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Einleitung

Das DLR-Projekt LU(FT)*> 2030 steht fiir Lei-
ses Umuwelt-Freundliches Transportflugzeug durch Fort-
schrittliche Technologiesimulation fiir 2030. In einer Pro-
jektdauer von 4 Jahren (Anfang 2024 - Ende 2027) geht
es um die Etablierung von Methoden, mit dem Ziel, zu-
verldssig Larmminderung am Gesamtflugzeug durch Si-
mulation zu betreiben. Das Ganze soll im Gesamtkon-
text betrachtet werden, also nicht nur das Flugzeug als
Léarmquelle selbst, sondern auch die Wirkung des Flug-
verkehrs auf Bewohner.

Wozu Forschung an ldrmarmen Flugzeugen? Nimmt
man das EU-Dokument Flightpath 2050[1] als Aus-
gangspunkt, so wird dort eine Liarmreduktion von 65 %
bezogen auf das Jahr 2000 gefordert, was grob einer
Larmabsenkung um 15dB entspricht. Dieser Wert ist
sehr ambitioniert, erscheint aber sinnvoll, denn Men-
schen in Flughafennihe sind derzeit Larmpegeln ausge-
setzt, welche die Empfehlungen der WHO um ca. 10dB
iibersteigt. Sollen also die gesundheitlichen Auswirkun-
gen eingegrenzt werden sowie Flugverbote vermieden
werden, insbesondere bei steigendem Verkehrsaufkom-
men, ist Larmminderungsforschung unerlisslich.

Eingrenzung

Fiir Larmminderungsziele im Bereich von 15 dB sind neue
Flugzeugkonzepte notig, welche gezielt Larmquellen ver-
meiden oder die Abstrahlung zum Boden hin vermei-
den. Ein solches Konzept als A320-Nachfolger wird bei-
spielsweise im DLR-Projekt SIAM[2] untersucht (Ab-
bildung 1). Solche kompromisslos ldrmarmen Flug-
zeuge gehen jedoch auf Kosten der Effizienz und
der Klimawirkung. Auch sind die Designunsicherheiten
verhéltnisméflig hoch, was die Einfiihrung eines solchen
Flugzeugs kurzfristig fast unmoglich macht. Fiir eine nen-
nenswerte Ladrmminderung miissen zudem ganze Flug-
zeugflotten ersetzt werden, was eine spiirbare Verbesse-
rung weiter in die Ferne riickt.

Abbildung 1: Hybrid wing body als larmarme Konfigurati-
on.

Wihrend das Projekt SIAM dem Ziel des technisch

Moglichen gewidmet war, konzentriert sich LU(FT)?
2030 nun auf kurzfristigere Ziele. Zudem wird der welt-
politisch aktuellen Lage stirker Rechnung getragen, wel-
che Klimawirkung und damit auch Effizienz klar in den
Vordergrund stellt. Insbesondere im Bereich der Mittel-
streckenflugzeuge, mit Passagierzahlen bis ca. 200, ist die
Effizienz klassischer Drachenflugzeuge nur sehr schwer zu
iiberbieten. Neue Konzepte miissen deshalb mit Larm
als schwache Nebenbedingung etabliert werden. Ziel von
LU(FT)? 2030 ist deshalb Lérmminderung an bestehen-
den Flugzeugen zu erreichen. Dabei ist es in erster Linie
egal, ob es sich um ein Drachenflugzeug mit Turbofan
handelt oder um revolutionér neue Konzepte. Die Me-
thoden und Vorgehen miissen so allgemein sein, dass sie
generell angewendet werden kénnen.

Low noise ATRA

Das DLR Projekt LNATRA[3] untersuchte bereits ver-
schiedene Lirmminderungsmafinahmen am realen Flug-
zeug. Seitenkanten von Klappen und Vorfliigel wurden
aufgefiillt, die lokale Stromung um die Fahrwerke modi-
fiziert, der Triebwerksjet leiser gemacht und Spoiler nach
unten abgeschattet. Abbildung 2 zeigt die grob erreichten
Larmminderung nach Quellen aufgeschliisselt. Durch die-
se Mafinahmen wurde der Breitbandlarm im Anflug um
mehr als 3dB reduziert und wahrend des Abfluges um
mindestens 2 dB. Die vielversprechendste Mafinahme, ein
Vorfliigel mit reduziertem Spalt, war weitgehend geplant,
konnte aber letztendlich nicht mehr geflogen werden.

