. Derzeit wird
untersucht, ob und wie es beispielsweise durch Wolfram ersetzt
werden kann. Wenn die Not da ist, etwas anderes zu finden,
dann findet man in der Regel auch etwas. L)
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GLOSSAR

Homogenitat Der Begriff beschreibt in diesem Zusammen-
hang die GleichmaBigkeit der Verteilung von Atomen und Mole-
kilen beispielsweise in einer Legierung. Durch die schnelle Er-
starrung erhoht sich die Homogenitat in additiv gefertigten Werk-
stlicken deutlich gegeniiber der in gegossenen Werkstiicken.

Bridgman SEBM SEBM + HT Re Level
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Verteilung von Rhenium in einer Legierung (CMSX-4), links: in einem
gegossenen Werkstiick, in der Mitte: in einem additiv gefertigten Werk-
stiick, rechts: additiv gefertigt mit vier Minuten Wdrmebehandlung.

Intermetallische Verbindung Homogene Verbindung
aus zwei oder mehr Metallen, die im Unterschied zur Legierung
Gitterstrukturen zeigt, die sich von denen ihrer Bestandteile
unterscheiden. Intermetallische Verbindungen sind wegen
der besonders starken Bindung zwischen den ungleichartigen
Atomen meist harter, sproder, kriech- und temperaturbestan-
diger als die urspriinglichen Metalle, aber auch mit bisher gan-
gigen Fertigungsverfahren schwer zu verarbeiten. Chemisch
gesehen stehen Intermetalle zwischen Metallen und Keramiken.

Metallschaum Oberbegriff fiir aufgeschdumte metallische
Werkstoffe. Metallschaum weist eine geringe Dichte und
geringes Gewicht, jedoch eine hohe Struktursteifigkeit und
-festigkeit auf. Metallschaum wird beispielsweise in Schienen-
fahrzeugen als Crashabsorber eingesetzt oder fir die Schwin-
gungsdampfung in Werkzeugmaschinen.

Fragen, Winsche, Anregungen? Hier erreichen Sie die Redaktion:
aeroreport@mtu.de

©

Mehr zum Thema: www.aeroreport.de
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Eleonore Fahling ist Chefredakteurin des AEROREPORT und
seit mehr als 15 Jahren verantwortlich fiir die Mitarbeiterzeitung Im Druckguss gegossenes Aluminiumbauteil mit geschdumtem Kern.
der MTU Aero Engines.
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Mittendrin

Turbinenzwischengehduse fiir Groftriebwerke.

Autor: Patrick Hoeveler

Widebody-Triebwerke von GE Aviation verfiigen iiber
eine Schliisselkomponente, die aus Deutschland
stammt: MTU Aero Engines entwickelt und fertigt
Turbinenzwischengehéause fiir das GP7000, das GEnx
und seit neuestem auch das GE9X.

Hohe Temperaturen, enorme Driicke, groBe Drehzahlen: In einem
Triebwerk herrschen die herausforderndsten Bedingungen in ei-
nem Flugzeug. Mittendrin befindet sich das Turbinenzwischenge-
hause, dem eine Schlisselrolle in jedem Turbofan zukommt. Die
englische Bezeichnung ,Turbine Center Frame* (TCF) klingt ahn-
lich wie die deutsche Ubersetzung wenig spektakular, doch allein
die Position im Antrieb verrat die Bedeutung: Der TCF liegt zwi-
schen der Hochdruckturbine und Niederdruckturbine, und erfiillt
dort zwei wichtige Funktionen. Er verbindet das hintere Lager der
Hochdruckwelle mit dem Gehduse und bildet aerodynamisch den
Ubergangskanal zwischen der Hoch- und Niederdruckturbine.
4Hier herrschen sehr hohe Belastungen, weil die Lagerlasten
durch die TCF-Struktur in das AuBengehduse geleitet werden.
Bei Fehlerféllen wie einer gebrochenen Fan-Schaufel muss das
Turbinenzwischengehduse die auftretenden Lasten hinsichtlich
mechanischer Integritat verkraften konnen®, erklart Dr. Martin
Metscher, Entwicklungsleiter GE9X bei MTU Aero Engines.
AuBerdem muss die Komponente dauerhaft Temperaturen von
mehr als 1.000 Grad Celsius aushalten.

Ein TCF besteht im Wesentlichen aus zwei Hauptbaugruppen. Der
sogenannte Hub-Strut-Case ist die tragende Struktur und stellt ein
Gehause mit mehreren Stiitzstreben dar. Diese halten wiederum

die Nabe, in der das Lager sitzt. Die Verkleidung der Streben,
auch Flowpath Hardware genannt, bildet den Stromungskanal
fur das HeiBgas aus der Hochdruckturbine. Dazu gibt es noch
eine Vielzahl von Dichtungen, sowie Olleitungen und Kihlluftlei-
tungen, durch die Luft und OI durch den TCF zu den Turbinen und
zum Lager geflihrt werden.

