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Liebe Leserinnen und Leser,

an dieser Stelle mdchte ich mich persénlich
von lhnen verabschieden: Nach 20 Jahren in
Geschaftsfiihrung und Vorstand von MTU Aero
Engines gebe ich meine Aufgaben zum Jahres-
wechsel an meinen Kollegen Lars Wagner wei-
ter. Er wird die MTU mit seinen umfassenden
Erfahrungen in Technik und Management in die
nachste Phase des Wachstums und der techno-
logischen Neuerungen fiihren.

Die MTU ist ein groBartiges Unternehmen mit
guten Zukunftsperspektiven und ich bin stolz
darauf, dass wir mit dem gesamten Fihrungs-
team die Rolle des Unternehmens in den ver-
gangenen Jahren und Jahrzehnten starken und
weiter ausbauen konnten. Die MTU ist ein un-
verzichtbarer und geschéatzter Partner der welt-
weiten Luftfahrtindustrie und der Airlines.

Die Luftfahrt steht in den kommenden Jahren vor
groBen Herausforderungen und Verdnderungen:
Trotz der aktuellen Krisen sehen wir langfristig
eine steigende Nachfrage nach Flugreisen. Dies
fihrt zu hoheren Bedarfen im Flugverkehr und
an neuen, effizienten Flugzeugen. Konzepte
und Produkte fiir einen ressourcenschonenden
und mdoglichst klimafreundlichen Luftverkehr
werden erforscht und entwickelt - von einzel-
nen Unternehmen wie unserem, vor allem aber
gemeinsam zwischen den weltweiten Industrie-
und Forschungspartnern.

Reiner Winkler

Vorsitzender des Vorstands

Mehrere Hundert Patentanmeldungen und Er-
findungsmeldungen jahrlich stehen fiir die enor-
me Innovationskraft der MTU. Die Weiterent-
wicklung unserer Hightech-Komponenten wie
Niederdruckturbine oder Hochdruckverdichter,
modernste, automatisierte Herstell- und Repa-
raturverfahren und die Entwicklung visionarer
Triebwerkskonzepte spielen dabei eine groBe
Rolle. Die MTU arbeitet seit Jahrzehnten eng
mit Instituten und Hochschulen zusammen,
um Innovationen voranzutreiben - immer auf
der Suche nach dem néachsten technologischen
Vorsprung.

Gemeinsam mit fiihrenden Hochschulen und
Forschungseinrichtungen hat sie dafiir Kompe-
tenzzentren und Partnerschaften gegriindet. In
dieser Ausgabe des AEROREPORT stellen wir |h-
nen eine Auswahl an spannenden Projekten vor,
die die MTU gemeinsam mit ihren Forschungs-
partnern verwirklicht.

Werfen Sie auBerdem einen Blick in die Welt
der Werkstoffe und ihre Anforderungen an den
Einsatz in zukinftigen Flugzeugantrieben. Dar-
Uber haben sich Dr. Inga Stoll, MTU-Werkstoff-
technikleiterin, und Dr. Jorg EBlinger, Senior
Consultant Materials bei der MTU, ausfihrlich
unterhalten.

Viel Freude beim Lesen wiinscht lhnen
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JUBILAUM

50 Jahre
Airbus A300

Am 28. Oktober 1972 hob zum ersten Mal
der Airbus A300 ab - das erste zweistrah-
lige GroBraumflugzeug der Welt. Er wurde
in verschiedenen Varianten bis zum Jahr
2007 produziert. Der Airbus A300 war
das erste Flugzeug des damaligen Airbus
Konsortiums und ist heute lberwiegend
als Frachtmaschine im Einsatz.

A300-600

LANGE 54,10 m

HOHE 16,5 m
FLUGELSPANNWEITE 44,84 m
REICHWEITE 7.500 km

MAX. SITZPLATZE 345

ERSTFLUG 08.07.1983 (-600)
PRODUZIERTE 561

MASCHINEN

TRIEBWERKE General Electric

CF6-80/ Pratt &
Whitney PW4158

A300-600R

Die A300-600R-Variante
wurde 1988 in den kommerziellen Betrieb
aufgenommen und vergriferte die Reichweite.
Seitdem wurden alle neu produzierten A300-
600 zu A300-600Rs.

BOEING 777F

Der Superfrachter

Die Boeing 777F ist der groBte zwei-
strahlige Frachter der Welt. Angetrieben
von zwei GE90-110 Triebwerken kann
das Frachtflugzeug 103 Tonnen Nutz-
last transportieren. Der voll beladene

Frachter kann unter normalen Wetterbe-
dingungen 9.045 Kilometer weit flie-
gen - Langstreckenrouten wie Frankfurt
- Hongkong oder London - Los Angeles
sind damit mdglich.

Wie funktioniert eigentlich das Beladen von Frachtflugzeugen?

Die Frachtrdume einer Boeing 777F werden
in ein Hauptdeck und in ein Unterdeck
unterteilt. Beladen wird der Frachter iber
Frachttiiren am vorderen und hinteren
Rumpf. Zun&chst wird mit der Beladung
des vorderen Unterdecks und des Haupt-
decks begonnen. Im Anschluss folgt die
Beladung des hinteren Unterdecks.
Sogenannte ,Highloader” heben die

Fracht auf die entsprechende Hohe an,

sodass die Paletten in das Flugzeug
eingeflihrt werden konnen.

Highloader

GTF FACTS

Mehr als Mehr als

4 Mio. 15 Mio.
Flige seit Triebwerks-
EIS flugstunden

Quelle: Pratt & Whitney, Stand 03/2022

eingespart

Mehr als Mehr als
3 Mrd. | 8 Mio.
Liter Treibstoff Tonnen ver-

miedenes CO,



Facts

MTU ZAHLEN
MTU ZAHLEN

8.000 4.000

Im Juni 2022 lieferte die MTU das 8.000ste Triebwerksmodul an Pratt & Whitney

Canada (P&WC) aus. Bereits seit 1985 lauft die Zusammenarbeit der MTU mit Die MTU Maintenance feierte im

P&WC. August 2022 die 4.000ste Auslie-
.y ferung eines CF6 Triebwerks.

Der Shop Visit wurde durch die
nordamerikanische Niederlassung
der MTU Maintenance in Vancou-
ver durchgefihrt.

Antrieb fiir Jumbo Jet zZwei
1985 1993 2010 CF6-80C2 Triebwerke am Fliigel einer
Boeing 747.

PW300 PW500 PW800
Begonnen hat die Zusammen-  Ls folgte 1993 das PW500- Neuestes Mitglied in der P&WC-Pro-
arbeit mit dem Zweiwellen- Programm fiir etwas klei- grammfamilie ist das besonders "
Zweistromtriebwerk PW300, nere Geschdftsreiseflug- effiziente PW800 fiir grofe Lang- Instandsetzung Bei der MTU
das den Bereich zwischen zeuge mit bis zu 4.500 strecken-Business-Jets mit einem in Hannover und Vancouver werden
4.500 und 6.000 Pfund Schub  Pfund Schub. Es kommt Schub von mehr als 12.000 Pfund. einige Modelle der CF6-Familie instand-
abdeckt und in zahlreichen hauptsdchlich in Flug- Es verfiigt iber die gleiche Kern- gehalten
Business-ets eingesetzt wird. zeugen der Firma Cessna technologie wie die Pratt & Whitney

zum Einsatz. GTF™ Triebwerke.

Das Erfolgsmodell gehért zu den
meistverkauften Triebwerken sei-
ner Klasse und war vor 50 Jahren
das erste Triebwerk der MTU fiir
die zivile Luftfahrt.

Die MTU ist an den drei Triebwerkstypen mit 15 bis 25 Prozent beteiligt. Die Instandset-
zung erfolgt bei der MTU Maintenance Berlin-Brandenburg, die Herstellung von Kompo-
nenten und die Modulmontagen erfolgen bei der MTU Aero Engines Polska in Rzeszéw..

FACTS ABOUT MTU

Jedes dl’ltte Uber ZOOOO In iiber 40 Jahl’eﬂ Circa ZOO

Verkehrsflug- Shop Visits in mehr als 1.500 Technologieprojekte
zeug fliegt der zivilen Instand- Shop Visits fiir die mit dem Schwer-
mit MTU- haltung der MTU Industriegasturbinen punkt nach-

Technologie Maintenance g{% LM™-Serie m haltiges Fliegen é“!’é
) ' g

SO
w>
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Forschungsnetzwerk
fur die Triebwerke
von morgen

Gemeinsam mit zahlreichen Forschungsinstituten
arbeitet die MTU erfolgreich an den Triebwerksthemen
der Zukunft.

Autorin: [sabel Henrich



Fortschritt braucht frische Ideen und immer wieder neue Impul-
se. Seit Jahrzehnten arbeitet die MTU Aero Engines daher eng
eng mit Hochschulinstituten und GroBforschungseinrichtungen
zusammen - immer auf der Suche nach dem néachsten technolo-
gischen Vorsprung. Gemeinsam mit flihrenden Hochschulen und
Forschungseinrichtungen hat sie Kompetenzzentren und Part-
nerschaften gegriindet, um die Kooperationen zu verstetigen und
zu intensivieren.

LStrategische Allianzen mit exzellenten Forschungspartnern si-
chern langfristig die Innovationsfahigkeit der MTU®, sagt Dr. Arne
Weckend, Reprédsentant Technologie-Kooperationen bei der MTU
Aero Engines. Die Kooperationen liefern wichtige Impulse und neue
Kenntnisse. ,,.Die MTU hat in den eigenen Reihen viele Kompetenzen,
kann aber nicht jedes Spezialgebiet abdecken®, so Weckend.

Grundlagenforschung, Trendforschung und die Ent-
wicklung visionarer Triebwerkskonzepte

Die MTU fokussiert sich bei den Forschungskooperationen unter
anderem auf ihre Hightech-Komponenten Hochdruckverdichter,
schnelllaufende Niederdruckturbine und Turbinenzwischenge-
hduse. Schliisseltechnologien sind unter anderem neue Werk-
stoffe, modernste, automatisierte Herstell- und Reparaturverfah-
ren sowie die virtuelle Auslegung inklusive der Werkstoff- und
Fertigungssimulation.  Grundlagenforschung, Trendforschung
und Entwicklung visiondrer Triebwerkskonzepte sowie ein bran-
chenlbergreifender Erfahrungsaustausch mit Expert:innen spie-
len dabei eine groBe Rolle. Auch auf Nachwuchsférderung wird
sehr viel Wert gelegt.

In Deutschland kooperiert die MTU sehr eng mit sieben soge-
nannten Kompetenzzentren (kurz: CoC, engl. Center of Compe-
tence). Dieses Netzwerk besteht aus fiinf erstklassigen Hoch-
schulen, dem Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR)
und der Fraunhofer Gesellschaft. Hier arbeiten die kliigsten
K&pfe zusammen an einem oder mehreren Schwerpunktthemen.
AuBerdem kooperiert die MTU sehr eng mit dem Think Tank Bau-
haus Luftfahrt, bei dem der Blick vor allem auf das komplexe Sys-
tem der Luftfahrt als Ganzes gerichtet wird.

Mit dem DLR die emissionsfreie Luftfahrt im Blick
Mit dem DLR arbeitet die MTU bereits seit den 1990er Jahren zu-
sammen. Speziell flir die Luftfahrt erarbeitet das DLR Lésungen
fir die aktuelle und die kommende Technologie-Generation. So
breit das Forschungsgebiet des DLR ist, so breit aufgestellt sind
auch die Themen, bei denen die MTU mit dem DLR kooperiert -
von der Erforschung neuer Materialien bis hin zur Entwicklung
neuer Triebwerkskonzepte. ,Die Expert:innen beim DLR verfiigen
nicht nur Uber ein einzigartiges Detailwissen, sondern auch tber
das Know-how um den Einfluss der Luftfahrt auf Atmosphare und
Klima zu bewerten®, betont Weckend.

Beispielsweise testet und optimiert die MTU Bauteile fiir die
nachste Generation von Getriebefan-Triebwerken am DLR-In-
stitut fir Antriebstechnik. Auf einem sogenannten ,Mehr-
stufen-2-Wellen-Axialverdichter Priifstand“ werden dazu die
aerodynamischen Zusammenhange von Hoch- und Nieder-
druckverdichter sowie dem Ubergangskanal getestet.

Anwendungsnahe Forschung mit Spitzenuniversitaten
,Die Zusammenarbeit mit leistungsstarken Hochschulen ist ein
fester Bestandteil der Forschung und Entwicklung bei der MTU.
Fir Grundlagenforschung bleibt den MTU-Expert:innen, die ins
Tagesgeschéft eingebunden sind, kaum Zeit. Hier baut die MTU
deshalb auf die Zusammenarbeit mit den Hochschulen,“ erklart
Ann-Kathrin Jung, Programmkoordinatorin Technologie-Partner-
management bei der MTU.

Finf deutsche Hochschulen bringen als Kompetenzzentren ihr
Spezialwissen ein. Dabei wird nicht nur Grundlagenforschung be-
trieben, sondern auch anwendungsnah geforscht. Ein Pluspunkt:
Die MTU kann aus diesen Kooperationen auch zahlreiche exzel-
lente Nachwuchskrafte gewinnen.

Auf dem Weg zur Industrie 4.0

Im Bereich Produktions- und Industrialisierungstechnologien ist die
Fraunhofer-Gesellschaft mit ihren 76 Instituten der ideale Partner.
Schon seit zwei Jahrzehnten arbeitet die MTU mit verschiedenen In-
stituten zusammen. Das Spektrum reicht von der Entwicklung neuer
Materialien und Antriebs- und Fertigungstechnologien bis hin zu ei-
ner effizienteren Instandhaltung von Triebwerken. Das im Juni 2022
neu gegriindete CoC ,Industrialisierung“ wird die Zusammenarbeit
der beiden Partner kiinftig noch weiter vertiefen.

,Das Besondere bei den Fraunhofer-Instituten ist, dass sie nicht
nur wichtige Erkenntnisse aus der Forschung beisteuern, son-
dern diese auch gemeinsam mit unseren Ingenieur:innen in die
Praxis umsetzen®, betont Jung.

Simulations-Profis beim Bauhaus Luftfahrt

Wird der Blick auf das komplexe System der Luftfahrt als Ganzes
gerichtet, sind die Expert:innen vom Bauhaus Luftfahrt die rich-
tigen Ansprechpartner. Zusammen mit anderen Partnern hat
die MTU das Bauhaus Luftfahrt 2005 an den Start gebracht.
Diese international ausgerichtete Ideenschmiede entwickelt in-
novative Losungsansatze fiir Lufttransportsysteme der Zukunft.
Mit Hilfe von Simulationsmodellen erarbeiten die Expert:innen
des Bauhaus Luftfahrt gemeinsam mit der MTU Konfigurati-
onen kiinftiger Antriebe. Aktuelles Beispiel ist das revolutio-
nare MTU-Antriebskonzept Water-Enhanced Turbofan (WET),
eine Fluggasturbine mit Energierickgewinnung und nasser
Verbrennung.



i DLR

Deutsches Zentrum
fur Luft- und Raum-
fahrt (DLR)

i1 || Leibniz
1 02| Universitit
1094 | Hannover

Leibniz Universitat Hannover/
Laser Zentrum

CoC Zukiinftige ®
Antriebssysteme Hannover

KoIn

Aachen

RWTH Aachen
CoC Verdichter
und Fertigung

Stuttgart

Miinchen

University of Stuttgart .
*  Germany

Universitat Stuttgart
CoC Turbinen-Testing
und Thermodynamik

I
C

Die Zusammenarbeit beim WET-Konzept ist dabei nur eines von
vielen gemeinsamen Projekten zwischen MTU und Bauhaus Luft-
fahrt. ,Der Think Tank ist enorm vielseitig“, betont Weckend.
»Das Team verfiigt Uber hervorragende interdisziplindre Kontak-
te und hat lbergreifende Kompetenzen bei der Bewertung neu-
er Luftverkehrskonzepte und Antriebskonzepte, die sich daraus
ergeben.”

Partnerschaften, von denen beide Seiten profitieren
Gemeinsam mit den Partnern erarbeitet die MTU somit langfris-
tige und systemlibergreifende Fragestellungen in der Triebwerks-
entwicklung. Davon profitieren beide Seiten: Die eher grundla-
genorientierte Arbeit der Forschungseinrichtungen bekommt
Praxisbezug und die MTU kann fiir langfristige Themen auf die
exzellente Expertise der Wissenschaftler zurlickgreifen.

CoC Turbine und MRO

-—

=
~ Fraunhofer
Fraunhofer Gesellschaft
CoC Industrialisierung

der Bundeswehr

Universitdt

Universitédt der Bundeswehr
in Miinchen
CoC Militarische Antriebssysteme

m

Technische Universitéit Miinchen

Technische Universitat Miinchen
CoC Bauweisen

(& Bauhaus Luftfahrt
The Aviation Think Tank

Bauhaus Luftfahrt
Think Tank -
Zukunftskonzepte

Die MTU ist Teil eines starken Forschungsnetzwerks mit zahlrei-
chen Kooperationen auf hochstem Niveau. Eine Auswahl davon
stellen wir Ihnen auf den nachsten Seiten vor und weitere Artikel
finden sie auf www.aeroreport.de.

WEITERE INFORMATIONEN ZUM THEMA:

MTU und Fraunhofer:
Forschungspartner fiir
die Industrie 4.0
www.aeroreport.de
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FORSCHUNGSNETZWERK: DLR UND MTU
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Gemeinsam fur eine
emissionsireie Luftfahrt

Computermodelle, Priiflabors, eine Flotte von Forschungsflugzeugen -
beim DLR-Institut fiir Antriebstechnik testet und optimiert die MTU
Bauteile fiir die ndchste Generation von Getriebefan-Triebwerken.

Autorin: Monika Weiner



Zwei-Wellen-Rig —__ Im Friihjahr 2023 sollen drei Module auf den
Priifstand: Stufen des Hoch- und Niederdruckverdichters sowie der
Ubergangskanal, der die beiden verbindet. Diese zu einem Priifling
zusammengefligten Einzelteile sind das sogenannte ,,Zwei-Wellen-Rig*.

Auf der Linder Hohe, gleich neben dem Flug-
hafen Koln Bonn, steht alles bereit fiir den
Realitdts-Check: Im Priflabor am Institut fir
Antriebstechnik des Deutschen Zentrums fiir
Luft- und Raumfahrt (DLR) surren zwei Elektro-
motoren mit je finf Megawatt Leistung, an den
Winden hingen Olpumpen und Messgerite.
Stréange von Kabeln fiihren zu einer zehn Meter
langen Teststation in der Mitte des Raums. Der
Clou an diesem ,Mehrstufen-2-Wellen-Axial-
verdichter Prifstand®, kurz M2VP: Die beiden
Wellen lassen sich Uber die Elektromotoren un-
abhéngig voneinander ansteuern, womit lber
eine Getriebekombination stufenlos Drehzah-
len von O bis etwa 20.000 Umdrehungen pro
Minute generiert werden kdnnen - sogar eine
gegenlaufige Bewegung ist moglich. ,,Diese Ver-
suchsanordnung ist nahezu einzigartig. Mit ihr
kann das Betriebsverhalten der jeweiligen Test-
objekte unter sehr realitdtsnahen Bedingungen
untersucht und getestet werden®, erlautert Dr.
Christian Tiedemann, Leiter der Abteilung Fan
und Verdichter am DLR-Institut fiir Antriebs-
technik. ,,Die Priifung unter diesen realistischen
Bedingungen hilft den Entwicklern neuer Antrie-
be, ihre Bauteile aerodynamisch zu optimieren,
die Effizienz von Triebwerken zu steigern und
Emissionen zu verringern.”

Triebwerks-Module auf dem Weg nach
Ko6In

Die Forscher:innen der MTU Aero Engines haben
zusammen mit ihrem langjéhrigen Partner GKN
Aerospace schon einen Termin in Koln reserviert:
Im Friihjahr 2023 sollen drei Module auf den
Prifstand: Stufen von Hoch- und Niederdruck-

verdichter sowie der Ubergangskanal, der die
beiden verbindet. Die angestrebten Verbesserun-
gen der Aerodynamik sollen mit den Tests in K6In
nachgewiesen werden, die im Rahmen von Clean
Sky 2 laufen. Derzeit werden die Bauteile flr die
Module gefertigt und in Kisten verpackt. Im Win-
ter gehen sie auf die Reise.