Vorfliigelseitenkanten:
-1...-2dB

Fahrwerk: | [ Klappenseitenkanten:
-3 ...-4dB -2...-3dB

Abbildung 2: Low noise ATRA, gemessene Lirmminderung
fiir verschiedene Quellen.

Die Flugerprobung von Mafinahmen ist so aufwéndig und
teuer, dass die Untersuchung von weiteren Mafinahmen
am Gesamtflugzeug zwingend im Windkanal und besser
noch durch Simulationen erfolgen muss. Dazu wurden be-
reits im DLR-Projekt SIAM[2] im Windkanalversuch die
Larmminderungsmafinahmen aus LNATRA nachvollzo-
gen, jedoch mit Durchflussgondel. Das Modell hat eine
Halbspannweite von 1,8 m und wurde mit einem neuarti-



DAGA 2024 Hannover

gen Mikrofon-Array mit 7200 Mikrofonen vermessen (sie-
he Abbildung 3). Triebwerksldrm wurde nicht betrachtet.

Abbildung 3: Low noise ATRA im Windkanal DNW-NWB.

Projektausrichtung

Ein groBer Teil des Projektes LU(FT)? 2030 dreht sich
darum, die bestehenden Daten als Ausgangspunkt fiir
Validierungszwecke weiter auszuwerten und den Daten-
satz wo notig zu erweitern. Durch den Dreiklang der
Uberflugmessungen, Windkanalmessungen und Simula-
tion ist jeweils eine gegenseitige Uberpriifung maglich, in
dem jede Disziplin ihre Stérken ausspielen und gleichzei-
tig die Schwichen der anderen Disziplinen kompensieren
soll:

Uberflugversuche Sehr nah an der Realitiit, allerdings
sehr teuer und aufwéndig, bei einer verhiltnisméafig
grofen Unschérfe.

Windkanalversuche Laborsituation unter sehr kon-
trollierten Bedingungen. Variationen von einzelnen
MaBnahmen ist hier sehr viel einfacher als bei
Uberflugversuchen. Durch das skalierte Modell bil-
den die Ergebnisse natiirlich nur begrenzt die Rea-
litat ab.

Simulation Sehr flexibel und verhéltnisméBig giinstig.
Allerdings muss sichergestellt werden, dass die Er-
gebnisse zuverlédssig die Realitéit wiedergeben, was
besonders im Bereich der Akustik sehr herausfor-
dernd ist.

Ziel ist, Technologieentwurf & -nachweis mittels Simu-
lation zu betreiben, mit belastbaren Ergebnissen. Durch
Validierung mit Uberflug- und Windkanalversuchen soll
diesem Ziel im Projekt LU(FT)? 2030 deutlich néher ge-
kommen werden.

Die geschaffene Fahigkeiten sollen Projekt anhand von
verbesserter Larmminderung demonstriert werden. Die
geplanten Arbeiten beschrénken sich jedoch nicht nur
auf als Flugzeug als Schallquelle, sondern umfassen
einen weit umfassenderen Kontext. Dazu gehort das
Flugzeugumfeld wihrend des An-/Abflugs, sowie die
Larmwirkung selbst (Abbildung 4). Konkrete Pline und
Ideen werden im Folgenden detaillierter beschrieben.