High-Tech-Fertigung fiir Bestseller GEnx

Den Einstieg in diesen Bereich erhielt die MTU mit dem Triebwerk
fur die Airbus A380, dem Engine Alliance GP7000. Dessen TCF
baut auf der im GE90 von GE Aviation verwendeten Ausflihrung
auf und wurde von den MTU-Ingenieuren angepasst und optimiert.
Bis dato hat das Unternehmen mehr als 400 Exemplare ausge-
liefert. ,,Die MTU wollte sich als Kompetenzzentrum fiir TCFs von
GE positionieren®, sagt Metscher, und im Jahr 2008 gelang dann
der endgliltige Durchbruch: Die deutsche Firma ibernahm die Ver-
antwortung fir dieses Bauteil auch flr das GEnx, das die Boeing
747-8 und 787 antreibt. Wiederum konnten die Spezialisten in
Minchen den Center Frame optimieren und innerhalb kirzester
Zeit die Fertigung hochfahren. Schon Ende August 2011 nahm GE
das erste Segment in Empfang. Im Mai 2012 stellte Cargolux an
einer Boeing 747-8 ein GEnx mit einem Turbinenzwischengeh&use
aus Deutschland in Dienst. Seitdem haben mehr als 700 Exem-
plare die Fertigungshalle am Hauptsitz der MTU verlassen. Im
Schnitt entsteht pro Tag ein Turbine Center Frame.

Die hohe Produktionsrate ist nicht nur angesichts der jeweils
fast 3.000 Einzelteile kein Kinderspiel, wie Metscher wei3: ,,Die
Fertigung des TCF ist kompliziert. Wir arbeiten mit sehr groBen



Teilen, die aufgrund der hohen Anforderungen an Temperatur-
niveau und Festigkeitswerte aus schwer zu zerspanenden Ma-
terialien bestehen.” Die Montage erfolgt weitestgehend mit
klassischen Methoden, die dennoch aufgrund der sehr hohen
Genauigkeitsanforderungen so manche Herausforderung bie-
tet. SchlieBlich definiert das Gehause die Position des Lagers,
die wichtig flir die Spalthaltung der Komponenten im gesamten
Hochdruckbereich ist. Ein optimales SpaltmaB bleibt wiederum
unerlasslich flr eine hohe Effizienz des gesamten Triebwerks und
stellt damit einen niedrigen Kraftstoffverbrauch sicher. Obwohl
die Bauteile einen Durchmesser von teilweise rund 1,50 Metern
besitzen, ware eine Abweichung von nur einem Millimeter schon
viel zu viel. Die zwei Fertigungslinien zeichnen sich durch einen
hohen Grad an Automatisierung aus. ,Hier definieren wir mit
neuen Fertigungsmaschinen den Stand der Technik. Die Anla-
gen verbohren die Bauteile miteinander und verschrauben sie
anschlieBend. Wir erproben teilweise eine automatisierte Ferti-
gung, und arbeiten nahezu rund um die Uhr. Unsere Stérke liegt
darin, dass Fertigung, Montage und Engineering stark an einem
Standort verzahnt sind“, meint Metscher. Dies sieht auch der
Partner aus den USA so: ,MTU bringt eine enorme Erfahrung und
Technologie sowohl auf der Herstellerseite als auch bei der In-

High-Tech-Fertigung

2y Fragen, Wiinsche, Anregungen? Hier erreichen Sie die Redaktion:
W aeroreport@mtu.de
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standsetzung mit. Wir sind sehr froh, MTU als Partner bei diesem
und kinftigen Triebwerken zu haben®, sagt Tom Levin, General
Manager GEnx bei GE Aviation.

Neue Fertigungsverfahren

Weitere Fortschritte verspricht der neueste Turbine Center
Frame, den die MTU nun fiir das GE9X-Triebwerk der Boeing
777X entwickelt. ,Insbesondere bei den Streben der Hub-
Strut-Cases Uberlegen wir, ob wir diese in Zukunft mit Hilfe
des additiven Verfahrens herstellen kénnten.“ Dabei schmilzt
ein Laser Schicht fiir Schicht Bauteile aus einem Metallpulver-
bett auf. Im Vergleich zu Gussteilen sinken auf diese Weise die
Herstellungskosten deutlich. Auch der Entwurf weist laut
Metscher Verbesserungen auf: ,Das TCF des GE9X muss-
te noch einmal leichter werden als die Ausfiihrung im GEnx.
Dank unserer Erfahrung und verbesserten Auslegungsver-
fahren konnten wir die Komponente im Rahmen einer klassi-
schen Evolution noch besser optimieren.“ Ende des Jahres
beginnt in Miinchen die Montage des ersten Gehduses, das
dann 2016 im ersten Triebwerk bei GE Aviation getestet wird.
In Dienst soll das GE9X im Jahr 2020 gehen; mehr als 800
Antriebe sind bereits verkauft. e

Montage eines GEnx-Turbinenzwischengehduses.