Der Ubergangskanal: Interaktion sicht-
bar machen

Eine besonders wichtige Rolle bei der Entwick-
lung eines hocheffizienten Triebwerks spielt
die Abstimmung zwischen dem Hoch- und dem
Niederdruckverdichter. Im Ubergangskanal, der
die beiden verbindet, und der von vorn nach
hinten immer enger wird, muss eine optimale
Stromung gewéhrleistet sein. Um Gewicht und
damit Treibstoff zu sparen, versuchen die Inge-
nieur:innen diesen Ubergangskanal mdglichst
kurz zu machen. Gleichzeitig darf er nicht zu kurz
werden, weil sonst der Luftstrom nicht mehr an
der Innenwand entlanggleitet, sondern sich von
der Wand |6st. Dadurch bilden sich Wirbel, die
Reibung erzeugen, und so die Effizienz des Trieb-
werks verringern.

»Ein ganz entscheidender Punkt bei der Trieb-
werksentwicklung ist es, die Balance zu finden
zwischen einem moglichst kurzen aber trotzdem
aerodynamisch optimierten Ubergangskanal,
erklart Dr. Deni Nakaten, Modulteamleiter Zwei-
Wellen-Rig bei der MTU. ,Dieser Balanceakt
beginnt schon bei den ersten Entwiirfen und
Modellierungen und zieht sich bis zum Ende der
Entwicklung, wenn wir die Interaktion der Luft-
stromungen auf dem M2VP-Priifstand messen.”

DLR

Deutsches Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt
(DLR)

Das DLR ist das Forschungs-
zentrum der Bundesrepublik
Deutschland fiir Luft- und
Raumfahrt. Es betreibt
Forschung und Entwicklung
in Luftfahrt, Raumfahrt,
Energie und Verkehr, Sicher-
heit und Digitalisierung.

Die 55 Institute und Einrich-
tungen und ihre 10.000 Mit
arbeiter:innen haben eine
gemeinsame Mission: Die
Erforschung von Erde und
Weltall sowie die Entwick-
lung von Technologien fiir
eine nachhaltige Zukunft.

Speziell fiir die Luftfahrt
erarbeitet das DLR Ldsun-
gen flir die aktuelle und

die kommende Technolo-
gie-Generation. Mit seiner
Forschungskompetenz fiir
das Gesamtsystem Luftfahrt
folgt es dem Anspruch,
fundierte Vorschldge fiir die
iiberndchste Generation zu
entwerfen und damit neue
Perspektiven aufzuzeigen.
Die MTU arbeitet mit dem
DLR bereits seit den 1990er
Jahren zusammen.
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2-WELLEN-AXIALVERDICHTER PRUFSTAND (M2VP)
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Stufen der Hoch- und Niederdruckverdichter sowie der Ubergangskanal, der die beiden verbindet, werden auf dem M2VP zu einem ,Zwei-Wel-
len-Rig* zusammengefligt. Damit kénnen die aerodynamischen Zusammenhdnge zwischen den Modulen gemessen werden: Wie beeinflussen
die Luftstromungen von Hoch- beziehungsweise Niederdruckverdichter die Dynamik im Ubergangskanal? Dieser muss einen optimalen Luft-
strom gewdhrleisten und gleichzeitig mdglichst kurz sein, um Gewicht und damit Treibstoff zu sparen.

Kooperation in allen Stadien der Entwicklung Wellen-Rig“, verbinden - so heiBt der Priifling, der aus zwei Ver-
Die MTU arbeitet bei all diesen Entwicklungsschritten eng mit dichtern sowie dem Ubergangskanal besteht. Wenn dieses Rig in
dem DLR zusammen: Mit dem von beiden Partnern gemeinsam die Prifvorrichtung integriert ist und alle Module an Motoren und

entwickelten aerodynamischen Simulationstool TRACE beispiels- Sensorsysteme angeschlossen sind, kdnnen die Untersuchungen
weise lassen sich dreidimensionale, instationdre Strémungen in beginnen: Zundchst werden die aerodynamischen Zusammenhan-
Verdichter und Turbinenelementen simulieren, Verluste reduzie- ge zwischen den Modulen gemessen. Die Ergebnisse lassen sich
ren und Gerdusch-Emissionen verringern. Auch den Ubergangs- dann mit den Computermodellen abgleichen. Wenn nétig, kdnnen

kanal fir die néchste Getriebefan-Generation, der jetzt getestet die Ingenieur:innen noch weiter optimieren.
wird, haben die MTU-Ingenieur:innen mit dieser Software opti-
miert. Die in Mlnchen gefertigten Prototypen wurden vor drei Effizienz steigern, Schadstoffe vermeiden

Jahren in Kéln im DLR-Institut fiir Antriebstechnik aufgebaut und »Letztlich wollen wir klimarelevante Emissionen so weit wie mog-
an einem speziellen Teststand fiir ICD-Rigs - die Abkiirzung steht lich reduzieren. Kohlendioxid ist hier ein wesentlicher Beitrag,
fur Inter Compressor Duct - getestet. ,Mit Hilfe dieser Untersu- welcher sich durch eine héhere Effizienz und der damit einherge-
chungen konnten wir gezielt den Grenzbereich untersuchen, bei henden Verbrauchsreduktion verringern l&sst“, betont Dr. Martin
dem die Strémung abldst - diese Modellvalidierung war ein wich- Stadlbauer, Leiter Vorauslegung zivile und militérische Program-
tiger Schritt fiir alle kiinftigen Entwicklungen®, betont Nakaten. me bei der MTU. ,Die néchste Generation von Getriebefans aus
Was jetzt noch fehlt, ist eine genaue Analyse der Interaktion zwi- der Pratt & Whitney GTF™ Triebwerksfamilie soll - verglichen mit

schen den Modulen: Wie beeinflussen die Luftstrémungen von den bereits sehr effizienten Modellen der ersten Generation -
Hoch- beziehungsweise Niederdruckverdichter die Dynamik im noch einmal deutlich weniger Kohlendioxid ausstoBen.*
Ubergangskanal? Gibt es bremsende Wirbel? Oder ist die Form

schon optimal und erhéht die Effizienz beim Fliegen? Die Weiterentwicklung der Getriebefan-Technologie ist dabei
nur eines von mehreren Projekten, in denen die Forscher:innen
Diese Fragen kann nur eine Untersuchung auf dem Mehrstu- beim DLR zusammen mit den Ingenieur:innen bei der MTU neue

fen-2-Wellen-Axialverdichter ~ Priifstand beantworten.  Dafir Technologien entwickeln, die das Fliegen umweltvertréglicher
missen die MTU-Ingenieur:innen im Koélner Labor des DLR alle machen: Die Flying Fuel Cell beispielsweise soll Wasserstoff in
Einzelteile wieder zusammenfiigen und dann zu einem ,Zwei- Strom verwandeln, der dann fiir den Antrieb eines Flugzeugs ge-



nutzt werden kann. Ein erster elektrischer Antriebsstrang wird
in ein Forschungsflugzeug des DLR, eine Do 228, eingebaut. Ein
anderes zukunftsweisendes Antriebskonzept ist das WET-Kon-
zept, bei der die Restwdrme aus dem Abgas des Triebwerks
genutzt wird. Hierzu wird mittels eines Dampferzeugers Wasser
verdampft und in die Brennkammer eingespritzt. Eine solche nas-
se Verbrennung erhoht die Effizienz des Triebwerks und mindert
massiv den AusstoB von Stickoxiden. ,Bei all diesen Projekten
ist die Kooperation mit dem DLR fundamental®, betont Dr. Arne
Weckend, Reprédsentant Technologie-Kooperation bei der MTU.
»Die Expert:innen dort verfiigen nicht nur Uber ein einzigartiges
Detailwissen, sondern auch das Know-how um den Einfluss der
Luftfahrt auf Atmosphére und Klima zu bewerten.*

Von der Zusammenarbeit mit dem Industriepartner profitiert
man auch beim DLR, beteuert Tiedemann: ,Wir wollen mit un-
serer Forschung die Luftfahrt sauberer machen. Dafiir ist es
wichtig, dass wir gemeinsam mit den Herstellern die Effizienz
einzelner Bauteile aber auch ganzer Antriebe und Flugzeuge ver-
bessern und praxistaugliche Losungen fiir klimaneutrales Fliegen
erarbeiten®.

WEITERE INFORMATIONEN ZUM THEMA:

Kurz erklart:

So funktioniert

die Flying Fuel Cell
www.aeroreport.de

Kurz erklart:

So funktioniert

das WET-Konzept
www.aeroreport.de
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Monika Weiner arbeitet seit 1985 als Wissenschaftsjournalistin. Die
‘ Diplomgeologin interessiert sich vor allem fiir neue Entwicklungen in
Forschung und Technik sowie deren gesellschaftliche Auswirkungen.

Kooperation auf allen Ebenen

Die Liste der Kooperationsprojekte ist lang und sie wird immer

lénger. Seit Jahren arbeiten die Ingenieur:innen bei der MTU

eng mit den Forscher:innen beim DLR zusammen - von der

Erforschung neuer Materialien bis hin zur Entwicklung neuer

Triebwerkskonzepte.

Fiir die Auslegung neuer Triebwerke haben DLR und MTU

gemeinsam das Simulationsprogramm TRACE entwickelt.

Dieses wird eingesetzt, um beispielsweise Triebwerksschaufeln

aerodynamisch und aeroelastisch zu optimieren. Mit dem Simu-

lations-Programm lasst sich der Wirkungsgrad des Triebwerks
steigern und dlie Stabilitét der Schaufeln sicherstellen, die durch
die Luftbewegung wéhrend des Flugbetriebs in Schwingung

versetzt werden.

Mathematischer Trick
— Das Simulations-

tool TRACE erlaubt die
Optimierung von Triebwerken.
Es kann den Aerodynamik-
designern binnen Stunden ein
vierdimensionales Stromungs-
modell liefern.

Aufwandige Berech-
nungen ___ )it Hilfe des
Simulationstools lassen sich
heute nicht nur laminare,
sondern auch turbulente
Luftstromungen sowie deren
zeitlicher Verlauf - also die
4. Dimension - darstellen.

Ein weiterer Schwerpunkt der Zusammenarbeit von MTU und
DLR ist die Erforschung der Eigenschaften neuer metallischer
Werkstoffe und Verbundwerkstoffe. Mit Hilfe von Simulationen
und umfangreicher Probenprogramme unter anwendungs-

nahen Bedingungen wird sichergestellt, dass diese neuen

Materialien geeignet sind fiir den Einsatz im Triebwerk.

Gemeinsam entwickeln die Expert:innen von MTU und DLR

auch neuartige Schutzschichten fiir Triebwerksbauteile, die

die thermische Belastung im Betrieb senken und die Lebens-

dauer der Bauteile erhéhen.

In weiteren Forschungsprojekten untersuchen die Ingeni-

eur:innen von DLR und MTU auch, wie das Triebwerk -

beziehungsweise die Interaktion mit dem Flugzeug - die Larm-

emission beeinflusst. Diese Forschungen sind die Basis fiir

neue Designs, mit denen sich der Lérmpegel verringern I&sst.


https://aeroreport.de/de/good-to-know/kurz-erklaert-so-funktioniert-die-flying-fuel-cell
https://aeroreport.de/de/good-to-know/kurz-erklaert-so-funktioniert-das-wet-konzept

FORSCHUNGSNETZWERK: UNIVERSITATEN UND MTU

Hightech-Forschung
der klugsten Kopfe

Die anwendungsnahe Forschung mit exzellenten Hochschulpartnern
liefert der MTU wichtige Impulse und Kenntnisse - etwa fiir die
Technologieentwicklung in der Instandhaltung.

Autorin: Nicole Geffert



L»Auch in der Instandhaltung gibt es keinen Stillstand
in der Technologieentwicklung. Unser MRO-Gesamtprozess
soll weiter optimiert und noch effizienter werden. “

Dr. Jérn Stiding, Technologiekoordinator MRO bei der MTU Maintenance Hannover

Auf den Priifstdnden der MTU Maintenance Han-
nover herrscht Hochbetrieb. Eng getaktet absol-
vieren hier instandgesetzte Triebwerke die erfor-
derlichen Abnahmeldufe. Um in diesem straffen
Zeitplan Sondertests zu Forschungszwecken zu
integrieren, bedarf es einer reibungslosen Zu-
sammenarbeit. Wie das gelingen kann, haben die
MTU und die Teams zweier MTU-Forschungspart-
ner bewiesen: Am Start waren das Institut fir
Flugantriebe und Strémungsmaschinen (IFAS)
der Technischen Universitdt Braunschweig so-
wie das Institut fiir Turbomaschinen und Fluid-
Dynamik (TFD) der Leibniz Universitat Hannover
(LUH).

»Unsere Hochschulpartner haben eine starke
Leistung gezeigt”, sagt Dr. Jorn Stading, Tech-
nologiekoordinator MRO bei der MTU Main-
tenance Hannover. Auf dem Programm stand ein
komplexer Back-to-Back-Test, in dem es um die
Gegeniiberstellung von Testergebnissen zweier
unterschiedlicher Hochdruckverdichter-Konfigu-
rationen geht. Der Test ist Teil eines gemeinsa-
men Technologieprojekts von der MTU und dem
IFAS. Zu diesem Zweck wurde das V2500-For-
schungstriebwerk des IFAS zweimal innerhalb
weniger Monate auf dem MTU-Priifstand einge-
ristet und mit Sondermesstechnik ausgestattet.
Das Forschungsteam des TFD nutzte den Son-
dertest wiederum fiir eine Abgasstrahlanalyse.
Dabei wurde ein neuartiges Verfahren zur Frither-
kennung von Schaden im HeiBgaspfad getestet,
bei dem der Abgasstrahl optisch vermessen wird.

Verbesserte Reparaturtechnologien

Dieser Versuch war Teil eines Projekts im Son-
derforschungsbereich (SFB) 871 ,Regeneration
komplexer Investitionsgliter®, angesiedelt an der

LUH. Seit 2010 erforschte ein interdisziplindres
Wissenschaftsteam am Beispiel eines zivilen
Flugzeugtriebwerks, wie etwa komplexe Bauteile
effizient und ressourcenschonend repariert wer-
den konnen. ,In dem Sonderforschungsbereich
wurde eine Vielzahl verschiedener Technologien
rund um die Instandsetzung von Triebwerken
entwickelt - von neuartigen optischen Messme-
thoden Uber SchweiBreparaturen bis hin zu Pro-
duktionsplanungsverfahren,” sagt Dr. Michael
Bartelt, Leiter Industrial Engineering bei der MTU
Maintenance Hannover. ,Die Zusammenarbeit
mit unseren Hochschulpartnern ist fiir die MTU
als Instandhaltungsspezialisten duBerst wertvoll
und zeigt gut, wie der Briickenschlag zwischen
Grundlagenforschung und praktischer Anwen-
dung in der Industrie gelingen kann®, so Bartelt
weiter.

Die MTU stand im Austausch mit dem SFB 871.
»Auch in der Instandhaltung gibt es keinen Still-
stand in der Technologieentwicklung®, sagt Sta-
ding. ,Unser MRO-Gesamtprozess soll weiter
optimiert und noch effizienter werden. Dariiber
hinaus kann technologischer Fortschritt auch
génzlich neue MRO-Produkte ermdglichen - bei-
spielsweise in Form spezieller Instandhaltungs-
dienstleistungen.”

Die Zusammenarbeit mit leistungsstarken Hoch-
schulen und Instituten ist ein fester Bestandteil
der Forschung und Entwicklung bei der MTU. Die
Kooperationen liefern wichtige Impulse und neue
Kenntnisse. Und flir Grundlagenforschung bleibt
den MTU-Expert:innen, die ins Tagesgeschaft
eingebunden sind, kaum Zeit. Hier baut die MTU
deshalb auf die Zusammenarbeit mit den Hoch-
schulen.
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Ausstattung mit Sonder-
messtechnik ___ Auf dem
Priifstand der MTU fiihrten die
Forschungsteams der Universitd-
ten verschiedene Tests an einem
V2500-Triebwerk durch.

Blick aus der Messwarte
— Bei den am Priifstand durch-
geflihrten Back-to-Back-Tests geht
es um die Gegeniiberstellung von
Testergebnissen aus weiteren noch
geplanten Testldufen.



Kompetent kooperieren

Die MTU hat gemeinsam mit leistungsstarken Universitéten in
Deutschland Kompetenzzentren gegriindet, in denen die besten
Kopfe zusammenarbeiten - diese Kompetenzzentren sind
themen- und produktspezifisch ausgewéhlt. In den Kompetenz-
zentren wird nicht nur Grundlagenforschung betrieben, sondern
auch anwendungsnah geforscht. Dariiber hinaus konnte die
MTU aus diesen Kooperationen bereits zahlreiche exzellente
Nachwuchskréfte gewinnen.

RWTH Aachen:

Verdichter und Fertigung

Forschungspartner der MTU sind das Werkzeugmaschinenlabor,
vertreten durch den Lehrstuhl fir Technologie der Fertigungsver-
fahren, sowie das Institut fiir Strahlantriebe und Turboarbeits-
maschinen.

Universitat Stuttgart:

Turbinen-Testing & Thermodynamik

MTU-Expert:innen kooperieren hier mit Wissenschaftler:innen
des Instituts fiir Luftfahrtantriebe und des Instituts fiir Thermo-
dynamik der Luft- und Raumfahrt.

Universitat der Bundeswehr in Miinchen:

Militérische Antriebssysteme

Die MTU forscht in enger Zusammenarbeit mit dem Institut fir
Strahlantriebe, dem Lehrstuhl fiir Elektrische Antriebstechnik
sowie dem Lehrstuhl fiir Sensorik und Messsysteme.

Technische Universitat Miinchen:

Bauweisen

Gemeinsam mit dem Lehrstuhl fiir Turbomaschinen und Flugan-
triebe, dem Lehrstuhl fiir Werkstoffkunde und Werkstoffmecha-

nik sowie dem Institut fiir Werkzeugmaschinen und Betriebswis-
senschaften arbeitet die MTU an neuen Technologien.

Leibniz Universitat Hannover/ Laser Zentrum:

Turbine & MRO

Kooperationspartner der MTU in Miinchen und der MTU
Maintenance Hannover sind im Schwerpunkt Maintenance,
Repair & Overhaul (MRO) das Institut fiir Fertigungstechnik und
Werkzeugmaschinen, das Institut fiir Werkstoffkunde und das
Institut fir Turbomaschinen und Fluid-Dynamik (TFD) der Leibniz
Universitat Hannover (LUH) sowie das Laser Zentrum Hannover
und die TU Braunschweig mit dem Institut fiir Flugantriebe und
Stromungsmaschinen. Im Schwerpunkt Turbine arbeitet die MTU
eng zusammen mit dem TFD und dem Institut fiir Dynamik und
Schwingungen der LUH.

Langfristige, strategische Partnerschaften

»,Mit ausgesuchten Universitadten hat die MTU Kompetenzzent-
ren gegrundet®, erklart Ann-Kathrin Jung, Programmkoordinato-
rin Technologie-Partnermanagement bei der MTU. ,,Mit diesen
Hochschulen unterhalten wir langfristige, strategische Partner-
schaften und fiihren besondere Forschungsprojekte auf dem Ge-
biet unserer Kernkompetenzen durch. Zusatzlich zu den Kompe-
tenzzentren kooperiert die MTU fiir spezifische Fragestellungen
mit weiteren hochkaratigen Hochschulpartnern.

Mindestens genauso wichtig wie die akademische Fachkompe-
tenz sind eine langjéahrige, enge Zusammenarbeit und ein inten-
siver, personlicher Dialog. Mit der LUH und dem Laser Zentrum
Hannover hat die MTU 2008 das Kompetenzzentrum ,Main-
tenance, Repair & Overhaul“ gegriindet, um gemeinsam an Zu-
kunftsthemen in der Reparaturentwicklung und Instandhaltungs-
strategie zu forschen. Zum Kompetenzzentrum gehort seit 2019
auch die TU Braunschweig mit dem IFAS.