Windkanalexperimente
Wie bereits erwéhnt, wurden im Projekt SIAM umfas-
sende Windkanalversuche durchgefiihrt. Allerdings fehlte
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Abbildung 4: LU(FT)? 2030 behandelt neben der Quelle
auch das Umfeld und die Wirkung.

hier noch der Triebwerkslédrm. In LU(FT)? 2030 soll die-
se Liicke nun geschlossen werden. Das Windkanalmodell
soll mit einem Triebwerkssimulator ausgestattet werden,
welcher akustische Ahnlichkeit zu einem Originaltrieb-
werk aufweist. Aufgrund von Bauraumbeschrankungen
wird das Triebwerk mit hohem Nebenstromverhé&ltnis
ausgefiihrt, ist dementsprechend grofler und peilt so auf
neuere Flugzeuggenerationen. Blattspitzenmachzahl und
Blattzahl sind &hnlich einem Fan im Originalmafstab
ausgefiihrt, so dass auch eine dhnliche Akustik zu erwar-
ten ist. Der Triebwerksimulator selbst hat eine Dauerwel-
lenleistung von ca. 290 kW, der Fandurchmesser betrigt
ca. 0,23 m. Das Triebwerk ist elektrisch betrieben.

Gemessen wird wie im Projekt STAM das Schallfeld un-
ter dem Flugzeug mit hochauflésenden Mikrofonarrays
sowie der Schall im Triebwerkseinlass selbst. Zusétzlich
soll auch die Stromung mit Hilfe von Stereo-PIV gemes-
sen werden, idealerweise zeitsynchron zur Schallmessung.
Neben dem Triebwerksschall selbst ist auch Interaktions-
schall mit der Klappe zu erwarten. Damit sind alle rele-
vanten Schallquellen abgedeckt.

Simulationsstrategien und Validierung
Nachrechnung und Validierung sind in verschiedenen Dis-
ziplinen geplant. Dazu gehoren

e Aerodynamische Nachrechnungen des Gesamtflug-
zeugs sowie der Triebwerksinnenstromung.

e Akustische Nachrechnung im gesamten Spektrum,
von rechenaufwéndigen skalenauflésenden Simula-
tionen bis hin zu Verwendung schneller empirischer
Modelle.

e Auralisierung von Schallquellen.

Die aerodynamischen Berechnungen erfolgen mit
URANS (unsteady Reyolds-averaged Navier-Stokes)
und auch der Einsatz von modernen Stromungslosern
soll gepriift werden. Das Gesamtflugzeug soll dabei
mit drehendem Fan berechnet werden (Abbildung 5),
was insbesondere fiir aerodynamische Nachrechnungen
von Bedeutung ist, aber auch fiir die Validierung von
schnelleren Methoden, welche den drehenden Fan durch
Wirkscheiben oder Volumenkriften ersetzen.

Neben dem Gesamtflugzeug sollen auch bereits durch-
gefithrte Vorhersagen bei der Fanauslegung durch ent-
sprechende Instrumentierung am Modelltriebwerk vali-



Abbildung 5:
Stréomungssimulationen des Gesamtflugzeugs mit rotierendem
Fan.

Zu den geplanten Arbeiten gehoren

diert werden.

Die geplanten akustische Nachrechnungen decken ein
grofles Methodenspektrum am:

Skalenauflésende Verfahren Durch skalenauflosende
Verfahren wie finite Volumen Large Eddy Simulati-
on oder Lattice Boltzmann Verfahren lisst sich die
Physik der Schallquellen detailgenau nachvollziehen.
Diese Verfahren werden sehr gezielt eingesetzt, da sie
hohe Rechenkapazitiaten fordern.

Rekonstruktion von Turbulenz Auf Basis von
RANS-Stromungssimulationen ~ kann  rdumlich
begrenzt die Turbulenz rekonstruiert und als Schall-
quelle verwendet werden. Das erlaubt Einsparung
von Rechenzeit im Vergleich zu skalenauflésenden
Rechnungen. Zudem koénnen Schallquellen sehr
gezielt und lokal betrachtet werden.

Analytische Modelle Analytische Modelle sollen ins-
besondere im Bereich von Triebwerkslirm einge-
setzt werden. Solche Modelle sind rechentechnisch
verhéltnismafig giinstig und damit gut geeignet fiir
Designstudien und Optimierungsaufgaben.

Empirische Verfahren Analytische Modelle koénnen
durch Verwendung von empirischen Modellen so-
weit vervollstdndigt werden, dass das Flugzeug
als Gesamtschallquelle sehr schnell nachgerechnet
werden kann. Dies ist dann Basis fiir gesamte
Uberflugsimulationen oder sogar Flottenbewegun-
gen im Flughafenumfeld.