Autor:

‘ Patrick Hoeveler ist seit rund 15 Jahren als Redakteur bei dem
Luft- und Raumfahrtmagazin FLUG REVUE tétig und dort unter anderem
fir die Rubriken Triebwerke, Regionalluftfahrt und Historie zusténdig.




Technology | 42

Wie genau
ist genug?

Wie zerstorungsfreie Priifverfahren zur Sicherheit
in der Luftfahrt beitragen.

Autorin: Monika Weiner




GroB, sperrig, schwer? Die Ingenieure im Fiurther Fraunhofer Ent-
wicklungszentrum Réntgentechnik (EZRT) sind den Umgang mit
Uberdimensionalem gewohnt. In ihrer Hochenergie-Halle, die mit
einem XXL-Computertomographen ausgestattet ist, untersuchen
sietagtaglich Dinge, dieflirnormale Materialprifungenmindestens
eine Nummer zu groB sind: ganze Autos vor und nach dem Crash-
test; einen noch halb von Sediment bedeckten T-Rex-Schadel;
und jetzt - in einer Machbarkeitsstudie - sogar zwei Ausstel-
lungsstiicke, einen Sternflugmotor sowie ein Testtriebwerk, Leih-
gaben aus dem Werksmuseum der MTU Aero Engines. Die Bilder
sind beeindruckend, nicht nur wegen ihrer Asthetik. ,Schon die
2D-Rontgenaufnahmen zeigen erstaunliche Details: Die Auf-
I6sung ist gut genug, um zu erkennen, ob alle Komponenten
ordnungsgemaB eingebaut wurden, berichtet Fraunhofer-
Forscher Dr. Michael Bohnel. ,Noch prézisere Informationen
liefert die komplette, dreidimensionale Tomographie: Mit ihrer
Hilfe lassen sich beispielsweise die SpaltmaBe am fertig
montierten Triebwerk ermitteln.“

Fehlermessung im Zehntelmillimeter-Bereich

»50 schon die Aufnahmen sind - fir Routineuntersuchungen bei
der Fertigung oder Instandhaltung ist die XXL-Computertomogra-
phie leider nicht geeignet®, erklart Dr. Hans-Uwe Baron, Leiter
Zerstorungsfreie Prifverfahren bei der MTU Aero Engines. ,Wir
wollen Defekte ja nicht erst finden, wenn alles schon montiert
ist. Zur Zeit ist die Auflosung allerdings noch zu ungenau fiir die
Materialprifung in der Luftfahrtindustrie.“ Baron und sein Team
arbeiten in anderen Dimensionen: Die Fehler, nach denen sie
suchen, messen nur zehntel Millimeter. Diese kleinen Fehler in
groBen Bauteilen zu finden, ist die zukiinftige Herausforderung
fur die Forscher des Fraunhofer EZRT.
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Hochste Qualitéatsstandards durch héchste Prazision
Winzige Haarrisse oder Material-lnhomogenitaten, die mit blo-
Bem Auge kaum wahrnehmbar sind, kénnen in der Luftfahrt ver-
heerende Folgen haben, erklart Baron: ,Wenn Bauteile versagen,
die mit mehreren zehntausend Umdrehungen pro Minute rotie-
ren, fiihrt dies unter Umstanden zur Explosion eines Triebwerks.*

Seit 27 Jahren fahndet der Maschinenbauingenieur nach klei-
nen und kleinsten Fehlern. Eine standige Herausforderung,
denn die Spurensuche wird immer anspruchsvoller: Als er seine
Karriere begann, galten Fehler von 0,8 Millimeter noch als to-
lerabel, heute sind es 0,2 Millimeter. Doch seither ist auch viel
passiert - am Himmel wie auf Erden: Flugzeugtriebwerke sind
dank hoherer Drehzahlen und leichterer Bauweisen leistungs-
fahiger geworden, gleichzeitig stehen den Priifern ganze Arsenale
hochpréziser Hightech-Geréate zur Verfligung. In der Produktion
und Instandsetzung werden routinemaBig Rontgen-, Ultraschall-
und Thermographie-, Magnetpulver-, Eindring-, Wirbelstrom- und
Atzpriifungen durchgefiihrt. Gemeinsam ist allen Verfahren, dass
sie ,zerstorungsfrei“ sind und damit im Material keine Spuren
hinterlassen. Das ist gerade in der Luftfahrtindustrie enorm wich-
tig: Zum einen, weil die Bauteile sehr teuer sind, man mochte
sie schon aus rein 6konomischen Griinden nicht zerstéren. Zum
anderen reicht es nicht, Stichproben zu nehmen, sondern alle
Bauteile missen mit den Prifverfahren durch den Fertigungs-
prozess begleitet werden. Nur so lassen sich hochste Qualitats-
standards erreichen.