,Die technologische Kompetenz der MTU und ihre hohen Anfor-
derungen an uns machen den Reiz der offenen und vertrauens-
vollen Zusammenarbeit aus®, sagt Professor Jérg Seume, Leiter
des Institut fiir Turbomaschinen und Fluid-Dynamik an der LUH.
Die Hochschulen forschen unabhéngig, aber im Rahmen der Ko-
operation auch anwendungsorientiert. Fiir die Forschungsaktivi-
taten im SFB 871 stellte die MTU nicht nur ihren Priifstand, son-
dern auch betriebsbeanspruchte Komponenten zur Verfligung,
damit die Forschungsteams die Auswirkungen des VerschleiBes
untersuchen kénnen.

Transfer in die industrielle Anwendung

,Die Kooperation mit der MTU ermdglicht uns, unsere Methoden
in einer realen industriellen Umgebung zu erproben®, sagt Seu-
me. So konnte das TFD-Team in Uber 12 Jahren anspruchsvoller
Projektarbeit ein tieferes Verstandnis fiir die komponenteniiber-
greifenden Effekte in einem Triebwerk gewinnen. Seume: ,Viele
Ergebnisse haben eine Reife erreicht, die den Transfer in die in-
dustrielle Anwendung ermdglichen.”



Friithwarnsystem fiir Triebwerke __ Das
von der MTU entwickelte Engine Trend Monitoring
tiberwacht alle wichtigen Parameter wdihrend des
Flugs. Schon kleinste Abweichungen werden erkannt
und konnen vorausschauend behoben werden.

Auf dem Gebiet vorausschauender Instandhaltung (Predictive
Maintenance) arbeitet die MTU mit einem weiteren exzellenten
Partner zusammen: 2006 hat sie mit der Universitdt Stuttgart
das gemeinsame Kompetenzzentrum fiir Turbinen-Testing und
Thermodynamik gegriindet. Forschungspartner der MTU sind die
Institute fiir Luftfahrtantriebe (ILA) und Thermodynamik der Luft-
und Raumfahrt (ITLR). Im ILA trifft die MTU auf Wissenschaft-
ler:innen, die auf den Gebieten Lebenszyklusanalyse, Struktur-
mechanik, Flugantriebe der Zukunft und Zustandsiiberwachung
forschen.

Um den Zustand von Triebwerken zu berwachen, hat die MTU
das Engine Trend Monitoring (ETM) entwickelt, das wichtige im
Flug gemessene Parameter eines Triebwerks beobachtet und
bewertet. Mit den gewonnenen Erkenntnissen und den Erfah-
rungswerten aus Shop Visits lassen sich Auffalligkeiten friihzeitig
feststellen und Triebwerksausfélle vermeiden. ,,Das ETM-System
wird laufend weiterentwickelt, und das ILA ist dabei ein wichtiger
Partner flir uns®, sagt Jirgen Mathes, Experte fiir Engine Health
Monitoring bei der MTU Aero Engines.

Hohe Motivation der Hochschulpartner

Statt zwei bis fiinf diskreter Datenpunkte pro Flug werden kiinf-
tig kontinuierlich Daten aufgezeichnet. Die Fachleute sprechen
von Full Flight Data, wenn pro Sekunde ein Datenpunkt aufge-
nommen wird. Um diese 1-Hertz Daten fiir das ETM nutzbar
zu machen, sind innovative Methoden aus den Bereichen fort-
schrittliche Datenanalyse und maschinelles Lernen unabdingbar.
Mathes: ,Fir die Entwicklung dieser zukunftsweisenden Metho-
den ist eine Kombination aus den Expertisen Luftfahrtantriebe
und Datenanalyse gefragt.“

Und diese Expertise findet die MTU im ILA, das von Professor
Stephan Staudacher geleitet wird. ,In der jetzigen Phase der Zu-
standsliberwachung spielen Algorithmen wie kiinstliche neuron-
ale Netze eine wichtige Rolle®, sagt er. ,Wir forschen auch auf
diesem Gebiet und vermitteln der MTU die fachlich passenden
Studierenden und Doktoranden, die L&sungsansatze im Rahmen
einer Master- oder Promotionsarbeit entwickeln.*

Zustandsiiberwachung von Triebwerken ___ Beim Institut fiir Luftfahrtantrie-
be (ILA) der Universitdt Stuttgart kinnen auf Priifstinden ganze Triebwerke oder ihre

Module in Betrieb genommen werden. Sie werden dort iiber einzelne Messgerdte und
Hochleistungsrechner auf ihr Verhalten in grofen Flughdhen untersucht.

Mathes splirt die hohe Motivation: ,,Mit unseren Hochschulpart-
nern wie dem ILA entwickeln wir gemeinsam kontinuierlich neue,
zukunftsweisende Projekte.“ Durch die Praxisndhe sichert sich
die MTU zudem friihzeitig Nachwuchskréfte von den Hochschu-
len. Staudacher sieht die Kooperation mit der MTU auch als Teil
einer hochwertigen wissenschaftlichen Ausbildung: ,Die jungen
Menschen lernen die Regeln solcher Partnerschaften kennen
und wie man verlasslich und vertrauensvoll agiert.“ Und er freut
sich, wenn Absolvent:innen seines Instituts bei der MTU einen
interessanten Job gefunden haben. ,Die MTU ist wegen ihrer Un-
ternehmenskultur gerade auch fiir junge Menschen attraktiv®, so
der Institutsleiter.

Den personlichen Kontakt zu den Hochschulen hélt Mathes fir
sehr wichtig. Entsprechend hat er zugesagt, in einer Vorlesung
am ILA Uber das ETM in der Praxis zu berichten - um dabei auch
die Chance zu nutzen, auf die MTU als Technologiefiihrer und
innovativen Arbeitgeber aufmerksam zu machen.

AUTORIN:
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FORSCHUNGSNETZWERK: BAUHAUS LUFTFAHRT UND MTU
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Zusammen mit dem Bauhaus Luftfahrt erarbeitet die MTU
Konfigurationen fiir neue emissionsarme Antriebe.
Aktuelles Beispiel: der Water-Enhanced Turbofan, kurz: WET.

Autorin: Monika Weiner



Water-Enhanced Turbofan __

Das WET-Konzept nutzt die Restwdrme aus dem Abgas
des Triebwerks. Hierzu wird mittels eines Dampfer-
zeugers Wasser verdampft und in die Brennkammer
eingespritzt. Eine solche nasse Verbrennung mindert
massiv den Ausstofs von Stickoxiden. Das notwendige
Wasser wird in einem Kondensator mit anschlieffender
Wasserabscheidung aus dem Abgas gewonnen. Kraft-
stoffverbrauch, CO,Emissionen und die Bildung von

Kondensstreifen sinken ebenfalls stark.

Wie sieht das Flugzeug von morgen aus? Inten-
siv haben Ingenieur:innen in kleinen virtuellen
Teams an Technologie- und Design-Vorschlagen
gearbeitet. Ohne Denkverbote. Ergebnisoffen.
Jetzt projiziert der Beamer das erste von neun
Konzepten an die Wand. Ingenieur:innen von der
MTU Aero Engines und dem Bauhaus Luftfahrt
sind an diesem Tag im Seminarraum auf dem
Ludwig Bdlkow Campus in Taufkirchen bei Miin-
chen zusammengekommen.

Auf der Tagesordnung stehen zukiinftige An-
triebskonzepte. Um die ehrgeizigen Ziele des Pa-
riser Klimaabkommens, die Temperaturerh6hung
auf mdglichst 1,5 Grad Celsius gegenlber der
vorindustriellen Zeit zu begrenzen, zu erreichen,
ist die evolutiondre Weiterentwicklung der Gas-
turbine nicht ausreichend - es sind revolutionare
Antriebskonzepte gefragt. Eines davon ist das
WET-Konzept - die Abkiirzung steht fir Water-En-
hanced Turbofan. Damit kdnnen voraussichtlich
alle klimawirkenden Effekte - Kohlendioxid,
Stickoxid und Kondensstreifen - in hohem MaBe
reduziert werden. Verglichen mit derzeitigen
Flugzeugantrieben ware die gasturbinenbasierte
WET-Technologie auch deutlich effizienter, da es
die Restwarme des Abgasstrahls des Triebwerks
nutzt.

Doch wie muss ein solcher Turbofan aussehen?
Und wie lasst er sich in ein Flugzeug integrie-
ren? Soll man ihn unter den Fliigeln montieren
wie ein klassisches Triebwerk? Oder muss man
ihn ganz anders integrieren und damit das kom-
plette Design des Flugzeugs verandern? ,Das

WET-Konzept ist eine revolutionére Idee, die sich
noch in einer sehr friihen Phase befindet, und
genau jetzt, in dieser friihen Phase, ist der rich-
tige Zeitpunkt, diese Fragen zu stellen®, betont
Fabian Donus, Leiter des MTU-Innovationsma-
nagements. ,,Die Kooperation mit dem Bauhaus
Luftfahrt hilft uns, Antworten zu finden: Das
Team verfiigt Uber die notige Kompetenz, unsere
Triebwerks-Designs in komplette Flugzeugmo-
delle zu integrieren. Nur so kann das optimale
Design identifiziert werden.“

Programme, die sehen, was es noch gar
nicht gibt

Labore, Messgerate und Prifeinrichtungen sucht
man beim Bauhaus Luftfahrt in Taufkirchen bei
Miinchen vergeblich. Die Mitarbeiter:innen auf
dem Ludwig Bélkow Campus sitzen in Biiros und
arbeiten an PCs. |hre Forschung ist vor allem
virtuell. ,Mit Hilfe von Simulationsprogrammen
konnen wir beispielsweise das aerodynamische
Verhalten simulieren und wichtige Auslegungspa-
rameter wie Widerstand, Gewicht und Effizienz,
ermitteln - lange bevor ein Flugzeug gebaut wird.
So lassen sich auch fiir das WET-Konzept Ener-
giebedarf, Kraftstoffverbrauch und die Auswir-
kungen auf das Klima berechnen®, erklart Dr. Jo-
chen Kaiser, Head of Visionary Aircraft Concepts
beim Bauhaus. Und weiter: ,Ein verdndertes
Design von Flugzeug und Triebwerk kann diese
Kennwerte verbessern oder auch verschlechtern.
Daher ist es so wichtig, dass wir schon in einer
friihen Entwicklungsphase simulieren, ob ein
Konzept geeignet ist, Energie zu sparen und die
Klimawirkung zu senken.*
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,Mit Hilfe von
Simulations-
programmen
konnen wir bei-
spielsweise das
aerodynamische
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stand, Gewicht
und Effizienz,
ermitteln - lange
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Spezialist:innen fiir solche
Simulationen __ Das Bauhaus Luftfahrt
ist eine gemeinnlitzige Forschungseinrichtung. Mit
glieder sind Airbus, IABG, Liebherr-Aerospace und die
MTU Aero Engines - sowie das Bayerische Staatsministerium

fir Wirtschaft, Landesentwicklung und Energie und seit 2020

auch das Deutsche Zentrum fiir Luft und Raumfahrt (DLR). .

Die Bauhaus-Ingenieur:innen sind Spezialist:innen fiir solche Si-
mulationen: Uber viele Jahre haben sie die notwendigen Kom-
petenzen und Methoden fiir den konzeptuellen Flugzeugentwurf
aufgebaut. Mit ihnen lassen sich die Auswirkungen neuer An-
triebskonzepte auf den gesamten Flugzeugentwurf bewerten.
Damit kann letztendlich die Leistungsfahigkeit zukiinftiger Ver-
kehrsflugzeuge sowie deren verbesserter Einfluss auf die Umwelt
friihzeitig betrachtet werden.

Fir alle Konfigurationen von Triebwerk und Flugzeug, die bei WET
zur Diskussion stehen, haben die Bauhaus-Expert:innen die Leis-
tungsdaten ermittelt. ,Der Charme der Simulationen liegt darin,
dass man alles ausprobieren kann. Weil alles virtuell ist, lassen
sich verschiedene Moglichkeiten visualisieren und bewerten. Das
ist fir die Entscheidungsfindung enorm hilfreich®, erldutert Dr.
Sascha Kaiser, Projektleiter Water-Enhanced Turbofan bei der
MTU. Am Ende féllt die Wahl auf ein Design mit Triebwerksgon-
deln, die - wie gewohnt - unter den Fliigeln montiert werden
kénnen. Die L&sung hat mehrere Vorteile: Das Flugzeug muss nur
wenig verdndert werden, der Antrieb ist leicht zugénglich und die
Flughafeninfrastruktur l&sst sich weiter nutzen.

Hilfe aus dem multidisziplindren Think-Tank

Die Zusammenarbeit beim WET-Konzept ist nur eines von vielen
gemeinsamen Projekten der MTU und des Bauhaus Luftfahrt.
»Der Think-Tank ist enorm vielseitig“, betont Dr. Arne Weckend,
Représentant Technologie-Kooperationen bei der MTU. ,Da die
Ideenschmiede von verschiedenen Akteuren aus der Branche -
Triebwerks- und Flugzeugherstellern sowie Herstellern von Flug-
zeugsystemen und dem Freistaat Bayern - gegriindet wurde und
zusétzlich eng mit Flughafenbetreibern und Kraftstoffentwicklern
zusammenarbeitet, verfiigt das Team {liber hervorragende inter-

yDer Charme der Simulationen liegt darin,
dass man alles ausprobieren kann. Weil
alles virtuell ist, lassen sich verschiedene
Moglichkeiten visualisieren und bewerten. “

Dr. Sascha Kaiser, Projektleiter Water-Enhanced Turbofan

disziplindre Kontakte und hat Ubergreifende Kompetenzen bei
der Bewertung neuer Luftverkehrskonzepte und Antriebskonzep-
te, die sich daraus ergeben.*

Die Bauhaus-Expertise ist auch in die Technologie-Agenda Claire
der MTU eingeflossen: So saBen die Bauhaus-Expert:innen schon
mit am Tisch, als 2007 die erste Claire-Version - die Abkiirzung
steht fir Clean Air Engine - formuliert wurde. Damals stand ne-
ben der Reduktion des Larms und der gesundheitswirkenden
Abgasemissionen der Treibstoffverbrauch der unterschiedlichen
Triebwerkskonzepte im Vordergrund. Auch an der Claire-Weiter-
entwicklung in diesem Jahr war das Bauhaus beteiligt - jetzt zielt
Claire auf das emissionsfreie Fliegen ab.

Simulationen fiir einen emissionsfreien Luftverkehr
Doch kann das gelingen? Die Partner haben zusammen verschie-
dene Ansétze erarbeitet, wie sich die Klimawirkung der Luft-
fahrt in Zukunft drastisch reduzieren lasst: Die Entwicklung der
WET-Technologie ist einer davon. Ein Produkt wiirde allerdings
erst ab ca. 2035 verfiigbar sein. Zuerst missen sich die Potenzi-
ale bestétigen und die Machbarkeit nachgewiesen werden.



Kurzfristig hilft die flichendeckende Nutzung von Sustainable
Aviation Fuels, SAF, Emissionen zu reduzieren: Der griine Kraft-
stoff kann bereits heute dem normalen Kerosin beigemischt wer-
den. Auch der Water-Enhanced Turbofan kann damit betrieben
werden. In naher Zukunft sollen Flugzeuge mit 100 Prozent SAF
fliegen, heute sind Beimischungen von maximal 50 Prozent zu-
gelassen. ,Die Simulationen des Bauhaus Luftfahrt zeigen, dass
auch eine Nutzung von 100% SAF mit hoher Wahrscheinlichkeit
ohne groBen Mehraufwand méglich wére und dass man die Trieb-
werke und Flugzeuge, wenn lberhaupt, nur minimal modifizieren
misste®, schildert Donus. ,,Die Infrastruktur an den Flughé&fen
kdnnte wahrscheinlich ebenfalls unveréndert genutzt werden.”

Langfristig wird auch ein weiteres Konzept verfiighar sein: die
Flying Fuel Cell, kurz FFC. Die Fliegende Brennstoffzelle der MTU
wandelt flissigen Wasserstoff in Strom. Damit treibt ein hoch-
effizienter Elektromotor den Propeller an. Das hat den Vorteil,
dass kein Kohlendioxid, keine Stickoxide und RuBpartikel emit-
tiert werden, lediglich Wasser wird ausgestoBen. Die FFC ist da-
mit nahezu emissionsfrei. Um mit Wasserstoff fliegen zu kénnen,
braucht man allerdings neue Flugzeugdesigns, da die Wasser-
stofftanks deutlich volumindser sind als Kerosintanks und zu-
satzlich isoliert werden miissen. Um das Volumen zu minimieren,
kann Wasserstoff in der kommerziellen Luftfahrt ausschlieBlich
flissig, also bei -253 Grad Celsius, genutzt werden. Das Bau-
haus-Team erarbeitet hierflir derzeit verschiedene Design-Vor-
schldge und bewertet auBerdem, welche Auswirkungen Herstel-
lung, Transport und Verteilung von Wasserstoff auf die Umwelt
und den Preis haben.

»Jeder Ansatz hat Vor- und Nachteile. Man wird im Einzelfall
abwadgen missen®, reslimiert Jochen Kaiser. ,Unsere Simula-
tionen sollen bei der Entscheidungsfindung helfen, indem sie
sichtbar machen, in welchem Zeitrahmen und AusmaB die ver-
schiedenen Technologien die Emissionen der Luftfahrt redu-
zieren konnen.“ Auch das Bauhaus Luftfahrt kénne schlieBlich
nicht weissagen, fligt der Ingenieur mit einem Augenzwinkern
hinzu. ,Unser Ziel ist es jedoch, die Technologieoptionen in der
Luftfahrt fiir die kommenden Jahrzehnte realistisch zu bewer-
ten und damit Moglichkeiten aufzuzeigen, die uns emissions-
freies Fliegen ermdglichen werden.” L]
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Bauhaus Luftfahrt
The Aviation Think Tank

Das Bauhaus Luftfahrt wurde als eingetragener Verein 2005
gegriindet. Es st eine gemeinnlitzige Forschungseinrichtung
und entstand in Anlehnung an das historische Bauhaus in
Dessau. Mitglieder sind vier namhafte Unternehmen der
Luftfahrtindustrie - Airbus, IABG, Liebherr-Aerospace und
die MTU Aero Engines - sowie das Bayerische Staatsminis-
terium fiir Wirtschaft, Landesentwicklung und Energie. 2020
wurde das Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR)
als forderndes Mitglied aufgenommen.

Das Bauhaus Luftfahrt nimmt die groBen gesellschaftlichen
und 6kologischen Herausforderungen unserer Zeit in den
Blick und zeigt langfristige Optionen fiir einen nachhal-
tigen und klimaneutralen Luftverkehr auf. Ahnlich einem
Radar erkennt es friihzeitig die relevanten und innovativen
Themen. Mit einem hohen Mal an Kreativitit liefern die
Forscher:innen revolutionédre und disruptive Ideen mit
Fernlicht- und Trendsetterfunktion fiir das gesamte Luft-
verkehrs-Okosystem.

Erste integrierte Potenzialanalysen kénnen ebenso durchge-
fiihrt werden wie Schnellbewertungen in unterschiedlichen
Bewertungsdimensionen (technisch, konomisch und dkolo-
gisch). Diese Flexibilitat schafft ein Gesamtsystemverstédnd-
nis und eine Kombinationsféhigkeit, wie sie in der nationalen
und internationalen Luftfahrtbranche ihresgleichen suchen.
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gzeuge die Auswirkungen der Luftfahrt
auf das Klima zu verstehen und neue Technologien zu erproben,
um in Zukunftemissionsfrei fliegen zu konnen.

Autorin: Monika Weiner
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Das neue DLR-
Forschungsflugzeug
»Do 228“ D-CEFD __
Die ,Do 228“soll zur
Erprobung mit einem
elektrischen von MTU Aero
Engines entwickelten 600
kW-Antriebsstrang einen der
konventionellen Antriebs-
strdnge ersetzen.
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Forschen wahrend

des Flugs ___ Wihrend
der Messfliige mit dem
Forschungsflugzeug HALO
des DLR bedienen jeweils vier
Wissenschaftler die insgesamt
zwolf Instrumente an Bord,
mit denen die chemische
Zusammensetzung der Luft
untersucht wird.

DLR

Deutsches Zentrum
fiir Luft- und Raum-
fahrt __ Das DLR

ist das Forschungszent-
rum der Bundesrepublik
Deutschland fir Luft- und
Raumfahrt.