Neben der Vorhersage von Lérm selbst soll am Ende
auch die Streuung der erwarteten Werte bestimmt wer-
den, auch als Unsicherheit bekannt.

Larmwirkung

Fiir fundierte Aussagen iiber die Lirmstorung ist es es-
sentiell, dass ein geeignetes Bewertungsmafl herangezo-
gen wird. Grundlage dafiir soll die tatséchliche Wirkung
sein und es ist naheliegend diese durch den tatséchlichen
Horeindruck zu bestimmen. Die Ergebnisse aus iiblichen
Larmvorhersagen lassen sich jedoch meist nicht di-
rekt anhoren. Entweder sind die Ergebnisse nicht allge-
mein genug (punktuelle Vorhersagen anstatt kompletter
Uberfliige) oder sie liegen in reduzierter Form vor (z.B.
als Frequenzspektren). In einem zusétzlichen Schritt wer-
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den die Simulations-Daten deshalb weiter aufbereitet.
Durch das Treffen von Annahmen — wo Informationen
fehlen, werden sie passend modelliert — sollen realistisch
klingende Soundsamples erzeugt werden, die dann fiir
Wirkungsstudien geeignet sind. Die Eignung der Sound-
samples soll unter anderem dadurch festgestellt werden,
indem die low-noise ATRA Uberflugmessungen virtuell
nachgerechnet, auralisiert und dann in Horstudien ver-
glichen werden.

Durch gezielte Manipulationen von Léarmquellen und
mit Hilfe von Probandenstudien soll am Ende ein
Lirmmafl ermittelt werden, welches fiir Studien von
Larmminderungsmafinahmen geeignet ist. Idealerweise
erlaubt diese Berechnungsvorschrift dann eine automa-
tische Optimierung von Technologien. Klassischerwei-
se wird hier der effektiv wahrgenommene Larmpegel
(EPNL) an Zertifizierungspunkten verwendet, idealer-
weise fiithren die Projektergebnisse zu genaueren Aussa-
gen, wie allgemein solche Regeln sind, wo die hochsten
Sensitivitdten sind und evt. sogar zu Vorschlédgen fiir ei-
ne verbessere Larmmetrik.

Quelllasrmminderung

In Kombination mit Vorgingerprojekten wie LNATRA
soll das Projekt LU(FT)? 2030 eine ideale Ausgangsbasis
fiir Entwicklung von Larmminderungstechnologien durch
Simulation bieten. Erste Studien sollen diese Fahigkeiten
bereits demonstrieren. Im Bereich der Larmminderung
werden die vielversprechendsten Technologien untersucht
und weiterentwickelt. Die Erfahrung zeigt, dass der Ein-
satz poroser Medien in verschiedensten Bereichen grofles
Potential zeigt. Bereits in im Projekt LNATRA wurden
solche Materialien an Klappenseitenkanten und im Fahr-
werksbereich eingesetzt. Weitere Ideen sind hier der Ein-
satz poroser Liner im Speziellen an Modelltriebwerken,
oder pordse Klappen-Hinterkanten zur Reduzierung von
Interaktionsldrm[4] (Abbildung 6).

Abbildung 6: Strategien zur Quelllirmminderung durch
pordose Medien: Verminderung von Interaktionsldrm und
Schallddmpfung.

Larmarme An- und Abflugverfahren

Neben der Untersuchung von Mafinahmen zur
Quelllirmreduzierung sollen auch indirektere Maf-
nahmen untersucht werden. Dazu gehoren Technologien,
die ldrmirmere An- und Abflugverfahren erlauben.
Ublicherweise wird dies mit steileren An-/Abfliigen in
Verbindung gebracht, da sich damit der Abstand von
Flugzeug zu Flughafenanwohner vergréfert wird (Ab-
bildung 7). Allerdings sind die Variationsmoglichkeiten
vielfdltig, denn ein steiler Anflug bringt wenig, wenn
dafiir das Flugzeug als Quelle viel lauter wird (z.B.
durch zusétzlichen Schub oder dem Einsatz von Hoch-
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auftriebshilfen).