Diese sind international Ublich. Luftfahrtorganisationen wie die
European Aviation Safety Agency (EASA) definieren exakt, welche
Komponenten wie, wann und von wem untersucht werden
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ZERSTORUNGSFREIES PRUFEN

01 ____ Diagnose bei der Eindringpriifung.

02 _ Sichtprifung mit Lupe und OP-Lampe.

03 __ Thermographiepriifung einer CF6-Laufschaufel.

04 Priifung von Titanbillets auf einer Ultraschall-
Laboranlage mit Phased Array-Technik.

05 _ Wirbelstrompriifen einer Fan-Disk.

missen. Alle Ablaufe sind bis ins letzte Detail geregelt - Prifer verschiedener Levels
missen flr die jeweiligen Prozesse zertifiziert sein. ,Selbstverstandlich erfiillen wir alle
gesetzlichen Anforderungen®, berichtet Baron. ,Gleichzeitig versuchen wir aber auch,
die Ablaufe so effizient wie mdglich zu gestalten und gegebenenfalls zu automatisieren.

Fiir jede Bauteilklasse das richtige Priifverfahren

Welche Priifungen ein Bauteil absolvieren muss, bevor es in der Luftfahrt eingesetzt
werden darf, hangt davon ab, welchen potenziellen Schaden es spater einmal anrichten
kann. Die Konstrukteure unterteilen die verschiedenen Komponenten eines Triebwerks
in Klasse 1 bis 3 - wobei die erste Klasse die Teile umfasst, die am geféhrlichsten wer-
den kdnnen. Eine Turbinenscheibe oder Blisk, die wahrend des Fluges zerreiBt, birgt ein
hohes Risiko, da abgeplatzte Teile die Tragflachen oder den Rumpf beschadigen kénnen.

Daher missen Klasse 1-Teile genauer gepriift werden als alle anderen: In den Hallen
bei der MTU stehen Anlagen bereit fiir Ultraschall- und Réntgenuntersuchungen, Ein-
dringstoff- und Wirbelstromprifung. Die Knochenarbeit machen dabei haufig Roboter:
Sie heben schwere Teile, fahren diese zum nachsten Untersuchungsschritt oder rastern
mit dem Ultraschallkopf die Oberflachen ab. ,Das Messen l&sst sich automatisieren,
die Auswertung der Daten teilweise auch, aber die Interpretation kann nur ein Priifer
vornehmen. Er hat das letzte Wort“, erklart Baron.

Die Auflagen fir die zweite Bauteilklasse, zu der Turbinenschaufeln und Gehaduse ge-
horen, sind nicht ganz so streng. RoutineméaBig durchlaufen die Bauteile Eindringstoff-
und Réntgen-Prifung und teilweise sogar die Rontgen-Computertomographie. Letztere
konnten die Ingenieure in den letzten Jahren weitgehend automatisieren: Ein Roboter
transportiert die Bauteile ins Innere der Rontgenkammer und sortiert am Ende alle aus,
die von der Norm abweichen. Der Priifer muss nur noch diese inspizieren. In einem
weiteren Schritt werden Turbinenschaufeln thermographisch untersucht. Dieses noch
relativ neue Verfahren zeigt, ob die Keramikbeschichtungen optimal haften und ob die
Kuhlkanale offen sind.

Zur dritten Klasse gehodren Verblendungen, Verschlisse und Befestigungen, die nicht
sicherheitsrelevant sind und die im Zweifelsfall bei jedem Routine-Check ausgetauscht
werden konnen. Fir diese Bauteile genligt eine Eindringstoffprifung und eine klassische
Sichtprufung - der miissen sich ubrigens auch samtliche Bauteile der Klassen zwei und
drei unterziehen. Die Sichtprifung ist das einzige Verfahren, das bisher nicht standar-
disiert wurde, weil die Durchflihrung abhédngig ist von der Person des Prifers. ,Hier
erwarten wir in Zukunft die meisten Innovationen, etwa durch digitale Priifpléne, die die
Prozesse vorgeben und bei der Dokumentation helfen®, erldutert Baron. Die Industrie
4.0 habe auch hier begonnen. Doch eine radikale Automatisierung und Optimierung,
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Durchblick In der Medizin und in der Materialpriifung werden dhnliche bildgebende Verfahren genutzt: Réntgen, Ultraschall und
Computertomographie beispielsweise. Die Bilder eines Strahltriebwerks und eines Sternflugmotors mit neun Zylindern, beides Leihgaben
des MTU-Museums, wurden im XXL-Computertomographen am Fraunhofer Entwicklungszentrum Rontgentechnik erstellt. Die Position der

Bauteile ist darauf exakt zu erkennen.
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ZERSTORUNGSFREIE PRUFVERFAHREN FUR DIE TRIEBWERKSINDUSTRIE IM UBERBLICK