NASA __ Die NASA
(National Aeronautics

and Space Administration)
ist die zivile US-Bundesbe-
hdrde fiir Raumfahrt und
Flugwissenschaft.

Wozu braucht man Forschungsflugzeuge,
wenn man die Emissionen der Luftfahrt ver-
ringern will?

Die Luftfahrt soll sauberer werden. Um dieses
Ziel zu erreichen, mussen die Ingenieur:innen
wissen, welche und wie viele Schadstoffe beim
Fliegen in die Atmosphére gelangen und inwie-
weit neue Treibstoffe oder Antriebstechniken die
Emissionen verringern.

Mit Forschungsflugzeugen ldsst sich herausfin-
den, welche Substanzen das Triebwerk eines
Flugzeugs wahrend des Fluges freisetzt. So wird
bei In-Flight-Emissionsstudien unter anderem
gemessen, wann wie viel Wasser, Treibhausgase,
Feinstaub oder RuB ausgestoBen werden, oder
ob sich Kondensstreifen bilden.

Wie sehen solche Forschungsflugzeuge aus?
Forschungsflugzeuge sind fliegende Labore. Aus-
gerlistet mit einer umfangreichen Sensorik und
Analytik kénnen sie wahrend des Fluges unter
anderem Temperatur, Wind, Luftqualitat, Schad-
stoffe und Wolkendichte bestimmen. Die meis-
ten Forschungsflugzeuge sind umgebaute Ver-
kehrs- oder Geschéftsreiseflugzeuge, in deren
Kabinen Platz geschaffen wurde fiir Messgeréte
und Computer. Je nach Ausstattung konnen sie
fir verschiedene wissenschaftliche Missionen

eingesetzt werden - von der Klimaforschung
bis zur Erdbeobachtung. Nur ganz wenige For-
schungsflugzeuge wie die McDonnell Douglas
DC-8 der NASA und die Falcon 20-E5 des DLR
sind geeignet, In-Flight-Emissionsmessungen bei
Verkehrsflugzeugen durchzufiihren.

Fliegen im Abgasstrom - eine Herausforde-
rung fir die Crew

Ein Forschungsflugzeug, das die Emissionen ei-
nes Verkehrsflugzeugs wéahrend des Fluges mes-
sen soll, muss in moglichst geringem Abstand
hinter diesem herfliegen. Dies ist eine enorme
Herausforderung - sowohl fiir die Crew als auch
fur das Flugzeug, da das vorausfliegende Ver-
kehrsflugzeug starke Turbulenzen erzeugt. Diese
Luftverwirbelungen, auch Wirbelschleppen ge-
nannt, entstehen zwangslaufig beim Fliegen bei
der Auftriebserzeugung durch die Tragflachen.
Da unter dem Fliigel ein Uberdruck und oberhalb
des Fliigels ein Unterdruck herrscht, bilden sich
am Ende der beiden Fliigel zwei gegenlaufig dre-
hende Wirbel. Diese Turbulenzen kdnnen fir ein
nachfolgendes Flugzeug extrem geféahrlich wer-
den. Die Douglas DC-8 der NASA beispielsweise
muss aus Sicherheitsgrinden mehrere Meilen
Abstand zum vorausfliegenden Flugzeug halten.
Nur mit einem sehr robusten und sehr wendigen
Flugzeug wie der Falcon 20-E5 des DLR lassen



sich Messungen direkt im Abgasstrom durchfiihren. Pilot:innen,
die solche Missionen fliegen, brauchen dafiir eine eigene Ausbil-
dung und spezielles Training. Wegen der hohen Beanspruchung
muss die Maschine nach jedem Einsatz inspiziert werden.

Welche Messgeréte sind bei solchen Missionen an Bord?

Die Ausstattung ist abhéngig vom Flugzeugtypus und von der
Mission. Am Bug der Falcon 20-E5 wurde beispielsweise ein
Nasenmast befestigt. In diesem befinden sich meteorologische
Sensoren, die hochprézise die Windrichtung in drei Dimensionen,
die Feuchte, den Druck und die Temperatur bestimmen. Wah-
rend des Fluges wird auBerdem die Umgebungsluft durch spe-
zielle Lufteinldsse ins Innere der Maschine geleitet und dort auf
Spurengase untersucht. Gleichzeitig erfassen Sonden, die sich
unter den Tragflachen befinden, Feinstaub-, RuB- und Eispartikel.

Das deutlich groBere Atmospharenforschungsflugzeug HALO -
ein Business-Jet vom Typ Gulfstream G550 - ist ausgeristet flr
die Erforschung der grundlegenden Atmosphérenphysik. Dieses
,High Altitude and Long Range Research Aircraft” hat 20 Off-
nungen fir Lufteinldsse und bis zu 50 Zentimeter groBe optische
Fenster, durch welche mit Lasern die Eigenschaften der Wolken
gemessen werden kénnen.

Welche neuen Erkenntnisse bringen die Emissionsmessungen?
Die Forschungsfliige der vergangenen Jahre haben gezeigt, dass
sich die Emissionen im Luftverkehr verringern lassen. Beispiels-
weise durch nachhaltige Kraftstoffe, die mit Hilfe regenerativer
Energie gewonnen werden koénnen und weder Aromate noch

Innovation

Abheben im Auftrag der Wissenschaft

Weltweit gibt es einige Dutzend Forschungsflugzeuge. Meist wer-
den sie betrieben von Forschungseinrichtungen oder -behdrden wie
der NASA oder dem Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
(DLR) - dieses verfligt mit zwolf Maschinen Uber die grifte For-
schungsflotte Europas. Zu ihr gehort auch das speziell fiir Untersu-
chungen der Atmosphdrenphysik ausgeriistete High Altitude and
Long Range Research Aircraft HALO sowie die kleine und wendige
Falcon 20-E5, die im Abstand von nur wenigen hundert Metern
direkt im Abgasstrom eines Jets fliegen kann. Die DC-8 der NASA
ldsst sich ebenfalls fiir Emissionsmessungen einsetzen, muss dabei
jedoch wegen ihrer Gréfie mehr Abstand halten.

|

——

High Altitude and Long Range Research Aircraft ___

Mit dem Forschungsflugzeug HALO beginnt ein neues Kapitel in der
Geschichte der deutschen Atmosphdrenforschung und Erdbeobach-
tung. HALO basiert auf einem Ultra Long Range Business Jet G550 der
Firma Gulfstream.

Dassault Falcon 20-E5 __ Das Flugzeug der Forschungs-
abteilung in Oberpfaffenhofen fiir Versuche in der Umwelt- und
Klimaforschung. Durch die kompakte Bauform und Auslegung

des Flugzeugs verfiigt diese Falcon iiber eine sehr hohe Wendigkeit.

Douglas DC-8 ___ Die NASA betreibt einen stark modifizierten
Douglas DC-8Jetliner als fliegendes Wissenschaftslabor. Das Flugzeug
wird verwendet, um Daten zu sammeln, die der wissenschaftlichen
Gemeinschaft der Welt dienen.
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Das neue DLR-
Forschungsflugzeug

»Do 228“ D-CEFD
Das neue DLR-Forschungs-
flugzeug dient zur Erprobung
elektrischer Antriebe.

T
F-NINE

Betanken des A350 __ Am Standort in Toulouse wird der Airbus A350-900
fiir den ersten Flug mit 100 Prozent nachhaltigem Flugkraftstoff betankt.

Schwefel enthalten. Bereits bei der Mission
2018, bei der die Douglas DC-8 der NASA einem
Airbus A320 des DLR folgte, der mit 50 Prozent
nachhaltigem Kraftstoff betankt war, stellten die
Forscher:innen eine - verglichen mit herkémmli-
chem Treibstoff - verringerte RuBemission fest.

Bei der Forschungsmission 2021 - hier folgte die
Falcon 20-E5 des DLR einem Airbus A350, der
ausschlieBlich mit nachhaltigem Kraftstoff flog -
wurden noch weniger RuBpartikel gemessen. Be-
sonders interessant ist dies, weil an den RuBpar-
tikeln der Wasserdampf aus dem Abgasstrom
und aus der Umgebungsluft kondensieren kann.
Ist die Umgebungsluft in 8 bis 12 Kilometern
Flughohe kalt genug, erstarren die Tropfchen
zu Eiskristallen und bilden Kondensstreifen, die
mehrere Stunden am Himmel stehen und zur Kli-
maerwarmung beitragen kdnnen, indem sie die
Abstrahlung der Warme ins All verringern. We-
niger RuB - und damit verbunden auch weniger
Kondensstreifen - sind daher gut fiir das Klima.

Geht Fliegen ganz ohne Emissionen?

Eine saubere Alternative zu herkdmmlichen
Treibstoffen ist Wasserstoff. Dieser kann nach-
haltig mit Okostrom hergestellt und im Flugzeug
mit Hilfe einer Brennstoffzelle in Strom verwan-
delt werden. Ubrig bleibt bei diesem Prozess nur

Wasser. Der in der Brennstoffzelle gewonnene
Strom l&sst sich nutzen, um das Flugzeug mit Hil-
fe eines Elektromotors und eines Propellers zur
Vortriebserzeugung anzutreiben. Hierflr braucht
man jedoch eine komplett neue, elektrische An-
triebstechnik.

Diese wird derzeit von der MTU Aero Engines
zusammen mit dem DLR entwickelt. Die Ingeni-
eur:innen bei der MTU arbeiten bereits an einem
elektrischen 600kW-Antriebsstrang. Dieser soll
dann in einem DLR-Forschungsflugzeug vom
Typ Do 228 erprobt werden. Aus Sicherheits-
griinden wird nur einer der Antriebe durch ei-
nen elektrischen ersetzt, auf diese Weise kann
die Maschine im Notfall mit dem zweiten Turbo-
prop-Triebwerk noch fliegen und landen. Mitte
der Dekade sollen die Testfllige beginnen.

Welchen Beitrag konnen Forschungsflugzeu-
ge in Zukunft fiir die Luftfahrt leisten?

Um das Fliegen in Zukunft nicht nur emissions-
frei, sondern auch effizienter zu machen, wollen
die Forscher:innen in Zukunft auch die Flugphysik
verbessern. Um beispielsweise mit weniger Kraft-
stoff und moglichst ohne Kondensstreifen ans
Ziel zu kommen, konnte man die Aerodynamik
verbessern und gleichzeitig auch die Flugrouten
optimieren. Die fliegende Forschungsplattform
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Test der Wolkensonde an der Falcon 20E ___Vor cinem Flug des DLR-Forschungsflugzeugs werden
die Wolkensonden getestet, die im Flug physikalische Eigenschaften der Eiskristalle im Kondensstreifen messen.

Falcon 2000LX ISTAR soll dabei helfen. Die Abkiirzung ISTAR
steht fiir ,In-flight Systems & Technology Airborne Research®.
Dieses Forschungsflugzeug der néchsten Generation ist so kon-
zipiert, dass es sich eignet, die Eigenschaften neuer Flugzeug-
entwiirfe schon wahrend der Entwicklung an einem ,Digitalen
Zwilling“, aber auch spéter unter realen Betriebsbedingungen
zu erproben. Auf diese Weise sollen Flugzeugentwickler Zeit und
Kosten sparen - dhnlich wie im Automobilbau, wo Fahrzeuge mit
Computermodellen virtuell erprobt werden, lange bevor der erste
reale Crashtest stattfindet. L

HALO ___ Insgesamt zwélf Instrumente sind mit an Bord,
wenn der Forschungsflieger HALO des DLR zu Messfliigen fliegt.

AUTORIN:

Monika Weiner arbeitet seit 1985 als Wissenschaftsjournalistin.
A Die Diplomgeologin interessiert sich vor allem fiir neue Entwicklungen in
Forschung und Technik sowie deren gesellschaftliche Auswirkungen.
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Effizienz-Meister ___ Segelflugzeuge schaffen eine Gleitzahl von 1:70. Heifst: Mit einem Meter Hohe gleiten sie bis
zu 70 Meter weit.

Stille. Himmlische Stille. Eben noch war die Luft turbulent, schiit-
telte das Flugzeug und hob die Passagiere aus den Sitzen. Die
Tragflachen bogen sich und die Fliigelspitzen zitterten im Wind.
Es pfiff und dréhnte. Uber den Wolken dann: Ruhe.

LJetzt sind wir in der Welle®, sagt Pilot Klaus Ohlmann und liefert
die Erklarung fiir die pl6tzliche Stille. In die zu kommen war mih-
sam. Denn eigentlich ist das Wetter an diesem Maitag in den siid-
franzésischen Alpen viel zu schlecht zum Segelfliegen. Gewitter
sind angekiindigt, die Wolken hangen tief, der Wind ist schwach.
Rekordpilot Ohlmann spornt das eher an: ,Das ist mein Training.
Bei guten Bedingungen kann jeder fliegen.”

Und so demonstriert er die hohe Kunst des Fliegens: Nach ei-
nem zweiminiitigen Motorstart segelt er im Hangaufwind des
1.000 Meter hohen Arambre in Stdfrankreich, gleich neben dem
Flugfeld. Knapp iiber den Bdumen und scharf an der Felskante
steuert er den Flieger entlang. Leichtes steigen. Dann schraubt
er sich in der Thermik in engen Kurven weiter hoch. Auf 2.400
Metern findet Ohimann schlieBlich den Einstieg in die Leewelle.

Leewellen bilden sich, wenn Wind vom Geldnde, etwa Bergen, ab-
gelenkt wird. Dabei entstehen atmosphérische Schwingungen. Je
stérker der Wind und je héher das Hindernis, desto hoher steigen
die Wellen auf - teils bis zu 100 Kilometer weit. Es sind laminare
Strémungen, auf denen die Segler:innen surfen.

Gefahr fiir Verkehrsflugzeuge

Fur Verkehrsflieger kdnnen Leewellen gefdhrlich werden. Ihre
Turbulenzen kénnen Maschinen schédigen oder Passagiere ver-
letzen. Die Wellen kénnen brechen - genau wie Meereswellen am
Strand. Karten oder Vorhersagen gibt es bislang kaum, doch das
soll sich &ndern. Die Segler:innen in ihren Experimentalflugzeu-
gen erkunden das Phdnomen und sammeln Daten.

Wenn Ohlmann anderen Pilot:innen erklart, was es mit den un-
sichtbaren Strémungen auf sich hat, nimmt er sie mit zu einem
Bach: ,Das Wasser flieBt nicht einfach runter, sondern bildet hin-
ter Steinen Strudel und verwirbelt. Mitunter strémt es in die ent-
gegengesetzte Richtung. Dasselbe passiert mit der Luft.*

Der kommerziellen Luftfahrt 20 Jahre voraus
Segler:innen sind Effizienz-Meister. Sie schaffen eine Gleitzahl
von 1:70. HeiBt: Mit einem Meter Hohe gleiten sie bis zu 70 Me-
ter weit. Das erreichen moderne Verkehrsflugzeuge nicht ansatz-
weise. Sie kommen mit einem Héhenmeter nur 20 Meter weit
- und verbrauchen dann noch immer viel Sprit. Rund 2,5 Prozent
der globalen CO,-Emissionen gehen zu Lasten der Fliegerei. Mit
Hochdruck arbeitet die Branche an tiefgreifenden Lésungen, die
die Luftfahrt nachhaltig verbessern.

Und die schaut sie sich auch bei den Segler:innen ab. ,Wir sind
einerseits ein sehr technischer Sport. Andererseits setzen wir
Naturressourcen sparsam ein und nutzen die Naturkrafte intel-
ligent®, sagt Tilo Holighaus, Chef des Segelflugzeug-Herstellers
Schempp Hirth in Kirchheim unter Teck. Genau genommen wei-



Mit ihm hat er bereits zahlreiche Rekorde geflogen.

sen die Segler:innen den Verkehrsflugzeugen
technisch und aerodynamisch den Kurs: ,Wir
sind der kommerziellen Luftfahrt oft 20 Jahre
voraus.”

1957 stand das erste Kunststoffflugzeug am
Start: Der Segler fs 24 Phonix. Vor 30 Jahren
bereits lieB sich der Segelflug auf die nédchste
Faserrevolution ein: Carbon. Die extrem stabilen,
gleichzeitig aber leichten Flugzeuge bieten sich
zudem an, neue Antriebsarten zu testen. Elekt-
ro-, Hybrid- und Brennstoffzellenantriebe wurden
zuné&chst in Seglern eingebaut.

»Alle segelfliegenden Berufspilot:innen haben
ein deutlich besseres Bild von Wettervorgéngen,
da sie unmittelbar von den Bewegungen der At-
mosphére abhangen®, sagt Ohlmann. Flugkapi-
tén:innen sind dadurch im Notfall routinierter.
Das kann Leben retten, wie die spektakuldre
Notlandung eines Airbus im Winter 2009 zeig-
te. Nach einem Triebwerksschaden landete der
erfahrene Segler Chesley Sullenberger seinen
Airbus A320 sicher auf dem New Yorker Hudson
River - im Segelflug.

26 Meter Spannweite, 830 Kilo
Das Flugzeug, das Ohlmann in die Leewelle {iber
Sidfrankreich steuert, ist ein Nimbus 4DM, ein

o

26 Meter Spannweite ___ Viel Platz braucht der Segler Nimbus 4DM, mit dem Klaus Ohlmann in die Liifte steigt.

830 Kilo leichter Hochleistungssegler mit 26 Me-
ter Spannweite, Gleitzahl 1:60. ,,Eines der besten
Segelflugzeuge der Welt. Mit diesem Typ habe
ich zig Rekorde geflogen®, sagt er, wéahrend er
die Kontur der Wolkenkante entlangsegelt - mit
Tempo 135 und zwei Meter Steigung.

Segelflugzeuge eignen sich insbesondere fiir Ex-
perimental- und wissenschaftliche Messfliige: Ihr
Betrieb ist glinstig und sie halten enormen Kréf-
ten stand. Das zeigte der 2018 aufgestellte H&-
henrekord der ,Airbus Perlan Mission 2%, der bei
23.200 Meter lag. In der diinnen Luft miissen die
Maschinen extrem schnell fliegen, um geniigend
Auftrieb zu erzeugen. Wahrend sie in Bodenna-
he mit rund 200 Stundenkilometern unterwegs
sind, sind es oben bis zu 450. Das birgt Gefah-
ren: Stromungsabriss, Flattern. Hinzu kommen
Eiseskélte und Sauerstoffmangel. Deshalb flogen
die beiden Perlan-Piloten in einer Druckkabine.
Auch bei diesem Hohenflug ging es um die Erfor-
schung von Leewellen. Und darum, Daten fir die
Klimaforschung zu sammeln.

Hoher, weiter, schneller

Auch Ohlmann geht es nicht nur um Rekorde.
Er ist ein Detektiv, ein Forscher auf der Suche
nach den ,Missing Links“. So nennt er Strecken-
abschnitte, die verschiedene Wellen miteinander

Aviation

Der Nimbus 4DM ist
eines der besten Segel-
flugzeuge der Welt.

/
26 Meter

Spannweite

1:60

Gleitzahl

830 Kilo

Gewicht
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Wetterphanomen Leewelle

Lenticularis

Gebirgsaufwind

Sekundéar-
Leewelle

Primar-
Leewelle

\\ N

%\‘% ali

Tanz auf der Welle ___ Bldst ein starker Wind tber einen ausgedehnten Gebirgszug, dann konnen auf der zur Windrichtung abgewandten Seite
(Leeseite) Luftwellen entstehen, dhnlich den Wasserwellen in einem Bach hinter einem Hindernis im Bachbett: Dort fliefit das Wasser nicht einfach run-
ter, sondern bildet hinter Steinen Strudel und verwirbelt. Das Gleiche passiert in der Luft. Je stirker der Wind und je héher das Hindernis, desto hoher
steigen die Wellen auf - teils bis zu 100 Kilometer weit. In den aufsteigenden Bereichen der Leewelle kdnnen Segelflieger so in riesige Hohen steigen.
Scharf abgegrenzte, linsenformige Wolken (Lenticularis) markieren die Wellen, berge*.