Abbildung 7: Es sollten Technologien fiir lirmirmere An-
flugverfahren untersucht werden.

Ideen sind hier z.B. die Einfithrung von stufenlosen
Hochauftriebshilfen, die einen passgenaueren Einsatz
ermoglichen. Zudem soll auch das Potential elektrischer
Triebwerke untersucht werden. Solche Triebwerke zielen
zwar nicht ganz auf 2030, sie sind allerdings in aktuellen
Diskussionen rund um klimafreundliche Flugzeuge sehr
relevant. Vielversprechend sind Moglichkeiten wie Wind-
milling oder die Reduktion von Leerlaufschub.

Neue Flugverfahren sind nur hilfreich, wenn sie im All-
tag auch geflogen werden kénnen. Eine erste Bewertung
fiir Fliegbarkeit soll hier von Piloten abgegeben werden.
Dazu sind Versuche im Flugsimulator geplant.

Greenfield-Studie

Wenn aus einem bestehenden Flugfithrungs-Konzept her-
aus evolutiondre Verbesserungen vorgeschlagen werden,
stofBt dies schnell auf Widerstand. Denn wéhrend fiir ei-
ne Mehrheit die Situation verbessert wird, verschlech-
tert sich in den meisten Fillen die Situation zumindest

fiir einige wenige andere. Die Idee der Greenfield-Studie
umgeht diese Einschrénkung bewusst, indem die Ver-
kehrsfiihrung von Grund auf (bzw. ausgehend von einem
leeren griinen Feld) neu konzipiert wird (Abbildung 8).
Als finales Ergebnis ldsst sich dann einfacher die Ge-
samtverbesserung herausarbeiten und damit das Poten-
tial neuer Flugverfahren besser bewerten.

Abbildung 8: Greenfield-Studie: Von Grund auf neu Flug-
verfahren entwickeln.

Das Projekt LU(FT)? 2030 plant eine Greenfield-Studie
fiir einen ausgewihlten Flughafen und will dabei auch die
Auswirkungen untersuchen, wenn neue larmarme Flug-
zeuge in die Flotte eingebracht werden.

Gesamtbewertung
Letztendlich  sollen  die  Ergebnisse fiir  die
Larmminderung in eine Gesamtbewertung einflie-
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Ben. Fragen, was Quelllirmminderung am Einzelflugzeug
am Ende fiir den Anwohner an Verbesserung bringt
sollen beantwortet werden. Auch was verbesserte Flug-
verfahren an Vorteil bringen und wie dies im Kontext
der Flugverkehrsentwicklung in der Zukunft zu bewerten
ist.

Zusammenfassung

Das Projekt LU(FT)?> 2030 setzt sich zum Ziel,
Larmminderung an bestehenden Flugzeug zu erforschen.
Und zwar mit einer Umsetzungs-Perspektive fiir das Jahr
2030 und ohne nennenswerte Kompromisse bei der Effi-
zienz und Klimawirkung. Nach Einschétzung der Pro-
jektplaner ist das einzig dafiir realistische Szenario die
Verbesserung der Situation an bestehenden Flugzeug-
konfigurationen. Die Methodik soll trotzdem so allge-
mein gehalten werden, dass sie auch fiir andere Kon-
zepte Bestand hélt. Dies wird unter anderem erreicht
durch Kombination verschiedener Verfahren, rechen-
aufwindigen hochauflésende Simulationen und schnellen
empirischen Methoden.

Fiir die Validierung der Methoden wird auf einer beste-
henden aufwéndig erzeugten Datenbasis aufgebaut, wel-
che Uberflug- und Windkanalmessungen beinhaltet. Die
Datenbasis wird durch weitere Windkanalmessungen er-
weitert, im Speziellen durch den Einsatz eines akustisch
dhnlichen Triebwerksimulators.

Neben Quelllirmminderung wird auch die Wirkung von
Léarm beriicksichtigt und das Flugzeug als Einzelschall-
quelle im Gesamtkontext betrachtet, inklusive An- und
Abflugverfahren sowie dem Flugverkehr heute und in Zu-
kunft.
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