Name des @ Ultraschall- % Eindringstoff- @ . . Wirbelstrom-
. . Atztechnik .
Verfahrens priifung prifung priifung
Wie es Mit Hilfe von Schallwellen Fluoreszierender Farbstoff ~ Oberfldchen werden Durch Induktionsdnderungen
e 65. ) werden Fremdkorper- macht Oberflachenporen chemisch angeétzt. Die eines elektrischen Feldes
Junktioniert einschliisse, Poren und und Risse sichtbar: Bau- optischen Veranderungen,  werden Inhomogenitaten
Risse sichtbar: Weil die teile werden nacheinander  die dabei auftreten, sichtbar.
Ausbreitung der Schall- in farbpigmenthaltiges Ol sind materialabhéngig.
wellen von der Dichte des getaucht, herausgehoben,
Materials abhéngt, lasst gereinigt, mit Entwickler
sich anhand der Signale, eingespriiht, und mit
die den Werkstoff durch- UV-Licht beleuchtet.
laufen haben, feststellen,
ob er homogen ist.
Auflosung ab 0,4 mm, Fehler ab 0,2 mm Auflésung ab 0,2 mm. Auflésung ab 0,2 mm.
Auflosung Priiftiefe bis 20 cm. nachweisbar.
Untersuchung der Risspriifung. Aufsplirung von Risspriifung.
Anwendungen Fehlerfreiheit des chemischen

Grundwerkstoffs. Inhomogenitaten.

Scheiben und Blisks
der Bauteilklasse 1.

Scheiben und Blisks
der Bauteilklasse 1.

Alle Bauteilklassen. Bohrungen in Scheiben
und Gehausen der

Bauteilklassen 1 und 2.

Anwendung in der
Triebwerksindustrie

wie sie beispielsweise in der Automobilbranche Ublich sei, werde es wegen der hohen
Anforderungen in der Luftfahrtindustrie so bald nicht geben.

Fehlerfreiheit? Nur eine Frage des Blickwinkels

Wie es weitergeht? ,Der Trend zu immer geringeren Fehlertoleranzen dauert an®, wei
Baron. Gleichzeitig schreite die Automatisierung voran. Immer genauer, immer schnel-
ler. Dipl.-Ing. Steffen Bessert vom Fraunhofer-Institut fiir Zerstérungsfreie Prifverfahren
(IZFP) beschreibt den Stand der Forschung: ,Die Entwicklung geht derzeit in Richtung
Thermographie mit aktiver Anregung, weil diese beriihrungslos ist und automatisierbar.
Kleinste Fehler werden auch zunehmend mit CT aufgespdrt, die man immer mehr mit
CAD-Konstruktionszeichnungen korreliert. So konnen Priifer und Konstrukteure in Zu-
kunft Fehler noch genauer lokalisieren und zuordnen.*

Bis es irgendwann keine Fehler mehr gibt? ,,Hundertprozentige Fehlerfreiheit lasst sich
aus technischen Griinden wohl leider nie erreichen®, weiB Baron. ,,Doch die Mdglichkeit
des zuverldssigen Nachweises immer kleinerer Fehler wird weiter zunehmen.* ©
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Magnetpulver-
priifung

@ Sichtpriifung

Rontgen

Rontgen CT

Jl Thermographie-
¥ prifung

Magnetische Partikel
zeigen Stdérungen im
Magnetfeld an: Wird

ein metallisches Bauteil
magnetisiert, so richten
sich die Partikel parallel
der Feldlinien aus. Risse
im Bauteil storen die
Homogenitét des Feldes -
die Partikel machen dies
sichtbar.

Priifer inspiziert Bauteile.

Durchstrahlung der
Bauteile ermdglicht
zweidimensionale
Aufnahmen. Fehler im
Inneren der Bauteile
werden so sichtbar.

Bauteile werden in

einem Rontgenscanner
gedreht und die Strahlung
nach dem Durchgang
detektiert. Die Summe
der Aufnahmen ergibt ein
3D-Bild. Die dreidimensi-
onalen Aufnahmen erlau-
ben einen Blick ins Innere
der Bauteile und machen
winzige Defekte, wie sie
zum Beispiel beim Bohren
von Kiihlkanalen in den
Turbinenschaufeln auftre-
ten kdnnen, sichtbar.

Messung der Warme, die
sich in einem Bauteil aus-
breitet: Erzeugt wird diese
durch zwei Blitzlampen,
die das Bauteil bestrahlen.
Eine Kamera detektiert,
wieviel Warme abflieBt.
UnregelmaBigkeiten im
Wéarmeabfluss deuten

auf schlechte Verbindung
zwischen Bauteil und
Beschichtung hin.

Auflosung 0,2 mm.

Auflésung ohne Lupe
ab 0,2 mm.

Auflésung ab 0,2 mm,
wandstarkenabhangig.

Auflésung ab 0,1 mm,
wandstarkenabhangig.

Auflésung ab 0,5 mm,
abhéngig vom Abstand
zur Oberflache.

Untersuchung von magne-
tisierbaren Stahlbauteilen.