Wellen“berge*“ __ Oft kénnen Leewellen anhand besonderer Linsenform ___ Die sogenannten Lenticularis (lateinisch: linsenfor-
Wolkenformationen, die bereits optisch eine wellenférmige Luftbewegung mig) sind Wolken, die hdufig sehr langgestreckt sind und gewbhnlich
andeuten, erkannt werden. klar definierte Begrenzungen haben.



verkniipfen. Darin ist er geschickter als jeder andere Segler. Wo
das hinfiihren kann, zeigte er im Mai 2021. Da segelte er aus
6.000 Metern Hohe von Siidfrankreich aus zunéchst lber das
Meer bis nach Korsika. Dann weiter in die italienischen Apenni-
nen, runter in den Stiden des Stiefels. Von dort glitt er aus 7.500
Metern Héhe die 300 Kilometer hinliber nach Griechenland - wo
ihn die nachste Welle empfing. Die trug ihn bis nach Thessaloniki.
Nach 15 Stunden und rund 1.750 Kilometern landetet er. ,Fiir
so einen Flug muss das Wetter passen wie ein MaBanzug®, sagt
er. Jahre bereitete er sich darauf vor, beobachtete das Wetter,
studierte die Wellen. Und damit nicht genug. Sein Traum ist ein
2.000-Kilometer-Flug in Europa: Bei nachster Gelegenheit will er
seinen Rekordflug von Thessaloniki bis nach Kreta verlangern.

Auf den Spuren Lindberghs

Seit mehreren Jahren hat er sich auch dem elektrischen Motor-
flug verschrieben. Um die oben genannten Missing Links besser
handeln zu kénnen - und um seinen Beitrag fiir eine nachhaltige
Luftfahrt zu leisten. Gerade bekommt sein Segler Stemme S10
VT einen Elektroantrieb und einen Range-Extender, einen kleinen
Verbrennungsmotor, der mit Sustainable Aviation Fuel betrieben
wird und die Akkus im Flug I&dt. Damit steigt die Reichweite bei
gleichem Tankvolumen um mehr als das Doppelte des Originals.
Immerhin bis zu 3.000 Kilometer. Damit will Ohlmann den Glo-
bus umrunden und hier und dort Hohenrekorde aufstellen. Etwa
im Himalaja: ,,Alle acht Achttausender von Nepal an einem Tag.“
Spater soll den Verbrenner dann eine Brennstoffzelle ersetzen -
damit will er erneut um die Welt fliegen.

Und dann steht noch ein ganz besonderer Flug an: Auf den Spu-
ren Charles Lindberghs. Der flog 1927 nonstop 5.808,5 Kilome-
ter von New York nach Paris. Lindbergh hatte auf seinem 33,5
Stunden langen Flug mit der ,,Spirit of St. Louis® 1.705 Liter Sprit
im Tank. Klaus Ohlmann ist sich sicher, dass er das viel effizienter
hinbekommt: mit nur 250 Litern. L

AUTOR:

' Daniel Hautmann ist freier Journalist und war als Jugendlicher selbst
Segelflieger. Inzwischen ist er als passionierter Surfer aber lieber auf dem
Wasser als in der Luft. Dem Wind hat er ein ganzes Buch ,Windkraft neu
gedacht” gewidmet.
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Klaus Ohlmann ___ 70, fliegt seit 50 Jahren. Gelernt hat
der gebiirtige Mittelfranke das in Braunschweig. Dort machte
er eine Ausbildung zum Zahntechniker. Spdter studierte er in
Géttingen. Mit 50 verkauft er seine Zahnarztpraxis, wird Profi-
flieger und zieht ins Fliegerparadies Stidfrankreich.

Heute hdlt er 66 Weltrekorde, sieben WM-Titel und kann tiber
30.000 Flugstunden vorweisen. Er flog tber den Anden, 12.500
Meter hoch und 3.000 Kilometer weit. Als erster Mensch segelte
er liber den Mount Everest und flog mit mehr als 1.000 Kilome-
tern die ldngste Strecke in einem E-Flieger.

,Segelfliegen ist permanentes Risikomanagement®, sagt
Ohlmann. ,Du musst das Wetter beobachten, stindig neu
einschdtzen, dich selbst tiberpriifen und immer wieder anpassen
- das macht es so spannend.“ Er beschreibt das als , Akku-
mulation von Erfahrung.“ Und sich selbst als ,angewandten
Meteorologen*“. Sein Wissen gibt er auch weiter. Man kann mit
ihm fliegen, seine Vortrdge besuchen, oder ihn als Key Note
Speaker erleben.

Wann immer ein Forschungsinstitut wie das DLR oder ein Flugzeug-
bauer einen erfahrenen Piloten braucht, rufen sie ihn. Erstim April
2022 erflog er zwei neue Weltrekorde mit dem hybrid-elektrischen
Forschungsflugzeug e-Genius der Universitdt Stuttgart.
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Der A321XLR ist eine neue Klasse
'7'u'r Langstrecken - erstma




Aviation 37




38

Tiyhng ®ico Wodwg rooge

AARERER © AERERENENERER

,Wir werden damit eine zunehmende
Fragmentierung der Langstrecken sehen,
was in Summe zu einem erweiterten
Marktpotenzial und -wachstum fiihrt.
Dieses Marktsegment wird neue Routen
ermaoglichen und damit auch weitere
Mitbewerber anlocken, etwa aus Indien
mit Fliigen in Richtung Osteuropa.“

Marko Niffka, Experte fiir Business Development - MRO bei der MTU
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A321XLR Erstflug Nach der Landung begriifien gut
hundert Gdste und Angestellte mit lautem Jubel die Besatzung.

Alle Augen der am Rande des Vorfelds aufgereihten Mitarbei-
ter:innen und Géste richten sich ans Ende der Startbahn in Rich-
tung Elbe, noch wenige Minuten zuvor war genau hier mit der
»,Queen Mary 2“ eines der groBten Kreuzfahrtschiffe der Welt
vorbeigeglitten. Und gleich steht in Hamburg-Finkenwerder ein
wichtiger Moment in der jiingeren Airbus-Geschichte an: Der
Erstflug des neuen Bestsellers A321XLR, des ersten Schmal-
rumpf-Flugzeugs fiir Langstrecken mit bis zu elf Stunden Flugzeit.
AuBerlich unterscheidet sich der A321XLR nicht von einem ge-
wohnlichen Airbus A321 und dessen Nachfolgemodell A32 1neo.

Pl6tzlich geht alles ganz schnell an diesem sonnigen Junimor-
gen - eigentlich soll zuerst das Begleitflugzeug starten. Doch
unerwartet flir die Zuschauer setzt sich der A32 1XLR-Prototyp,
Baunummer 11000, Kennzeichen F-WXLR, zuerst in Bewegung,
beschleunigt und hebt dann am 15. Juni 2022 um 11.05 Uhr fast
direkt vor den aufgereihten Beobachtern ab. 18 Monate lang hat-
ten 1.500 Mitarbeiter:innen des Flugzeugherstellers und seiner
Zulieferer darauf hingearbeitet. ,Wir haben diesem Augenblick
entgegengefiebert, das ist ein besonderer Moment und das
spire ich auch®, sagt Michael Menking, der Programmleiter der
A320-Flugzeugfamilie, kurz vor dem Abheben neben der Bahn in
Hamburg.

Geringere Betriebskosten, weniger wirtschaftliches
Risiko

Fast drei Jahrzehnte nach dem Erstflug an gleicher Stelle erlebt das
A321-Programm in seiner neuen Langstreckenvariante (XLR steht
fiir Extra Long Range) nun einen Boom, auch weil es voraussicht-
lich ab Anfang 2024, nach Abschluss des jetzt beginnenden Test-
programms, ein vollig neues Marktsegment besetzen kann: Echte
Langstrecken von bis zu 8.700 km Distanz mit voller Zuladung



kénnen dann bewéltigt werden. Und das als Schmalrumpfflugzeug
mit nur einem Mittelgang, nicht wie bisher zwei Géngen bei auf sol-
chen Segmenten sonst eingesetzten GroBraumjets. Das birgt fir
die Airlines nicht nur geringere Betriebskosten, sondern vor allem
viel weniger wirtschaftliches Risiko: Weil in den fiir Langstrecken
geplanten Kabinen-Konfigurationen (meist mit luxuriéser Business
Class inklusive Flachbett-Abteilen) nur 174 bzw. 187 Sitzplatze zu
fiillen sind, nicht weit lber 200 oder sogar mehr als 300 oder 400
wie in derzeitigen GroBraumjets.

Langstrecken-Komfort fiir die Schmalrumpf-Jets

Nur wenige Kilometer vom Erstflug-Ort entfernt l1auft zur gleichen
Zeit die Kabinenmesse Aircraft Interiors Expo auf dem Hambur-
ger Messegeldnde. Auch dort sind Narrowbodies fiir Langstre-
cken ein groBes Thema, viele Sitzhersteller liefern sich ein Wett-
rennen, um ihre eigentlich fir GroBraumflugzeuge konzipierten
Luxus-Abteile auch fiir kleinere Jets zu adaptieren, inklusive
Schiebetiir. Wie heute schon die amerikanische Fluggesellschaft
JetBlue auf Transatlantikstrecken mit einem A321LR (LR steht
fir Long Range) werden kiinftig viele Airlines die erste Reihe in
den Schmalrumpf-Jets mit zwei gerdumigen Suiten bestiicken.
Den Passagieren erspart die neue Flugzeugklasse auf Langstre-
cken lastiges Umsteigen und ermdglicht Nonstop-Verbindungen,
die sich fir Fluggesellschaften bisher nicht gerechnet hétten.
Ab Hamburg nennt Airbus folgende Beispiele mdglicher Routen

23. September 2022
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ohne Zwischenstopp: Orlando (USA), Punta Cana (Dominikani-
sche Republik), Nassau (Bahamas), Mahé (Seychellen), Male
(Malediven) oder Vancouver (Kanada) kdnnten Zielorte sein, die
sich aus Westeuropa ohne Umsteigen erreichen lieBen. Bereits
heute fliegen Fluggesellschaften wie Aer Lingus, SAS und TAP Air
Portugal mit dem Vorgéngermodell, dem ersten fiir Langstrecken
tauglichen A321LR (7.400 km Reichweite) tiber den Nordatlantik
und bis nach Brasilien. Am Tag des XLR-Erstflugs sind genau 508
Flugzeuge des neuen Typs bestellt, wichtigste Kunden sind Indio-
Go, United und American Airlines, aus Europa Wizzair und Iberia.

Zunehmende Fragmentierung der Langstrecke absehbar
SWir werden damit eine zunehmende Fragmentierung der
Langstrecken sehen, was in Summe zu einem erweiterten Markt-
potenzial und -wachstum fiihrt“, sagt Marko Niffka, Experte fir
Business Development - MRO bei der MTU Aero Engines. ,Die-
ses Marktsegment wird neue Routen ermdglichen und damit
auch weitere Mitbewerber anlocken, etwa aus Indien mit Fliigen
in Richtung Osteuropa.“ Eine Triebwerksoption beim A321XLR
ist das PW1100G-JM aus der Pratt & Whitney GTFT™ Triebsfa-
milie. Im September 2022 hob der A321XLR das erste Mal mit
dem Getriebefan ab. ,Das ist fiir uns als MTU ein sehr attraktives
Weltmarktsegment und wird weiter zum Erfolg des Getriebefans
(GTF) beitragen - schon dadurch dass neue Airlines in den Markt
kommen und bestehende Akteure mehr und mehr auf dieses

Der Airbus A321XLR fliegt das erste Mal mit

dem PW1100GIM aus der Pratt & Whitney GTF™ Triebwerksfamilie.
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Starker Antrieb fir den Airbus A321XLR: PW1100G-IM

Mit einem maximalen Schub von 35.000 Pfund wird das PW1100GJM
bereits in der A320neo-Familie eingesetzt und zukiinftig auch den neuen
Langstreckenjet antreiben. Es ist Teil der hdchst erfolgreichen Getriebe-
fan-Triebwerksfamilie von Pratt & Whitney.

Die MTU Aero Engines verantwortet mit einem Programmanteil von

18 Prozent die schnelllaufende Niederdruckturbine und die ersten vier
Stufen des Hochdruckverdichters sowie die Endmontage eines Drittels
der Serien-PW1100GJM fiir die A320neo an ihrem Standort in Miinchen.
Die Instandhaltung des Antriebes wird bei der MTU Maintenance
Hannover, der MTU Maintenance Zhuhai, bei EME Aero und bei der
MTU in Miinchen durchgefihrt.

Die GTF-Triebwerke tiberzeugen vor allem durch Effizienz und Sparsam-
keit: Gegeniiber der Vorgdngergeneration reduzieren sie CO ,Emissionen
um bis zu 20 Prozent und verringern den Lédrmteppich um 75 Prozent.

Segment ausweichen®, so Marko Niffka. ,Seine Treibstoffeffizi-
enz macht den GTF hier so wertvoll, denn friiher musste man
mehr Sprit mitnehmen, was in einem Narrowbody fiir Langstre-
cken aufgrund des begrenzten Platzes nicht ausreichend moglich
gewesen ware.“

Damit nennt der MTU-Experte den entscheidenden Unterschied
gegeniiber dem Standardmodell - zusatzliche Tankkapazitaten.
Ein Gblicher A321 fasst 19 Tonnen Kerosin, das XLR-Modell hat
zusétzlich im hinteren Unterflurbereich einen fest eingebauten
Extratank, der 12.900 Liter oder ca. 10,6 Tonnen Sprit fasst.
Wenn XLR-Kunden wirklich die volle Reichweite ausreizen wollen
haben sie die Mdglichkeit, einen weiteren Extratank vor den Trag-
flachen wie einen Gepackcontainer im Frachtraum zu installieren,
der nochmal 3.120 Liter oder 3,2 Tonnen fasst. Etwa die Halfte
aller Kunden hat sich dafiir entschieden. Durch fast 14 Tonnen
Extra-Treibstoff kann das Flugzeug viel weiter fliegen, wird aber
auch um bis zu acht Tonnen schwerer. Daher benétigt der

AUTOR:

A321XLR auch ein neues Fahrwerk und verfligt fiir verbesserte
Mandvrierfahigkeit in der Luft Uber eine neue Fligelklappe an
den hinteren Tragflachenkanten.

Alleskonner fiir die Passagierluftfahrt

Nach drei Stunden und 45 Minuten mit langen Flugbahnen tber
Norddeutschland und der Nordsee auf Héhen zwischen 1.500
und 9.000 Metern dreht der Prototyp, eines von kiinftig drei Test-
flugzeugen, die in rund tausend Teststunden die Zulassung errei-
chen sollen, noch eine spektakulare Steilkurve tiber dem Werks-
flugplatz. Danach setzt er auf und rollt unter dem Wassersalut
der Flughafenfeuerwehr vor das Auslieferungszentrum, wo gut
hundert Gaste und Angestellte mit lautem Jubel die Besatzung
begriiBen. Kapitdn des Erstflugs war der Franzose Thierry Diez
mit liber 8.000 Stunden Flugerfahrung. ,Dieses Flugzeug ist so
universell wie ein Schweizer Messer, damit konnen wir mit der
gleichen Piloten-Musterberechtigung Kurz-, Mittel- und Langstre-
cke fliegen®, freut sich Diez. ©

WEITERE INFORMATIONEN ZUM THEMA:

Andreas Spaeth ist seit iber 25 Jahren als freier Luftfahrtjournalist in

L aller Welt unterwegs, um Airlines und Flugh&fen zu besuchen und ber sie
zu berichten. Bei aktuellen Anldssen ist er ein gefragter Interviewpartner in
Hérfunk und Fernsehen.

Der weite Weg nach
Teneriffa - Erfahrungen
mit der A220 auf ihrer
l&ngsten Linienstrecke
www.aeroreport.de



https://aeroreport.de/de/good-to-know/der-weite-weg-nach-teneriffa-erfahrungen-mit-der-a220-auf-ihrer-laengsten-linienstrecke
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Start n die ne,,ue'
= Uberschall-Ara

1947 durchbrach ein Mensch erstmals die Schallmauer.
2003 endete der Concorde-Betrieb - doch schon 2029
kénnte es wieder Uberschall-Passagierfliige geben.

Autor: Andreas Spaeth
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»Konigin der Liifte“ ___ British Airways Concorde im Anflug auf Barbados.

Franzosisch-britische
Kooperation ___ 1969 feierte die
Concorde ihren Erstflug. Hier ist sie
beim Triebwerkstest in Toulouse.

Der erste nachgewiesene Uberschallflug der Geschichte, so ist
es offiziell festgehalten, erfolgte vor 75 Jahren am 14. Oktober
1947 durch den damals 24-Jdhrigen amerikanischen Luftwaf-
fenpiloten Charles Elwood ,Chuck® Yeager. Vermutlich aber
hatten die Deutschen wéhrend der letzten Phase des Zweiten
Weltkriegs bereits im April 1945 einige Male mit einer Messer-
schmitt Me-262, dem ab 1943 ersten serienméBig gebauten
Strahlflugzeug der Welt, die imaginére Schallmauer durchbro-
chen. Yeager saB in einer Bell X-1, einem einsitzigen Raketen-

Yeager’s Pionierflug ___ )it dem Raketenflugzeug Bell X-1 absolvierte Chuck Yeager
am 14. Oktober 1947 den ersten horizontalen Uberschallflug der Geschichte mit Mach 1,06.

flugzeug, das speziell dafiir entwickelt worden war, die Schall-
mauer erstmals im Horizontalflug zu durchbrechen, nicht im
Sturzflug wie bereits zuvor.

Das nicht einmal zehn Meter lange Flugzeug war aufféllig
orange bemalt worden, um in der Luft, oder schlimmsten-
falls nach einem Unfall am Boden besser sichtbar zu sein. Es
war simpel ausgelegt und hatte nicht einmal einen Schleuder-
sitz, heute bei militdrischen Tests undenkbar. Die X-1 wurde




vom Mutterflugzeug, einer Boeing B-29, vom Muroc-Testge-
lénde (ab 1950 Edwards Air Force Base) in der kalifornischen
Mojave-Wiiste &stlich von Los Angeles auf etwa 6.000 Meter
gebracht, der Testpilot kletterte durch den leeren Bombenschacht
in sein Vehikel, die X-1 wurde daraufhin ausgeklinkt und in aus-
reichendem Abstand vom Mutterflugzeug ziindete Yeager den
Vierkammer-Raketenmotor, eine Weiterentwicklung deutscher
Raketentechnik.

Schnell stieg die X-1 auf 12.800 Meter. Die Rumpfform des Flug-
zeugs war einer Standardpatrone nachempfunden, weil man
von diesem Geschoss wusste, dass es bei Uberschallgeschwin-
digkeit eine stabile ,Fluglage“ hatte, wahrend diese Form bei
gewdhnlichen Flugzeugen aerodynamisch eher unglinstig war.
Auf Reiseflughdhe beschleunigte Yeager das Flugzeug auf Mach
1,06, entsprechend 1.079 km/h. Am Boden hoérte man einen
dumpfen Doppelknall wie fortan immer, wenn Uber Edwards
die Schallmauer durchbrochen wurde - den bis heute unver-
meidlichen Uberschallknall. Bereits 14 Minuten nach dem Aus-
klinken und dem erfolgreichen Vollbringen seiner Pionierleistung
landete Yeager die X-1 wieder in Muroc.

Die Tupolew Tu-144 ist ein Triumph

fiir die Sowjetunion

War Uberschallflug in den ersten Jahrzehnten eine rein milits-
rische Doméne, so entwickelte sich Ende der 1960er Jahre ein
Wettrennen zwischen Ost und West darum, wer das erste Uber-
schall-Passagierflugzeug in die Luft bekommen wiirde. Es war die
Sowjetunion, der das am letzten Tag des Jahres 1968 mit der
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Tupolew Tu-144 gelang. Eine Weltsensation - das elegante Flug-
zeug mit den weiBen Deltafliigeln konnte bis zu 140 Passagiere
mit bis zu Mach 1,88 beférdern.

Die franzdsisch-britische Concorde als Wettbewerber aus dem
Westen feierte erst am 2. Mérz 1969 ihren Erstflug, sie schaffte
sogar Mach 2,02, doppelte Schallgeschwindigkeit. Damals ging
die Branche davon aus, dass innerhalb weniger Jahre zumindest
langere Passagierfliige nur noch mit Uberschalljets angeboten
wiirden, die gleichzeitig entwickelte Boeing 747 war vorwiegend
fur die Frachtbeférderung gedacht.