Priifung aller Bauteile.

Aufspiirung von
Fremdkorpereinschliissen
und Poren.

Messung von Wand-
starken und Innen-
Geometrien, z.B. Riick-
wand-Anbohrungen,
die beim Laserbohren
auftreten konnen.

Priifung der Verbindung
zwischen Metall und
Keramik. Noch relativ
neues Verfahren.

Alle magnetisierbaren
Bauteile. Speziell einge-
setzt in der Instandhal-
tung alterer Triebwerke
mit Stahlkomponenten
aller Bauteilklassen.

Alle Bauteilklassen.

Guss-Bauteile, SchweiB-
nahte, Turbinenschaufeln
mit Kiihlkanalen der
Bauteilklassen 1 und 2.

Turbinenschaufeln

mit Kiihlkanalen und
Verbundwerkstoffe der
Bauteilklassen 1 und 2.

Warmeddmmschichten auf
Gehausen und Turbinen-
schaufeln sowie Einlauf-
belage der Bauteilklassen
1und 2.

&

W aeroreport@mtu.de

Fragen, Wiinsche, Anregungen? Hier erreichen Sie die Redaktion:

-

@ Mehr zum Thema: www.aeroreport.de

Autorin:

Monika Weiner arbeitet seit 1985 als Wissenschaftsjournalistin.
Die Diplom-Geologin interessiert sich vor allem fiir neue Entwicklungen
in Forschung und Technik sowie deren gesellschaftliche Auswirkungen.
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Blackbird wird 50

Legenddire Lockheed SR-71 hdlt weiter den Weltrekord

Der Flieger wirkt wie aus der
Werkstatt von James Bonds
,Q“ und stammt aus der
gleichen Zeit: Die Lockheed
SR-71 ,,Blackbird® absolvier-
te ihren Erstflug im Dezem-
ber 1964 und trat im Januar
1966 in den Dienst der U.S.
Air Force. Sie war im Auftrag
der CIA in der legendéren
Geheimabteilung ,Lockheed
Advanced Development Pro-
jects Unit“, besser bekannt
als ,,Skunk Works®, entwickelt worden. Nur 32 Stlick des Tarn-
kappen-Aufklarers wurden gebaut. Seit 1976 bis heute hélt sie
mit 3.529,6 Stundenkilometern, knapp Mach 3,2, den Welt-
rekord als schnellstes luftatmendes bemanntes Flugzeug. Ent-
deckung oder Bedrohung entging die ,,Blackbird“, indem sie ein-
fach beschleunigte und hoher stieg, bis auf eine Dienstgipfelhohe
von 25 Kilometern. Die USA iiberquerte siein knapp 70 Minuten.

Nicht nur das Flugzeugdesign war revolutionar, auch die verwen-
deten Materialien: Die Zelle bestand zu 85 Prozent aus Titan,
fur den Rest wurden unter anderem Polymer-Verbundwerkstoffe
eingesetzt. Fur Tarnung sorgten die auBergewdhnlichen Formen

des Flugzeugs ebenso wie
etwa die Beimischung von
Casium zum Treibstoff, das
das Radarecho des Abgas-
strahls veranderte.

Angetrieben wurde die SR-71
von zwei JT11D-20-Turbo-
strahltriebwerken von Pratt &
Whitney  (militdrische  Be-
zeichnung J58) mit Stau-
strahlfunktion. Dabei wurde
ein Teil der einstromenden
Luft in sechs Rohren am Verdichter vorbei direkt in den Nach-
brenner geleitet, was den Wirkungsgrad erhohte.

Nur 86 sorgfaltig ausgewahlte Piloten durften den Zweisitzer
fliegen; der zweite Mann an Bord war ein Aufklarungsoffizier,
der fotografierte und filmte, vorzugsweise hinter dem Eisernen
Vorhang. Der letzte Flug einer SR-71, inzwischen im Einsatz bei
der NASA, fand am 9. Oktober 1999 statt. Seither kann man
das futuristisch wirkende Flugzeug auch heute noch in einigen
Luftfahrtmuseen bestaunen, darunter im Imperial War Muse-
um in Duxford/GroBbritannien und im Smithsonian Institute in
Washington/D.C.

Luftfahrt in Zahlen

3 y 5 M | | | ia rd €11 Passagiere werden die Airlines

der Welt 2015 transportieren. Das sind ...

9 y 6 M I | | ionen pro Tag, mehr als im ganzen Jahr
1945, dem Griindungsjahr der Zivilluftfahrtorganisation IATA.

Mehr a|S ein Dr|tte| des Welthandels-

volumens nach Wert wird per Luftfracht transportiert.
Und die zivile Luftfahrt sorgt fir ...

5 8 M | I | ion en Jobs weltweit, wenn man die Arbeits-

platze einbezieht, die durch den Flugtourismus entstehen.

Quelle: International Air Transport Association (IATA)
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Luxus in der Luft

Grofiraumflugzeuge mit Sonderausstattung

Welchen Luxus sich wohlhabende Kunden im Privatflugzeug
leisten, bleibt der Offentlichkeit meist verborgen. Die Hersteller
behandeln das Thema verstandlicherweise mit &duBerster
Diskretion. Wir haben trotzdem einige Trends zusammen-
getragen, aus einer Welt, von der selbst First-Class-Passagiere
nur traumen konnen. Nicht etwa kleine Privatmaschinen sind bei
den VVIPs gefragt, sondern GroBraumjets wie die Airbus A380.
Langst zum Standard gehoéren neben vergoldeten Wasch-
becken auch Saunalandschaft und Whirlpool - wobei Uber-
laufkandle bei unruhigem Flug dafiir sorgen, dass das Wasser
im Pool bleibt. Ebenfalls beliebt ist der private Gebetsraum mit
elektrisch verstellbarem Gebetsteppich, der sich wahrend
des Fluges gen Mekka ausrichtet. Bei Airbus wurde 2007 eine
A380 in Auftrag gegeben, die liber einen eigenen Konzertsaal
verfligen sollte. Ein glaserner Aufzug sollte vom Rollfeld in die
Gemacher auf 330m? Flache fiihren. Obwohl dieser Auftrag
nicht zustande kam, ist der Markt fir Luxusausstattungen de-
finitiv vorhanden. Der Preis fir die individuelle Sonderausstat-
tung der Kabine liegt dabei im dreistelligen Millionenbereich.
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Schneller arbeiten und leichter fliegen

Elektronischer Pilotenkoffer

— 3948 statt 15kg

GroBe dunkle Pilotenkoffer gehorten in der Luftfahrt jahrzehnte-
lang zum Alltag. Darin verstaut waren Tabellen fiir Performance-
Berechnungen, unzdhlige Navigationskarten, Betriebshand-
biicher der Flugzeuge sowie andere wichtige Dokumente. Kurz:
alles, was Piloten im Cockpit zum Fliegen brauchten und schnell
zur Hand sein musste. Doch die Koffer werden seltener. Immer
mehr Airlines steigen auf elektronische Pilotenkoffer in Form

etwas mehr als vier Millionen Seiten in Word.

— 1 Tablet-PC st 1 Koffer

Lin lederner Pilotenkoffer mit Trolleyfunktion allein
wiegt bereits bis zu 5 kg; beladen mit Handbiichern,
Tabellen und Karten kann er bis zu 15 kg wiegen.

— 64 GB stat 4.267.000 Seiten

Lin neues iPad etwa verfiigt iiber eine Speicherkapaczitdt
von bis zu 64 GB. Das entspricht einer Datenmenge von

von Tablets um, sogenannte Electronic Flight Bags. Modifizierte
handelsiibliche Geréate sind dabei ebenso im Einsatz wie speziell
angefertigte. Hohere Informationsqualitdt und eine schnellere
Verarbeitungsgeschwindigkeit sind die Hauptgrinde fiir den
Einsatz. Willkommener Nebeneffekt: das Gewicht. Denn bei den
Handbiichern, Karten und Dokumenten kommen schnell einige
Kilos zusammen.

Messetermine 2016

Treffen Sie uns auf der ndchsten Messe!
Einen Uberblick tiber die kommenden
Veranstaltungen finden Sie hier:

U 0 4 0 0 U U U U 0
AN ™R MTRE ESERE e

A" ™
MRO Middle East

Dubai, VAE
03.-04.

Singapore Airshow
Singapur, Singapur

16.-21.

MRO Africa MRO Americas ILA Berlin Air Show MRO Asia MRO Europe
Casablanca, Marokko Dallas, USA Berlin, Deutschland Singapur, Singapur Amsterdam, NL
14.-16. 05.-07. 01.-04. 27.-29. 18.-20.
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Gestern & heute: Cockpit

Nur rund drei Jahrzehnte liegen zwischen diesen beiden Aufnahmen, und doch wird deutlich, welche
Entwicklung die Gestaltung des Piloten-Arbeitsplatz in diesem kurzen Zeitraum genommen hat. Das seinerzeit
hochmoderne Cockpit der A310 (oben) wirkt hoffnungslos altmodisch im Vergleich zu dem der A350 (unten).

gestern

COCKPIT DER A310 (CA. 1985)

01 Vergleichsweise kleine, quadra-
tische Kathodenstrahlréhren-Bildschirme
(CRT) zur Darstellung des Flugzustands
(Primary Flight Display) und des Flugwegs
(Navigation Display).

02 Klassische ,,Uhreninstrumente
zur Darstellung wichtiger Parameter und
als Backup fiir die Bildschirme.

03 Klassisches Steuerhorn
mit direkter Verbindung zu Héhen-
und Querruder.

04 ,Flight Management System*
(FMS): Kleiner einfarbiger Bildschim,
Bedienung (ber Tastatur.