Aber es kam anders: Mit der Olkrise 1973 wurde Kerosin extrem
teuer und Bedenken wegen Larm und Uberschallknall gréBer. Die
Tupolew Tu-144 fiihrte nur pro forma bis Ende 1978 ,reguldre®
Flige durch. Die Concorde blieb zwar wirtschaftlich ein Flop,
aber erwies sich im Liniendienst zwischen 1976 und 2003 als
durchaus beliebtes Transportmittel fiir eilige Passagiere. Vor al-
lem auf der Strecke von Paris bzw. London nach New York, die
in jeweils gut drei Stunden bewéltigt werden konnte. Doch bei
Ticketpreisen von rund 7000 Euro nach heutigem Wert fiir Hin-
und Riickflug blieb dies ein exklusives Vergnigen.

Eine neue Uberschall-Ara,

60 Jahre nach dem Concorde-Erstflug?

Rund 20 Jahre nach dem Ende der Concorde wagt Boom Super-
sonic den Schritt in eine neue Uberschall-Ara. Das Unternehmen
entwickelt derzeit in den USA einen neuen Uberschalljet namens
Overture. Der soll bereits 2029 zwischen 65 und 80 Passagiere

Overture ___ Das neue Uberschallflugzeug von Boom Supersonic gibt es aktuell nur als Konzept - 2029 soll es zum ersten Mal abheben.
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beférdern und 60 Jahre nach dem Erstflug der Concorde {ber
Wasser Mach 1,7 erreichen. Uber Land, wo Uberschallflﬂge
bis heute wegen des Knalls verboten sind, wird sie mit Mach
0,94 allerdings knapp unterhalb der Schallgrenze bleiben. Der-
zeit forscht die NASA mit ihrem Projekt QueSST an Formen fiir
Uberschallflugzeuge, die den Knall soweit mindern sollen, dass
kiinftig schnelle Fliige auch lber Land mdglich werden kdnnten.
Mit Japan Airlines, United Airlines und American Airlines haben
bereits drei groBe Fluggesellschaften insgesamt 55 Overture be-

Uberschallfliegen in den 2030er Jahren soll die Umwelt weit
weniger belasten als es die Concorde tat. So streben die Over-
ture-Erbauer eine Larmreduktion sowohl beim Start als auch
beim Uberschallknall an, die jeweils um den Faktor 30 unter den
Werten der Concorde liegt. Gleichzeitig, so der Plan, sollen die
Triebwerke ausschlieBlich mit Sustainable Aviation Fuel (SAF) be-
trieben werden. Das Ganze ist so kalkuliert, dass ein Ticket nicht
mehr kosten soll als eine heutige Reise in Business Class auf
gleicher Strecke. Nach 75 Jahren soll damit eine neue Ara des

stellt und Optionen flir weitere gesichert.

Reisens im Uberschalltempo beginnen. L]

Die Kennzahl der Schallgeschwindigkeit

Lauter Knall ___ Der Uberschallknall (hier
rot) folgt dem Flugzeug wie eine Schleppe am
Boden. Ein Jet der oberhalb von Mach 1 fliegt,
zieht diese Schleppe so lange mit sich, wie der
Uberschallflug andauert.

Eine Flug-Geschwindigkeit, die héher als
die Ausbreitung von Schallwellen ist, ent-
zieht sich der tiblichen Messung. Zumal es
keinen festen Wert in km/h gibt, ab dem
man von Uberschalitempo sprechen konn-
te. In der Flugphysik hat man sich deshalb
schon friihzeitig dimensionslos gemacht
und (Uber) Schallgeschwindigkeit nach ih-

rem Gsterreichischen Entdecker, dem Physi-
ker Professor Ernst Mach (1838 - 1916) be-
nannt. Danach ist die Einheit fiir einfache
Schallgeschwindigkeit Mach 1, alles darii-
ber hinaus bewegt sich mit Uberschalltem-
po. Flugzeuge werden auf Mach-Werte aus-
gelegt, nicht auf bestimmte km/h-Zahlen.
Verkehrsflugzeuge erreichen heutzutage
im Reiseflug Ttiblicherweise etwa Mach
0,82 bis 0,87. Mach 0,85 fiir den Airbus
A380 entspricht auf einer Reiseflughdhe
von 11.000 Metern genau 903 km/h, auf
Meereshdhe lige diese 0,85-fache Schall-
geschwindigkeit in km/h jedoch viel hoher.
Nur ist in diesen tieferen Luftschichten die
Atmosphdre viel dichter und damit der
Luftwiderstand um einiges grofier, dass
dort kein Passagierflugzeug derart schnell
fliegen wiirde.

Denn wie nahe Flugzeuge der Schallgrenze
kommen, wird von dufleren Faktoren am
Jjeweiligen Ort bestimmt. Und zwar vom Ver-
hdltnis der spezifischen Wirme, der spezi-

AUTOR:

fischen Gaskonstante und der thermodyna-
mischen Temperatur der Luft. Bei trockener
Luft und einer Temperatur von 15°C liegt
die Schallgeschwindigkeit bei 1.225 km/h.
Oberhalb von 11.000 Metern Flughdhe und
wegen der dort herrschenden Kdilte betrdiigt
sie bei minus 56°C dagegen nur 1.062
km/h.
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Schallmauer-Wand __ Wenn wie
hier Feuchtigkeit innerhalb von Schockwellen
gefangen ist, wird die Schallmauer sichtbar.
Man spricht dabei vom ,Wolkenscheiben-
Effekt”.

aller Welt unterwegs, um Airlines und Flughafen zu besuchen und (iber sie

' Andreas Spaeth ist seit Uiber 25 Jahren als freier Luftfahrtjournalist in

zu berichten. Bei aktuellen Anldssen ist er ein gefragter Interviewpartner in
Hérfunk und Fernsehen.




INTERVIEW

Forschung an leiserem
Uberschallknall

Don Durston, Luftfahrtingenieur beim Ames-Forschungs-
zentrum der NASA in Kalifornien, arbeitet im Windkanal
an der Erforschung neuer Formen leiserer Uberschall-
Flugzeuge wie der X-59, die im Quiet SuperSonic
(QueSST)-Programm eingesetzt wird. Die Testkampagne
startet 2023, das Ziel ist es, den Uberschallknall so zu ver-
ringern, dass ein Flug iiber Land moglich wird. Die X-59
ist speziell darauf ausgelegt, statt eines Knalls nur noch
einen leiseren, dumpfen Schlag auszulésen. Ein wesent-
licher Faktor, um das zu erreichen, ist, die extrem lange
Flugzeugnase, die die vordere Schockwelle dampft.

AEROREPORT: Uberschallflugzeuge leiser zu machen - ist das
mit dem QueSST-Programm ein neues Ziel fiir die NASA?

Don Durston: Uberhaupt nicht, daran arbeiten wir bereits seit
den 1950er Jahren, seit wir durch Chuck Yeagers Flug gelernt ha-
ben, dass der Knall laut ist. Schon 1964 hat die US-Regierung in
Oklahoma City ein Experiment durchgefiihrt, wo sie die Stadt stan-
dig mit dem Uberschallknall bombardiert haben, achtmal am Tag
fir sechs Monate, das hat die Leute verriickt gemacht. Die NASA,
die FAA und die Air Force arbeiten daran schon sehr lange Zeit.

Wie hat sich das Design der X-59 im Laufe der Zeit entwickelt?

Durston: Schon 2009 hat unser Projekt an Boeing und Lockheed
Martin Auftrige vergeben, leisere Uberschallflugzeuge zu ent-
wickeln. Sie haben aber nicht das geringe Larmniveau von 75 dB
erreicht, das wir mit der X-59 erreichen wollten. Sie lagen etwas
darlber, aber auch das war schon ein Fortschritt. Sie haben wei-
ter an ihren Konzepten gearbeitet und beide 2016 der NASA ihre
Entwiirfe fir ein Low-Boom-Testflugzeug prasentiert. Wir haben
uns dann fiir Lockheed Martin entschieden. Danach wurden die
Designs in mehreren Stufen Uberarbeitet, bis Lockheed Martin
im November 2018 mit dem Bau des Flugzeugs begann. Seitdem
haben wir noch mehr dazugelernt, aber das wird erst in spéteren
Designs beriicksichtigt werden kénnen.

Wie zuversichtlich sind Sie, dass die X-59 in der Realitit die
niedrigen Larmwerte erreichen kann, so wie in Ihren Computer-
simulationen?

Durston: Fiir einige Testbereiche bin ich zuversichtlich. Wir werden
sie Uber unterschiedlichen Orten in heiBen und kalten, trockenen

Inspektion eines Modellfliegers ____ Das von Don Durston mit-
entwickelte Modell des leisen Uberschallflugzeugs X-59 der NASA wurde
bei den jiingsten Windkanaltests des Projekts verwendet.

und feuchten Wetterbedingungen fliegen. Ich vermute, dass unter
einigen dieser Bedingungen der Knall vielleicht ein wenig lauter,
unter anderen etwas leiser sein wird. Wir haben vier verschiedene
Auftriebsvorrichtungen in dem Flugzeug, drei davon kénnen wir
anpassen, was wiederum auch einen lauteren oder leiseren Knall
verursachen kann. Unsere Teams berechnen das bereits.

Aber das wichtigste Ergebnis, eins das sie nicht simulieren
kénnen, wird die Reaktion des Publikums sein, das dem Larm
der Uberfliige ausgesetzt ist ...

Durston: Wir wollen das Feedback von den Leuten horen. Es gibt
eine lange Liste moglicher Orte fiir diese Tests, wir brauchen eine
Bandbreite an Klimazonen und sowohl mehr als auch weniger
stadtische Gegenden. Am Ende wird das an vier bis sechs Orten in
den USA stattfinden. Jede Flugtestkampagne wird einige Monate
dauern. Da ist viel Logistik nétig, wir brauchen all die Ausriistung,
das Wartungspersonal und ein Verfolgungsflugzeug, vermutlich
eine F-15 oder F-18. Die X-59 wird wahrscheinlich von Militar-
basen aus starten, aber wir missen sicherstellen, dass es in der
Nahe auch andere Flughéfen mit langen Pisten gibt, wo sie notfalls
landen kann. Und wir miissen uns die Daten einer Testkampagne
anschauen und dann entscheiden, ob wir es beim ndchsten Mal
vielleicht etwas anders machen. Das kostet alles Zeit, vermutlich
einige Wochen in jedem Ort.

Erwarten Sie, dass bald eine neue Uberschall-Ara mit leiseren
Flugzeugen beginnen kénnte?

Durston: Wir werden vermutlich in eine Phase eintreten, wo wir
einen Knall haben, der leise genug ist, sodass wir mit dem Bau
eines Uberschall-Passagierflugzeug beginnen kénnen, das auch
liber Land fliegt. Doch dann stellt sich die Frage: Auch wenn der
Larm eines Flugzeugs vielleicht leise genug ware, wird es die
Leute storen, wenn es davon hunderte am Tag gibt? Das konnte
eine Herausforderung sein.



Materialprofis der MTU im Gesprach __
Dr. Jorg Eflinger, Senior Consultant Materials, und
Dr. Inga Stoll, Leiterin Werkstofftechnik bei der MTU.
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Auf neue Werkstoffe

<ommt es an

Nachhaltige Antriebe erfordern fortschrittliche Materialien:

Dartiber sprechen Dr. Jorg Eflinger, Senior Consultant Materials,
und Dr. Inga Stoll, Leiterin Werkstofftechnik bei der MTU.

AEROREPORT: Der Bedarf an innovativen Werkstoffen und
Beschichtungen fiir Triebwerksbauteile ist enorm. Aktuelle
Antriebe mit MTU-Technologie, wie der hocheffiziente Getrie-
befan (GTF), werden weiterentwickelt und mit nachhaltigen
Kraftstoffen betrieben, neue Hochleistungstriebwerke fiir
militdrische Anwendungen sind zudem zu entwickeln. Paral-
lel dazu treibt die MTU Aero Engines die Entwicklung revoluti-
ondrer Antriebskonzepte voran, mit denen die Klimawirkung
weiter drastisch reduziert werden kann. Das erfordert auch
fortschrittliche Materialien mit neuen Funktionalitdten. Vor
welchen Herausforderungen stehen die Werkstoffexpert:
innen der MTU?

Jorg EBlinger: In den vergangenen mehr als 50 Jahren haben vor
allem metallische Werkstoffe, wie Nickel und Titan, dazu beige-
tragen, dass die Triebwerke leichter und sparsamer wurden. Die-
se Werkstoffe werden stetig weiter optimiert fiir noch effizientere
kiinftige Antriebe. Im GTF der zweiten Generation soll der ther-

Autorin: Nicole Geffert

mische Wirkungsgrad des Kerntriebwerks weiter verbessert und
gleichzeitig die Profitabilitat in Produktion und Betrieb gesteigert
werden. Die Materialien miissen extrem hitzeresistent sein, dazu
leicht, langlebig und robust. Dabei ist vor allem auch darauf zu
achten, dass sie sich prozessstabil, wirtschaftlich herstellen und
reparieren lassen.

Inga Stoll: Wir haben fiir den GTF der zweiten Generation bereits
jetzt die besten Werkstoffklassen im Fokus, etwa Einkristalle,
spezifische Schutzschichten, hochtemperaturbesténdige Schei-
benmaterialien sowie Werkstoffe in additiv hergestellten Bautei-
len. Auch verbessern wir unsere analytische Beschreibung der
Materialien. All dies erlaubt, Leichtbaupotenziale, Temperatur-
einsatzgrenzen und Lebensdauern voll auszunutzen.

Jorg EBlinger: Auch flir militdrische Antriebe gilt: Die Anforde-
rungen an das Material sind nur mit speziellen Hochleistungs-
werkstoffen zu schaffen. NEFE, die Next European Fighter Engine,



verlangt noch héhere MaBstdbe. Um Performance und Leis-
tungsdichte sicherzustellen, sind Leichtbau und Werkstoffe fiir
hochste Temperaturen sowie spezielle Beschichtungen fiir die
Bauteile gefragt.

Inga Stoll: So werden hier beispielsweise faserverstéarkte Werk-
stoffe und Pulvermetalle bendtigt. Dazu sind von unserer Seite
und von unseren Partnern umfangreiche Investitionen erforder-
lich, um diese Materialien fiir unsere Anwendungen hinsichtlich
Eigenschaften und Herstellung zu optimieren, weiterzuentwickeln
und zu qualifizieren. Wichtig ist zudem, die langwierigen Entwick-
lungen rechtzeitig zu starten.

AEROREPORT: Einsatztemperatur, Gewicht und wirtschaft-
lich-stabile Herstellung - welche Anforderungen miissen
noch beriicksichtigt werden?

Inga Stoll: Zusétzlich missen Werkstoffe gut zu reparieren sein,
um fir die MTU-Kunden die Maintenance-Kosten zu reduzieren.
Bereits im Werkstoffdesign haben wir immer auch die Reparatur-
fahigkeit des Materials im Blick. Unser Anspruch ist, dass unsere
Kunden mit ihren Triebwerken lange fliegen kdnnen. Das richtige
Material mit dem optimalen Oberflachenschutz kann die Lebens-

dauer eines Bauteils um den Faktor zwei bis drei erhéhen. Be-
schichtungen machen den Werkstoff iberhaupt erst einsetzbar
in einer solch anspruchsvollen Umgebung wie dem Triebwerk.

Jorg EBlinger: Die Relevanz von Beschichtungen wird noch weiter
zunehmen. Bereits heute sind mehr als 60 Prozent der Bauteile
im Triebwerk beschichtet als Schutz gegen hohe Temperaturen,
Abrieb, chemische Angriffe und Erosion. Wenn die Leistungsdich-
te im Triebwerk kiinftig noch weiter zunimmt und sich parallel die
Lebensdauerforderungen erhéhen, kénnen die Materialien das
nur mit besseren, leistungsfahigeren Beschichtungen meistern.

AEROREPORT: Die MTU arbeitet bereits an revolutioniren
Antriebskonzepten fiir die Zukunft. Welche Herausforderun-
gen ergeben sich dabei fiir die Werkstoffe?

Inga Stoll: Die Anforderungen der Zukunft kdnnten hoher nicht
sein. Nehmen wir als Beispiel den Water-Enhanced Turbofan.
Hier wird unter anderem Warmeenergie und Wasser aus dem
Abgasstrom riickgewonnen, das Wasser mittels eines Damp-
ferzeugers verdampft und in die Brennkammer eingespritzt. Die
Materialien sind also einer feuchten Umgebung ausgesetzt. Die
beschleunigte Korrosion durch den deutlich erhéhten Wasser-



,Um die Entwicklung zu beschleunigen und die hinsichtlich Technik und
Wirtschaftlichkeit optimalen Ergebnisse zu erzielen, ist der Einsatz von
Simulationsverfahren essencziell. Insbesondere bei Entwicklung und Beurteilung
der Werkstoffqualitdt sowie bei der Gestaltung der Herstellverfahren hat die

MTU damit bereits sehr gute Erfahrungen gemacht.“

Dr. Jorg EBlinger, Senior Consultant Materials bei der MTU

dampfgehalt sollte keineswegs unterschétzt wer-
den. Jegliche Korrosion beeintrachtigt die Funk-
tion eines Bauteils. Wir miissen herausfinden,
welche speziellen Beschichtungen zum Schutz
der Werkstoffe erforderlich sind.

Jorg EBlinger: Der hohe Anspruch gilt auch fiir
das MTU-Antriebskonzept der Flying Fuel Cell.
Hier stehen nicht hohe Temperaturen im Vor-
dergrund, stattdessen sind mit dem Konzept vor
allem die Elektrifizierung und der Einfluss von
Wasserstoff verbunden, der fir Materialien nicht
unkritisch ist. Wir bekommen es mit neuartigen
Komponenten zu tun, etwa die Bauteile der
Brennstoffzelle selbst, und mit fiir den Flug-
triebwerksbau neuen Werkstoffen und deren
Funktionen. Das sind beispielsweise Magnete,
kryogener Wasserstoff, aber auch elektroche-
mische Fragestellungen. In einer Brennstoffzelle
reagieren mitgeflihrter Wasserstoff und Sau-
erstoff aus der Luft unter Abgabe elektrischer
Energie. Es entsteht Wasser. Wasserstoff und
Sauerstoff - das klingt erst einmal harmlos. Aber
wenn Wasserstoff ins Material eindringt, droht
Versprodung. Deshalb arbeiten wir intensiv dar-
an herauszufinden, wie groB der Einfluss ist und
wie die Materialien geschiitzt werden koénnen.

AEROREPORT: Was waéren das fiir Werkstoffe?
Inga Stoll: Ich denke hier etwa an spezielle Po-

lymere, Schichten und Funktionswerkstoffe, zum
Beispiel mit elektrisch-magnetischen Eigenschaf-

ten oder als Sensoren. Sie sind ebenso wie die
neue Atmosphére, die im Triebwerk herrscht,
alles andere als Standard fiir uns. Es geht dann
auch um die erforderlichen Qualifizierungen
dieser Materialien und auch hier um eine stabil-
wirtschaftliche Herstell- und Reparierbarkeit.
Gerade flr neue Werkstoffe und Beschichtungen
miissen die Sicherheitsnachweise bis ins kleins-
te Detail erbracht werden.

AEROREPORT: Die luftfahrtspezifischen An-
forderungen sind ja sehr hoch.

Jorg EBlinger: Genau. Die Qualifizierung neuer
Materialien und ihrer Funktionen fir die kom-
merzielle Fluganwendung sind sehr anspruchs-
voll. Faktoren, wie hohe mechanische Belastun-
gen, lange Haltbarkeit und Schadenstoleranz,
spielen eine Rolle. Unterschiedliche Kunststof-
fe, Verbundwerkstoffe, Metalle, Magnete, Ka-
talysatoren, Folien sowie Beschichtungen, mit
denen wir arbeiten werden, sind in der jewei-
ligen Funktion teilweise neu fiir die Anwendung
in Flugtriebwerken. AuBerdem miissen wir die
neuen Werkstoffe testen, zum Beispiel wie sie
in einer feuchten, auch aggressiven Atmosphére
funktionieren. Solche Testmdglichkeiten bauen
wir auf.