COCKPIT DER A350 (2015)

05 ,,Onboard Information System*
(OIS): Elektronische Darstellung von
Kartenmaterial und Checklisten.

06 ___ PFD und ND sind nun neben-
einander auf einem groBen Flissigkristall-
bildschirm (LCD) angeordet und enthalten
zahlreiche zusétzliche Informationen (z. B.
ein Vertikalschnitt durch den Flugweg).

07 Elektronische Backup-Systeme
(ebenfalls als Bildschirme) fiir essenzielle
Anzeigen.

08 ,Flight Management System*
(FMS): GroBer farbiger Bildschirm, Bedie-
nung lber grafische Benutzeroberfléche
mittels ,,Computermaus*.

09 __ Sidestick, dessen Eingaben nach
Uberpriifung durch den Bordcomputer elek-
tronisch an die Ruder (bermittelt werden.
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Nonstop

Die fiinf liingsten Linienfliige der Welt

Mehr als 16 Stunden nonstop in der Luft - fiir eine Strecke von 10.000 Kilometern.

Das entspricht einem Viertel des Erdumfangs. Wer da mitfliegt, braucht viel Geduld.

Wir haben die Top 5 der aktuellen Ultra-Langstreckenfliige zusammengestellt:

Abflug/Ankunft Distanz Flugzeit Flugzeugtyp Airline

= Dubai ) . Emirates
0 . panama City 13.821 km 17:35 Stunden Boeing 777-200LR (@b 02/2016)

> Johannesburg ) L
e 13.582km  16:52 Stunden  Boeing 777-200LR  Delta Airlines

X Atlanta

> Dall i
e = valas 13.073km  16:50 Stunden  Boeing 777-300ER  merican

5_\ Hongkong Airlines

> Jeddah ) )
e 13.409 km 16:40 Stunden Boeing 777-300ER Saudia

X |os Angeles

> Abu Dhabi . . )

13.502 km 16:35 Stunden Boeing 777-200LR Etihad Airways

X |os Angeles

AEROREPORT 02115

Da Luffatrimagazin der MTU Aaro Engines | wawserrepart de

Herausgeber

MTU Aero Engines AG

Eckhard Zanger

Leiter Unternehmenskommunikation
und Public Affairs

Redaktionsleitung
Dongyun Yang

Chefredaktion
Eleonore Féhling

Printumsetzung
Antje Endter

Onlineumsetzung
Patricia Hebting

Anschrift

MTU Aero Engines AG
Dachauer StraBe 665

80995 Miinchen, Deutschland
aeroreport@mtu.de
www.aeroreport.de

Autoren

Anja Dorr, Eleonore Féhling, Achim Figgen,
Silke Hansen, Andreas Spaeth,

Thorsten Rienth, Patrick Hoeveler,

Monika Weiner

Layout
SPARKS Advertising, Miinchen
www.sparks.de

Bildnachweis

Titel plainpicture/Aviation

2 Airbus SAS

6.7 MTU Aero Engines; Air Canada;
GE Aviation

89 Ding Shen

12 13 MTU Aero Engines; Airbus SAS; Jerrold;
Stephan Roehrich; Augusto Gomez Rojas;
Alex Christie; 0SDU; Szabo Gabor; flickr;
Marcel Hohl; Konstantin von Wendelstaedt

14_15 MTU Aero Engines; Airbus SAS

16_17  Shutterstock; MTU Aero Engines

19 Atlas Air; AeroLogic GmbH; Warner Music

21 Atlas Air

23 MTU Aero Engines

24_29 Andreas Spaeth

30_33 Morris, EOS GmbH; MTU Aero Engines;
3T RPD Ltd/The SAVING Project

34_39 MTU Aero Engines

41 MTU Aero Engines

42_47 MTU Aero Engines; Shutterstock

48_52 flickr; Reiner Heim Design /
Lufthansa Technik AG;
Etihad / Four Communications;
Airbus SAS; Shutterstock;
Sascha Kretschmer; Singapore Airlines

Druck
EBERL PRINT GmbH, Immenstadt

Online
ADVERMA
Advertising und Marketing GmbH, Rohrbach

Texte mit Autorenvermerk geben nicht

bedingt die Mei der Redakti
wieder. Fiir unverlangtes Material
wird keine Haftung iibernommen.
Der Nachdruck von Beitrdgen ist
nach Riicksprache mit der Redaktion
erlaubt.

Geared Turbofan™ ist eine angemeldete
Marke von Pratt & Whitney.



Maintenance

MTU
=

More asset value

With MTUPs Asset Value Maximization you can earn money with your engine when
you no longer expect it to. Our in-depth market expertise in engine MRO and leasing
enables us to define the exact value of your assets, to extend its service life or to tailor
a smooth exit strategy while you benefit from an increased revenue stream - from lease-out
options, sale and exchange solutions to professional teardown and material management.
MTU Maintenance - We offer more.

www.mtu.de
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