Mit dem neuen MTU-Bauteiltestzentrum sind
wir bereits hervorragend aufgestellt und unsere
Partner aus Forschung und Dienstleistung unter-
stiitzen nach Kraften. Es gibt viel zu tun.

i
Dr. Jorg EBlinger __
Senior Consultant Materials
bei der MTU

Dr. Inga Stoll _
Leiterin Werkstofftechnik bei
der MTU
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WERKSTOFFE IM UBERBLICK

Robust, leicht und besonders hitzeresistent - in Triebwerken sind die Anforderungen an Werkstoffe besonders hoch. Doch
was sind eigentlich Nickelsuperlegierungen und Co.? Die wichtigsten Werkstoffe und zugehdrige Methoden in Triebwerken
- bereits im Einsatz oder noch Zukunftsmusik - stellt der AEROREPORT hier vor.

Nickelbasis-Superlegierungen:

e A 5 Nickelbasis-Superlegierungen
= - - als Einkristallvarianten:

Nickelbasis-Superlegierungen sind Werk-
stoffe, die zu fast zwei Dritteln aus Nickel
bestehen. Die VergroBerung zeigt das cha-
rakteristische, mikrostrukturelle Merkmal
der quaderférmigen, sogenannten y'-Aus-
scheidung, (einer intermetallischen Phase)
in der metallischen y-Matrix. Diese spezielle
Struktur ermdglicht - neben Legierungs-
zusatzen mit schweren Elementen - hohe
Festigkeiten bis zu hohen Temperaturen.

Titanlegierungen:

Hauptbestandteil von Titanlegierungen

ist Titan. Mit den im Triebwerksbau zuge-
setzten Legierungselementen und durch
die Wahl der Herstellparameter kdnnen
sehr unterschiedliche, typischerweise
lamellenférmig oder globular erscheinende
Mikrostrukturen mit unterschiedlichen
Vorteilen erstellt werden. Im Beispiel des
Bildes sind beide Auspréagungen gemischt,
eine sogenannte bimodale Struktur.

Additiv hergestellte Werkstoffe:

Bei der additiven Bauteilherstellung wird
Material sukzessive positioniert und mit
dem schon vorhandenen Material verbun-
den. Das kann etwa durch Aufschmelzen
von Draht oder Pulverpartikeln mittels
Laser oder Elektronenstrahl erfolgen und
erfordert besonderes Augenmerk auf die
Qualitéatssicherung. Die additive Fertigung
bietet hohe Freiheitsgrade um komplexe
Strukturen fiir den Leichtbau herzustellen.

Schichten (Funktionswerkstoffe):

Die Beschichtungen in Triebwerken
zeichnen sich durch eine besonders groBe
Vielfalt bezliglich Werkstoff, Herstellverfah-
ren, Struktur und Funktion aus. So werden
Kunststoffe, Metalle und Keramiken zum
Teil miteinander verwendet. Die Schichten
sehen im Mikroskop homogen oder stark
strukturiert aus. Mehr als 60 Prozent der
Triebwerksbauteile sind beschichtet. Auf
dem Bild ist eine aufgedampfte, in Stangeln
gewachsene, keramische Warmeddmm-
schicht zu erkennen.

Als Spezialfall der Nickelbasis-Super-
legierungen wird hier das Gefiige eines
einkristallin hergestellten Werkstoffes
gezeigt. Sie werden durch spezielle
Gussverfahren ohne Korngrenzen, also
als ein durchgehender Kristall, hergestellt.
Sie kdnnen bei hdchsten Temperaturen,
nicht weit von ihrem Schmelzpunkt ent-
fernt, eingesetzt werden.

Pulvermetallurgische Werkstoffe:
Bei der Pulvermetallurgie werden aus

der Schmelze durch Verdisen Pulver-
partikel erzeugt. Qualitdtsmerkmale sind
vor allem die Reinheit von Fremdpartikeln,
die Durchmesserverteilung, die Form

und Oberflachenbeschaffenheit sowie

die chemische Verteilung und das Gefiige
im Innern der Partikel.

Faserverstarkte Kunststoffe
(Verbundwerkstoffe):

Faserverstérkte Kunststoffe sind soge-
nannte Verbundmaterialien, das heiBt sie
bestehen aus zwei vollig unterschiedlichen
Komponenten. Dabei werden hochfeste
Fasern aus verschiedenen Werkstoffen,
etwa Kohlenstoff, die in verschiedener
Weise miteinander verwebt wurden, in
eine Matrix aus Kunststoff (Polymere)
eingebettet. Am Beispiel eines Innenrings
|asst sich diese Struktur an der Oberflache
gut erkennen.

Werkstoffsimulationen:

Unter Werkstoffsimulationen sind alle
computergestitzten Analysen zur Ent-
stehung eines Werkstoffes und zur
Beschreibung seiner Eigenschaften zu ver-
stehen. Da das Materialverhalten durch eine
Kombination der Strukturen in verschiede-
nen, mikroskopischen GréBenskalen -

bis hin zu den Atomen - bestimmt wird,
bedarf es auch unterschiedlicher mathe-
matisch-physikalischer Methoden. Hier ist
das computergenerierte y / y' -Mikrogefiige
eines Nickel-Basis-Einkristalls zu sehen.



Inga Stoll: Umso wertvoller ist, dass wir auf ein starkes Netzwerk
bauen koénnen. Unsere Kooperationen mit Hochschulen, For-
schungsinstituten und Herstellern sind wichtig, um Know-how,
Investitionen und Risiko zu teilen. Vor allem in der Entwicklung
setzen wir auf Partner, die aktiv an neuartigen Werkstoffen und ei-
genen Herstellverfahren arbeiten. Der Einsatz von Faserverbund-
werkstoffen hat uns beispielsweise schon zu Zulieferern aus
Branchen wie der Textilindustrie gefiihrt, mit denen die MTU bis-
lang wenig vernetzt war. Wichtig fiir uns ist die anwendungsnahe
Entwicklung. Wenn die MTU in zehn Jahren einen neuartigen Werk-
stoff einsetzen will, miissen die Forschungsaktivitaten konsequent
an den Bedarfen des Endproduktes ausgerichtet sein.

Jorg EBlinger: Dabei gilt es keine Zeit zu verlieren. Um die Ent-
wicklung zu beschleunigen und die hinsichtlich Technik und Wirt-
schaftlichkeit optimalen Ergebnisse zu erzielen, ist der Einsatz
von Simulationsverfahren essenziell. Insbesondere bei Entwick-
lung und Beurteilung der Werkstoffqualitat sowie bei der Gestal-

AUTORIN:

A Nicole Geffert arbeitet seit 1999 als freie Journalistin mit den Themen
Forschung und Wissenschaft, Geld und Steuern, Ausbildung und Beruf.

tung der Herstellverfahren hat die MTU damit bereits sehr gute
Erfahrungen gemacht. Schllssel sind hier die Vernetzung von
mehreren, in verschiedenen GroéBenskalen wirkenden Simulati-
onen sowie der Mut zur Anwendung neuartiger Methoden. Aber
auch bei den Qualitatsbewertungen in der Serie kommen zukiinf-
tig zunehmend digitale Verfahren zum Einsatz.

AEROREPORT: Welche sind das?

Jorg EBlinger: Ein Beispiel ist die MTU-Deep-Learning-Software
,Neuronal Analysis Tool to evaluate rapid’, kurz Natter. Sie klas-
sifiziert mit Hilfe kiinstlicher Intelligenz in bisher nicht bekannter
Schnelligkeit Mikroskopaufnahmen von Metallen. Das erspart
tagelange Bildbearbeitung am PC. Fir die Digitalisierung der
Werkstofftechnik braucht es Spezialist:innen, die Uber interdis-
ziplindre Fahigkeiten in den Bereichen Werkstoffe und Informatik
verfligen. Wir sind froh, dass wir unsere Teams verstarken konn-
ten und ausgezeichnete Expert:innen an Bord geholt haben. e

WEITERE INFORMATIONEN ZUM THEMA ,WERKSTOFFE”:

Die Werkstoffe in Triebwerken
www.aeroreport.de



https://aeroreport.de/de/good-to-know/die-werkstoffe-in-triebwerken
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Flugzeuge vor
der Kamera

Konstantin von Wedelstddt ist Planespotter. Seit mehr als 30 Jahren
fotografiert er Flugzeuge. Ein Gesprdch tber das perfekte Motiy,
Spotter-Positionen und spektakuldre Eindrticke.

Autorin: Nicole Geffert
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»Ich konzentriere mich auf zivile Flugzeuge -
vom BusinessJet aufwdrts - und gehire zu
den Planespottern, die iiberwiegend klassisch
oder old-school arbeiten. “

Konstantin von Wedelstadt

AEROREPORT: Wie sind Sie zum Planespotting gekommen?

K. von Wedelstadt: Ich war noch im Kindergartenalter, als ich
das erste Mal mit einem Flugzeug verreist bin. 1973 bin ich
zusammen mit meinen Eltern in einer Caravelle der Fluggesell-
schaft LTU in den Urlaub von Diisseldorf nach Malaga geflogen.
Daran erinnere ich mich noch gut. Auch an die Aufregung, die
dieser erster Flug in mir ausgeldst hat. Als ich Mitte der 1980er
Jahre meine erste Fotokamera bekam, hat es mich immer wieder
auf die Besucherterrasse des Flughafens in Disseldorf gezogen.
Damals wusste ich oft nicht, welche Flugzeuge an dem Tag star-
ten und landen wiirden. Das war wie ein Gliicksspiel und sehr
aufregend.

AEROREPORT: Was fasziniert Sie daran, Flugzeuge zu beob-
achten und zu fotografieren?

K. von Wedelstadt: Die Flugzeugtechnik und das Fliegen begeis-
tern mich. Das Flair der groBen weiten Welt schwingt auch immer
mit, wenn ich Flugzeuge beobachte. Zu meiner aktuellen Ausriis-
tung gehdren eine digitale Spiegelreflexkamera und Teleobjekti-
ve, um die zum Teil weit entfernten Flugzeuge im Detail fotogra-
fieren zu kdnnen. Auch das Sammeln und Archivieren gehdrt zum
Planespotting. Als ich kiirzlich 30 Jahre alte Dias gescannt habe,
war das wie eine Reise in die Vergangenheit.

AEROREPORT: Planespotter sind also auch leidenschaftliche
Sammler?

K. von Wedelstidt: Richtig, das gehort zu dem Hobby dazu.
Auch ich habe zuerst mit Abzligen und klassischen Fotoalben an-
gefangen, aber schon bald auf Dias gewechselt - das war quasi
der Goldstandard der Planespotter. Ende der 1990er Jahre habe
ich mir einen Dia-Scanner gekauft und sdmtliche meiner Dias di-
gitalisiert. Das war auch die Zeit, als die ersten Datenbanken fiir
Flugzeugbilder an den Start gingen - wie airliners.net. Dort sind
inzwischen rund 10.000 Fotos von mir online. Bis in der 2000er
Jahre galt Planespotting eher als ein Hobby von Nerds. Aber das
hat sich geédndert, seit immer mehr Menschen fliegen und selbst
zur Kamera greifen, um Flugzeuge zu fotografieren, mit denen
sie ans Mittelmeer oder ans andere Ende der Welt reisen. Die
Planespotter-Szene ist jedenfalls stark gewachsen.

AEROREPORT: Worauf kommt es an, wenn Sie ein Flugzeug
fotografieren - das Flugzeugmuster, die Lackierung oder der
Hintergrund?

K. von Wedelstidt: Ich konzentriere mich auf zivile Flugzeuge
- vom Business-Jet aufwéarts - und gehore zu den Planespot-
tern, die Uberwiegend klassisch oder old-school arbeiten: Uns
kommt es darauf an, das Flugzeug von der Seite zu fotografieren,



perfekt belichtet und moglichst mit attrakti-
vem Hintergrund. Motive ergeben sich beim
Landen und Starten, aber auch, wenn das
Flugzeug auf dem Rollfeld steht. Die sozialen
Medien haben die Szene aber sichtbar verén-
dert. Durch Instagram hat sich beispielsweise
eine sehr kreative Form des Planespotting
entwickelt. Es wird mit Filtern gearbeitet, die
Flugzeuge werden auch von unten oder von
hinten fotografiert. Hier lasse ich mich auch
gern inspirieren und habe meinen eigenen In-
stagram-Account gestartet.

AEROREPORT: Diirfen Planespotter (iberall
fotografieren?

,Durch Instagram hat

sich beispielsweise eine

sehr kreative Form des
Planespotting entwickelt. “

Himmel habe ich nie wieder mit meiner Kame-
ra eingefangen.

AEROREPORT: Sind Flughifen wie St
Maarten am Maho Beach in der Karibik
wirklich so aufregend?

K. von Wedelstadt: Das ist durchaus spek-
takular. Ich war vor zehn Jahren im Urlaub
dort. Es landen dort sehr viele Privatjets, die
fiir mich als Planespotter nicht so interessant
sind. Als dann aber eine Boeing 747 von KLM
im Tiefflug Gber den Strand donnerte, war
das beeindruckend und kdérperlich spirbar.
Allerdings hénge ich mich nicht wie einige

K. von Wedelstadt: Grundsatzlich gilt, sich
vorab zu erkundigen, welche Regeln in den
jeweiligen Léndern und Flughéfen gelten.
Aus Sicherheitsgriinden ist es nicht iberall
erlaubt, beispielsweise vom Flughafenzaun aus zu fotografieren.
Fiir manche Flughafen benétigen wir Genehmigungen. Ich arbei-
te seit 25 Jahren bei der Lufthansa und hatte einst das groBe
Glick, die Concorde aus dem Biirofenster der Lufthansa am
Airport Heathrow fotografieren zu kénnen.

AEROREPORT: An welchem Flughafen fotografieren Sie am
liebsten? Welches Foto ist Ihr Favorit?

K. von Wedelstadt: Einer der besten Flughdfen zum Fotogra-
fieren ist Amsterdam Schiphol. Da stimmen die Rahmenbedin-
gungen fiir Planespotter, das heiBt, es gibt zahlreiche attraktive
Aussichtspunkte zum Fotografieren. Ich habe inzwischen eine
ganze Reihe personlicher Foto-Highlights in meiner Sammlung
- beispielsweise eine Boeing 747 der Lufthansa, die vor einem
Sonnenuntergang lber Frankfurt a. M. fliegt. So einen perfekten

Rund 10.000 Bilder ___ [n Datenbanken fiir
Flugzeugbilder sind rund 10.000 Bilder von Konstantin
von Wedelstddt online. Und auch auf Social Media ist
er aktiv.

bei airliners.net:
Photographer: Konstantin von Wedelstaedt

bei Instagram:
Konstantin von Wedelstaedt (@flying_high_photos)

Konstantin von Wedelstadt

Touristen an Flughafenzdune, um dann im Ab-
gasstrahl eines startenden Flugzeugs zu zap-
peln. Das ist leichtsinnig und geféhrlich, allein
schon wegen der herumfliegenden Steine.

AEROREPORT: Gibt es Ziele, die Sie als Planespotter noch
anpeilen?

K. von Wedelstidt: Ich mochte gern noch nach Rio de Janeiro,
um vom Zuckerhut aus Flugzeuge abzulichten, die unterhalb von
mir fliegen. Japan ist Ubrigens ein Land, das sehr Planespot-
ter-freundlich ist. Es gibt dort an den Flughéafen tolle Spotter-Po-
sitionen. Ich gehore allerdings nicht zu den Planespottern, die
nur wegen der Fotos um die Welt reisen. Vielmehr nutze ich die
Chance, wenn ich dienstlich oder privat verreise, einen Tag mit
meiner Kamera am Flughafen zu verbringen. Seitdem ich mehr
als 30 Jahre Flugzeuge fotografiere, habe ich auch immer wie-
der mit dem Gedanken gespielt, einen Pilotenschein zu machen.
Letztendlich fehlt mir aber die Zeit - und das Planespotting hat
Vorrang!

AUTORIN:

Nicole Geffert arbeitet seit 1999 als freie Journalistin mit den Themen
Forschung und Wissenschaft, Geld und Steuern, Ausbildung und Beruf.
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Kabine mit Kakteenleder

Viel bieten auf wenig Platz, das ist die Formel bei der Gestaltung von Flugzeugkabinen.

Die Kabinenmesse in Hamburg zeigt jeweils die neuesten Innovationen an Bord.

Autor: Andreas Spaeth

Kaum ein kreativer Schaffensprozess ist so komplex wie die
Gestaltung von Flugzeugkabinen. Der Kabinenboden eines Pas-
sagierflugzeugs dirfte zur teuersten Flache der Welt gehdren,
jeder Quadratzentimeter ist kostbar. Denn der hier zur Verfi-
gung stehende Platz lasst sich nicht beliebig vergréBern und
Fluggesellschaften sind darauf angewiesen eine Formel fiir ihre
Flugzeugausstattung zu finden, die sowohl die Kundenwiinsche
bedient, aber gleichzeitig den Betreiber auch wirtschaftlich auf
seine Kosten kommen ladsst. Und dazu gehdrt neuerdings vor
allem, dass das Flugzeug selbst, aber auch die Einbauten in sei-
nem Inneren, nachhaltig sind. Fiir Designer ist das ein enorm
anspruchsvolles Puzzlespiel, bei dem sie sehr vielen Zwéngen
unterworfen sind und nur selten kithne Ideen umsetzen kdnnen.
Einmal im Jahr trifft sich die Kabinenbranche auf der Fachmesse
Aircraft Interiors Expo (AIX) in Hamburg.

Einer der Stammgaste ist der italienische Ingenieur Gaeta-
no Perugini vom Hersteller Aviointeriors, und er glanzt oft mit
ausgefallenen Losungen. Auf der diesjéhrigen AIX im Juni 2022
présentierte er am Stand seiner Firma wieder einige Hingucker,
darunter das Modell Triangle. Hier ist der Mittelsitz einer Eco-
nomy-Dreierreihe immer um die Halfte weiter nach vorn versetzt,
»das ist ideal fiir Abstand und die Ellbogenfreiheit aller”, sagt
Perugini und demonstriert das Besuchern personlich bei der
gemeinsamen Sitzprobe. Um in den Mittelsitz hineinzukommen
ist der nach vorn ragende Teil der Sitzflaiche hochklappbar, die

Nachbarn sind zusétzlich durch seitlich in Ohrenhéhe nach vorn
ragende Kopfteile voneinander abgeteilt.

Sehr optimistisch ist der Italiener allerdings nicht, dass Airlines zu-
greifen werden - schlieBlich tun sie sich traditionell schwer mit al-
len Kabinen-Innovationen. ,,Das sind alles Ideen fiir die Diskussion®,
sagt auch der bei Virgin Atlantic Airways fiir das Kundenerlebnis
zustandige Anthony Woodman. Dabei wéaren Verbesserungen ge-
rade dort, wo die riesige Mehrheit der Kunden unterwegs ist, drin-
gend notig. ,,Die Passagiererfahrung in der Economy Class ist Giber
die gesamte Branche grenzwertig®, spricht es Matt Round deutlich
aus, der Chef-Kreative der Londoner Designagentur Tangerine.

Im Fokus: weniger Gewicht

Derzeit zahlt vor allem Leichtbauweise in der Economy Class, denn
weniger Gewicht an Bord bedeutet weniger Spritverbrauch und we-
niger Emissionen. ,Das ist weiter der groBe Trend, unser leichtester
Economy-Sitz flir Mittelstrecken wiegt jetzt pro Passagier achtein-
halb Kilogramm, das sind 25 Prozent weniger als die Vorgangerge-
neration, sagt Mark Hiller, Chef des deutschen Sitzebauers Recaro,
Weltmarktfiihrer im Economy-Segment. Auf der Langstrecke bringt
der leichteste Sitz aktuell noch 12 statt vorher 13,5 Kilogramm
auf die Waage, unter anderem neue Materialien wie Titan, Kohlefa-
ser-Verbundwerkstoffe und neue Magnesium-Legierungen machen
das mdglich. Auch neue biegsame, diinne OLED-Bildschirme sind
eine gute Einsparmdglichkeit fiir viele Kilogramm.



01 Elevate-Kabinenkonzept mit schwebenden Mébeln ___
Dieses Premium-Kabinenkonzept fiir Schmalrumpf-Flugzeuge, entworfen
von der Londoner Designagentur Teague, beeindruckt visuell dadurch,
dass Sitze und Monumente nicht mehr auf dem Kabinenboden, sondern
an Wandverstrebungen befestigt sind.

02 Privatabteil fiir Premiumkunden im Narrowbody ____
Langstrecken von bis zu elf Stunden Flugdauer kénnen kiinftig auch von
Narrowbodies bewdltigt werden. Fiir diese Jets hat Safran jetzt seinen
VUE=Sitz prdsentiert, der Privatabteile mit vergleichbarem Komfort und
Privatsphdre bietet wie man sie aus Grofiraumjets kennt.

03 Mehr Privatsphire in der Economy Class mit ,,Triangle“
— Inder Economy Class sind Innovationen selten. Aviointeriors

bringt mit den ,Triangle“Sitzen jedem Fluggast mehr Privatsphdre. Der
Mittelsitz jeder Dreierreihe ist nach vorn versetzt montiert, zum leichteren
Einsteigen ldsst sich die vordere Sitzfldche des Mittelsitzes wie ein Kino-
sitz nach oben klappen.

»Genauso wichtig ist, einzelne Materialien oder ganze Sitze zu
recyclen, aber das ist gerade bei Kohlefaser schwierig®, wei3
Hiller. Deshalb schaut sich die Branche derzeit auch nach neuen
Ideen um, wie Sitzbeziige umweltschonender herzustellen sind.
»ES gibt neue, nachhaltige Materialien wie veganes Kakteenleder
oder Pilzleder, das aus nachwachsenden Rohstoffen besteht
und wie Kakteen auch kein Wasser verbraucht®, sagt Matthew
Nicholls vom Textilanbieter Tapis. ,,Die Frage ist, kann man die
Produktion entsprechend hochfahren, um es im groBen Stil kom-
merziell zu nutzen“?

Mehr Komfort fiir die neuen Langstrecken-Jets

Der neueste Trend in der Business Class auf Langstrecken al-
lerdings lauft dem Streben nach Leichtigkeit zuwider: ,Schie-
betiliren fiir die Privatsphéare in den Abteilen sind jetzt Standard
bei High-End-Produkten®, sagt Vincent Mascré, Chef von Safran
Seats. ,,Die Passagiere erwarten das, aber es sorgt leider auch
flir zusatzliche Komplexitat und Gewicht“ - acht bis zehn Kilo-
gramm pro Sitz fiir eine Schiebetiir und allem was dazugehort.
Seit kurzer Zeit dringen erstmals auch Schmalrumpf-Flugzeuge
auf den Langstreckenmarkt, allen voran der Airbus A32 1XLR, der
wahrend der AIX im Juni 2022 ebenfalls in Hamburg seinen Erst-
flug feierte.

[
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04 Der feuerfeste Luftfrachtcontainer ___ Dic Firma Safran
geht mit feuerfesten Flugzeug-Gepdckcontainern gegen ein zunehmendes
Risiko in der Luftfahrt vor. Sie bieten den immer hdufiger werdenden
Brénden an Bord durch die Entziindung von Lithium-Tonen-Akkus und
-Batterien bis zu sechs Stunden Paroli.

05 Kiemmbrett statt Klapptisch ___ Recaro zeigte einen klei-
nen, an der Sitzriickwand einsteckbaren Kunststofftisch mit Getrdnkehal-
tern, der nur 185 Gramm wiegt (rechts im Bild). Sobald ein Fluggast es
wiinscht oder im Bordshop Verpflegung ordert, wiirde er den Einsteck-
tisch vom Kabinenpersonal erhalten.

Und in diese zuvor Mittelstrecken vorbehaltene Jet-Klasse halten
jetzt Uppige Premium-Produkte Einzug. Derzeit liefern sich die Ka-
binen-Hersteller ein Wettrennen, ihre eigentlich fir GroBraumflug-
zeuge konzipierten Luxus-Abteile auch fiir kleinere Jets zu adap-
tieren. Das klappt erstaunlich gut, inklusive Schiebetir. Wie heute
schon die US-Gesellschaft JetBlue auf Transatlantikstrecken mit
einem A32 1LR, werden kiinftig viele Airlines die erste Reihe in den
Schmalrumpf-Jets mit zwei Suiten bestiicken, die zuweilen mehr
Platz bieten, als Suiten in den bereits fliegenden Widebody-Jets.
Die Sitzbranche kann und muss eben flexibel sein - und vermut-
lich sitzt Gaetano Perugini auch bereits in seinem Biiro in Neapel
und tuftelt dafiir an neuen Losungen. L]

AUTOR:

Andreas Spaeth ist seit (iber 25 Jahren als freier Luftfahrtjournalist in
aller Welt unterwegs, um Airlines und Flugh&fen zu besuchen und ber sie
zu berichten. Bei aktuellen Anldssen ist er ein gefragter Interviewpartner in
Hérfunk und Fernsehen.




Schneller, welter, hoher

Der Traum vom Fliegen pusht die Luftfahrt zu immer neuen Rekorden.

Autor: Thorsten Rienth

Die erste Bestmarke der Luftfahrt stammt vom 17. Dezember 1903 und dem weltweit ersten Motorflug mit einem Menschen
an Bord: Gerade einmal 59 Sekunden dauerte der Flug. Schon nach 260 Metern setzte der ,Wright Flyer” in der Kleinstadt
Kitty Hawk im US-Bundesstaat North Carolina wieder auf dem Boden auf. Fiir die Menschheit ging der Traum vom Fliegen zu
Ende - denn er wurde Realitét. Seither stellte die Luftfahrt zahlreiche neue Rekorde auf und bricht sie immer wieder. Etwa
beim groBten Terminal-Gebaude, der ldngsten Flugstrecke, dem leistungsstarksten Triebwerk oder dem héchsten Flughafen-

Kontrollturm, um nur einige wenige zu nennen.

Die beiden Landebahnen des Miinchner Flughafens sind jeweils
erst nach exakt vier Kilometern zu Ende. Damit gehéren die Lande-
bahnen zwar zu den léngeren ihrer Sorte - bis zu einem Rekord ist
es aber noch weit. Die langste zivil genutzte Landebahn der Welt
misst 5.500 Meter und gehort zum 4.334 Meter Uber Meereshohe
liegenden Flughafen Changdu Bangda Airportim autonomen Gebiet
Tibet in China. Bei den militérisch genutzten Landebahnen halt die
Edwards Air Force Base Landebahn 17 /35 auf dem Rogers Dry Lake
im US-Bundesstaat Kalifornien mit 11.917 Metern den Rekord.

Lotsen missen unter extremen Bedingun-
gen die besten Entscheidungen treffen.
An den Flughafen sind sie dafiir auf den
besten Uberblick iiber das gesamte Areal
angewiesen. Abhangig vom Airport-Layout
missen die Kontrolltirme daflir weit gen
Himmel ragen. Der hochste steht am Su-
varnabhumi-Flughafen in Thailands Haupt-
stadt Bangkok. Mit 132 Metern verweist
der Airport die Tower von Kuala Lumpur
(130 Meter) und Atlanta (121 Meter) auf
die Platze zwei und drei.

Der King Fahd Airport in Dammam, Saudi-Arabien, ist der flachen-
maBig groBte Flughafen der Welt. Das Flughafengebaude steht
auf 36,8 Quadratkilometern Land - das ganze Flughafengelande
erstreckt sich allerdings tber stolze 776 Quadratkilometer. Keine
Abflug- und Ankunftshalle kann jedoch mit den 700.000 Quad-
ratmetern des Terminals des Pekinger Flughafens Beijing Daxing
International Airport mithalten. Nach der ab dem Jahr 2040 ge-
planten letzten Ausbaustufe soll der Flughafen jahrlich bis zu 130
Millionen Passagiere abwickeln kénnen.

Der aktuell langste Liniennonstopflug verbindet Singapur mit New York. Die Strecke misst
15.349 Kilometer, je nach Windverhéltnissen befindet sich der Airbus A350-900ULH
der Singapore Airlines bis zu 18:30 Stunden in der Luft. Doch es scheint nur eine Frage
der Zeit, bis der Rekord gebrochen wird: Die australische Airline Qantas Airways hatte
bereits eine rund 17.700 Kilometer lange Direktverbindung von London nach Sydney ge-
testet und wollte sie im Jahr 2022 ins Programm nehmen. Die Corona-Pandemie verschob
den Zeitplan jedoch.



Rekord N2 05

))» Schubstarkstes
ziviles Triebwerk

Mit einem Fan-Durchmesser von stolzen 3,40 Metern ist das GE9X
von GE Aviation das aktuell groBte gebaute zivile Triebwerk. Der
Nachfolger des GE90-115B soll das neue Langstreckenflugzeug
Boeing 777X in die Luft bringen. Und die Superlative hort hier nicht
auf: Das GE9X gilt ebenfalls als das leistungsstérkste zivile Trieb-
werk der Welt. Auf dem Priifstand erreichte es einen Schub von
134.300 Pfund - den bisherigen Rekord hielt die GE90-115B mit
127.900 Pfund. Seit 2019 ist das GE9X sogar im Guinness-Buch
der Rekorde als schubstérkstes ziviles Flugtriebwerk eingetragen.

Rekord N2 07

Good to know

Rekord N2 06
Punktlichste
Airline

Der Flugdatenspezialist Cirium ermittelt alljahrlich die Pinktlich-
keitsraten der Airlines weltweit. Piinktlich ist demnach jeder Flug,
derinnerhalb von 15 Minuten nach der angegebenen Zeit das Gate
erreicht. Im Jahr 2021 ging der erste Platz an die japanische Airline
All Nippon Airways mit einer Piinktlichkeit von 95,04 Prozent, dicht
gefolgt von Japan Airlines mit 94,13 Prozent. In Europa liegen zwei
spanische Airlines vorne: Vueling Airlines mit 92,13 Prozent sowie
Iberia Express mit 91,81 Prozent.

Das groBte noch fliegende Flugzeug der Welt

Der Airbus A380-800 ist nicht nur das groBte Passagierflugzeug der Welt, sondern auch das gréBte noch fliegende Flugzeug der Welt. Er
ist stolze 72,3 Meter lang, hat eine Spannweite von knapp 80 Metern und ein maximales Startgewicht von circa 590 Tonnen. Der A380
beerbte die in der Sowjetunion entwickelte und gebaute Frachtmaschine Antonow An-225, dessen letztes noch fliegende Exemplar in

ihrem Hangar im Zuge des Ukraine-Krieges 2022 zerstort wurde.

Rekord N2 08
Passagierstarkster
Flughafen

® O
Iilw Tlil
Die Corona-Pandemie hat den weltweiten Luftverkehr ordentlich
durcheinandergewirbelt - und so auch die Ranglisten der passa-
gierstéarksten Flugh&fen. Laut Airports Council International (ACI)
heiBt der neue (und alte) Spitzenreiter im Jahr 2021 wieder Harts-
field-Jackson Atlanta International Airport. Mit 75,7 Millionen Pas-
sagieren ist er allerdings noch weit von der Bestmarke aus dem
Jahr 2019 (110,5 Millionen) entfernt. Im Jahr 2020 landete zwi-
schenzeitlich der Guangzhou Bai Yun International Airport in China
mit 43,8 Millionen Passagieren auf Platz 1.

Rekord N2 10
Das teuerste

N

AIRPORT

Rekord N2 09
Herausforderndster
Flughafen

So richtig ,berechnen“ ldsst sich das Ranking der herausfor-
derndsten Flughafen natirlich nicht. Als heiBer Kandidat flir den
ersten Platz wird regelméaBig der Tenzing-Hillary-Airport von Lukla
in Nepal genannt. Er liegt in einer H6he von 2.843 Metern, seine
Start- und Landebahn ist gerade mal 527 Meter lang, hat eine
Steigung von rund 15 Prozent - und endet an einer 600-Meter-
Klippe. Zum Einsatz kommen in Lukla vor allem sogenannte STOL-
Flugzeuge (,Short Take-Off and Landing“) der Typen de Havilland
Canada DHC-6 und Dornier 228.

Rechnet man die Entwicklungskosten hinzu, kostete der von 1988 bis 1997 produzierte
Northrop B-2 der U.S. Air Force, auch Stealth Bomber (,Tarnkappenbomber*) genannt, 1,9

Milliarden Euro. Durch seine Form ist er fiir das Radar nahezu unsichtbar. Kein anderes

Flugzeug der
Welt

Flugzeug kommt preislich an ihn ran. So kostet der teuerste Jet der Welt, die Boeing 747
des US-Prasidenten (Air Force One), “nur” 650 Millionen Euro. Der modifizierte Airbus

A380 des Saudi Prinzen Al Waleed Bin Talal al-Saud kostete 590 Millionen Euro.
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So funktioniert das WET-Konzept

Mit dem Water-Enhanced Turbofan werden CO, und NO,-Emissionen sowie die Kondensstreifenbildung signifikant

reduziert. Er kann in allen Flugzeugklassen zum Einsatz kommen.

Was ist das WET-Konzept?

Der Water-Enhanced Turbofan (WET) ist
ein gasturbinenbasiertes Antriebskon-
zept, das voll auf das Know-how der MTU
zuriickgreift. Das WET-Konzept nutzt die
Restwarme aus dem Abgas des Trieb-
werks. Hierzu wird mittels eines Dampf-
erzeugers Wasser verdampft und in die
Brennkammer eingespritzt. Das notwen-
dige Wasser wird in einem Kondensator
mit anschlieBender Wasserabscheidung
aus dem Abgas gewonnen.

Was sind die Vorteile des WET-Konzepts?
Die Klimabilanz von WET ist einzigartig:
CO,- und NO,-Emissionen werden vor
allem durch die Rickgewinnung der Ab-
gaswdrme und der Dampfeinspritzung
in die Brennkammer reduziert. Die Kon-
densstreifenbildung verringert sich durch
die Ausfilterung von Partikeln aus dem
Abgasstrahl. Der Energieverbrauch wird
vermindert, indem die Abgaswarme rick-
gewonnen und damit der thermische Wir-
kungsgrad verbessert wird. Angetrieben
von Sustainable Aviation Fuels (SAF) oder
Wasserstoff ist bis zum Jahr 2035 eine
Reduktion der Klimawirkung um etwa 80
Prozent gegeniber einer Fluggasturbi-
ne aus dem Jahr 2000 mdglich - damit
erreicht das WET-Konzept nahezu Klima-
neutralitét.

Nach der geplanten Markteinfiihrung ab
dem Jahr 2035 soll der Water-Enhanced
Turbofan bis zum Jahr 2050 weiter opti-
miert werden. Mit dem Einsatz von near
drop-in Kraftstoffen, also SAF, die che-
misch angepasst werden, lieBe sich die
Klimawirkung maximal reduzieren. Wiirde
WET mit Wasserstoff angetrieben, héatte
das weitere Vorteile hinsichtlich klimare-
levanter Emissionen.

Wie funktionert das WET-Konzept?

Die Effizienz des Triebwerks wird durch
die Riickgewinnung der ansonsten ver-
loren gehenden Abgaswarme erhéht -
Kraftstoffverbrauch und CO,-Emissionen
sinken. Im ersten Schritt entsteht in ei-
nem Dampferzeuger heiBer Dampf. Das
Abgas kuhlt dabei ab. Durch weiteres Ab-
kiihlen des Abgases im Kondensator be-
ginnt das darin enthaltene Wasser zu kon-
densieren. Die Kondensationswarme wird
dem Nebenstrom zugefiihrt. Das fliissige
Wasser wird dann in einem Wasserab-
scheider vom Abgas getrennt. Dabei wer-
den auch Kondensationskeime aus dem
Abgas ausgespiilt, was die Bildung von
Kondensstreifen verringert. AnschlieBend
wird das Wasser mittels einer Pumpe
auf ein hohes Druckniveau gebracht und
dem Dampferzeuger zugefiihrt. Bevor der
Dampf in die Brennkammer geleitet wird,

Nahezu Klimaneutralitit
Beim WET-Konzept wird
massiv der Ausstof3 von Stickoxi-
den vermindert. Auch Kraftstoff-
verbrauch, COEmissionen und
die Bildung von Kondensstreifen
werden stark reduziert.

wird er in einer Dampfturbine entspannt.
Die Leistung wird in die Niederdruckwelle
eingespeist. Die Einspritzung des heiBen
Dampfes in die Brennkammer erhoht
nicht nur die Effizienz des Triebwerks,
sondern reduziert auch die Stickoxide-
missionen (NO,).

Wo kann WET eingesetzt werden?

Das WET-Konzept kann mit Kerosin, SAF
und Wasserstoff betrieben und auf der
Kurz, Mittel- und Langstrecke eingesetzt
werden. Damit deckt sie den Bereich ab,
in dem nahezu die gesamte Klimawirkung
der Luftfahrt erzeugt wird. &

Film ansehen

Water-Enhanced Turbofan:
Revolutionéres Antriebs-
konzept auf Basis des
Getriebefans

www.aeroreport.de
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KURZ ERKLART:

So funktioniert die Flying Fuel Cell

Die FFC erzeugt weder CO,- und NO-Emissionen noch Partikel. Emittiert wird
lediglich Wasser. Damit ist dieses Antriebskonzept nahezu emissionsfrei.

Was ist die Flying Fuel Cell?

Die Flying Fuel Cell (FFC) ist das Brennstoffzellen-
Antriebskonzept der MTU. In einer Brennstoffzel-
le reagieren Wasserstoff und Sauerstoff aus der
Luft unter Abgabe elektrischer Energie - es ent-
steht Wasser. Mit der gewonnenen elektrischen
Energie treibt ein hocheffizienter Elektromotor
liber ein Getriebe den Propeller an.

Was sind die Vorteile der FFC?

Mit diesem Antriebssystem werden weder CO,-
und NO,-Emissionen noch Partikel erzeugt; le-
diglich Wasser bleibt als Emission ubrig. Mit
bis zu 95 Prozent reduziert die FFC die Klima-
wirkung damit nahezu auf null. Auch werden
erhebliche Larmreduktionen erreicht, da der
Propeller als einzige verbleibende Larmquelle
bleibt. Der Kern des Systems sind die Brenn-
stoffzellen Stapel - im Englischen ,Stacks®
genannt. Durch den elektrochemischen Um-
satz von Wasserstoff in Strom wird ein hoher
Wirkungsgrad erreicht. Die elektrochemische
Reaktion findet auBerdem unter deutlich kiih-
leren Bedingungen statt als die herkémmliche
Verbrennung. Dieser Umstand verdeutlicht zum
einen den Anspruch an ein effizientes Kiih-
lungssystem, zum anderen aber auch einige
Vereinfachungen zum Beispiel bei der Wahl der
Werkstoffe und Integrationsmdglichkeiten. Und
das in der Brennstoffzelle verwendete Platin hat
eine sehr gute Recyclingfahigkeit: Bei korrekter
Aufbereitung sind die Metalle nahezu unendlich

Flying Fuel Cell
Hier wird tiber
eine Brennstoffzelle
fliissiger Wasserstoff in
Strom gewandelt - und
eine nahezu emissions-
freie Losung erzielt.

oft wiederverwertbar. Auch findet diese Energie-
wandlung in den Stacks quasi ohne bewegliche
Teile statt.

Wie funktioniert die Brennstoffzelle?

Jede Brennstoffzelle erhalt zwei plattenférmige
Elektroden (Anode und Kathode). An der Ano-
de zerfallen Wasserstoffmolekiile (H,) durch
Elektronenabgabe zu positiv geladenen Wasser-
stoff-lonen (H+). Die freien Elektronen flieBen
als nutzbarer Strom (ber einen duBeren Leiter
zur Kathode. Dort bilden sie mit den Sauerstoff-
Atomen negative Sauerstoff-lonen (O, ). Die Was-
serstoff-lonen vereinigen sich unter Abgabe von
Warme an der Kathode mit den Sauerstoff-lonen
zu Wasser.

Wo kann die FFC eingesetzt werden?

Die FFC soll zunachst auf kiirzeren Strecken im
regionalen Flugverkehr zum Einsatz kommen. Mit
der néchsten FFC Generation soll die FFC dann
auch auf der Kurz- und Mittelstrecke fliegen und
die Klimawirkung des zivilen Luftverkehrs weiter
verringern. ©

Film ansehen

Flying Fuel Cell: vollstén-
dige Elektrifizierung fiir
nahezu Emissionsfreiheit
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