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Institutsleiter und Wissenschaftliche Mitarbeiter

Prof. Dr.-Ing. Uwe 

Klingauf

Institut für Flugsysteme und 

Regelungstechnik

Pascal Menner, M.Sc.

Wissenschaftlicher Mitarbeiter

Forschungsschwerpunkt 

Integration einer Bodenstation 

bei Flugmissionen mit 

reduzierter Cockpitbesatzung 

Prof. Dr.-Ing. Heinz-Peter 

Schiffer

Fachgebiet Gasturbinen, Luft-

und Raumfahrtantriebe

Florian Goertz, M.Sc.

Wissenschaftlicher Mitarbeiter

Forschungsschwerpunkt 

Numerische Turbinen-

simulation der Brennkammer-

Turbinen-Interaktion 

Prof. Dr.-Ing. Jeanette 

Hussong

Fachgebiet Strömungslehre 

und Aerodynamik

Louis Reitter, M.Sc.

Wissenschaftlicher Mitarbeiter

Forschungsschwerpunkt 

Untersuchung von Ice Crystal 

Icing bei Flugzeug 

Triebwerken  
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Ziele der Technischen Lärmstudie

Überblick über den Entwicklungsstand von lärmmindernden 

Technologien in Industrie und Forschung mit Bezug auf die 

bestehende Flugzeugflotte in Frankfurt a.M. 

Bereits eingesetzte 

Technologien

(noch) nicht 

eingesetzte 

Technologien

Stand der Forschung
Lärmabschätzung 

zukünftiger Flugzeuge

https://www.google.com/maps/uv?pb=!1s0x47bd70062a4e612b:0x135574174af9400!3m1!7e115!4shttps://lh5.googleusercontent.com/p/AF1QipPzzinXWdmOH7TyMw4DjDvvOx1ROafWMMQDqn-j%3Dw143-h143-k-no!5sglr+tu+darmstadt+-+Google+Suche!15zQ2dJZ0FRPT0&imagekey=!1e10!2sAF1QipPzzinXWdmOH7TyMw4DjDvvOx1ROafWMMQDqn-j&hl=de&sa=X&ved=2ahUKEwj9kaqF0aLsAhVOsaQKHU9_CeoQoiowDXoECA4QAw


09.03.2023  |  Technische Lärmstudie TU Darmstadt   |   ICANA 2023   | 4

Methodik

Literaturrecherche:

→ Grundlagen und aktueller Stand 

der Lärmentstehung und 

Lärmbewertung

→ Entwicklung und aktueller Stand 

der Lärmminderungsmaßnahmen

→ Überblick zu aktuellen 

Forschungsprojekten zu 

Lärmminderungsmaßnahmen 

(Paper, Forschungsberichte)

Expertengespräche:

→ Interviews mit Triebwerks-

akustikexperten von Rolls Royce 

Deutschland und dem DLR

→ Interview mit einem 

Adaptronikexperten vom DLR

→ Fragenkatalog vorab 

zusammengestellt

→ Kontakt zu Boeing, NASA, LHT

Lecture Series:

→ Besuch der Lecture Series 

„Advanced Concepts for the

Reduction of Flow-induced noise

Generation, propagation and

transmission“ des von Karman 

Institute for Fluid Dynamics 

(Belgien) im Rahmen des Projekts 

„SmartAnswer“

→ 13 europäische 

Forschungseinrichtungen beteiligt, 

17 Doktoranden + Professoren

https://www.google.com/maps/uv?pb=!1s0x47bd70062a4e612b:0x135574174af9400!3m1!7e115!4shttps://lh5.googleusercontent.com/p/AF1QipPzzinXWdmOH7TyMw4DjDvvOx1ROafWMMQDqn-j%3Dw143-h143-k-no!5sglr+tu+darmstadt+-+Google+Suche!15zQ2dJZ0FRPT0&imagekey=!1e10!2sAF1QipPzzinXWdmOH7TyMw4DjDvvOx1ROafWMMQDqn-j&hl=de&sa=X&ved=2ahUKEwj9kaqF0aLsAhVOsaQKHU9_CeoQoiowDXoECA4QAw
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Grundlagen Lärmmessung
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Schalldruckpegel Lärmstärkepegel Effektiver Lärmstärkepegel

Frequenz Frequenz

Schmerzgrenze

Hörschwelle

• Nur Schalldruck berücksichtigt

→ dB

• Schalldruck und Frequenz

berücksichtigt

→ PNdB

• Schalldruck, Frequenz und Dauer 

berücksichtigt

→ EPNdB

→ Verwendung für Zertifizierung

+

→ menschliche Wahrnehmung 20 - 20.000Hz

https://www.google.com/maps/uv?pb=!1s0x47bd70062a4e612b:0x135574174af9400!3m1!7e115!4shttps://lh5.googleusercontent.com/p/AF1QipPzzinXWdmOH7TyMw4DjDvvOx1ROafWMMQDqn-j%3Dw143-h143-k-no!5sglr+tu+darmstadt+-+Google+Suche!15zQ2dJZ0FRPT0&imagekey=!1e10!2sAF1QipPzzinXWdmOH7TyMw4DjDvvOx1ROafWMMQDqn-j&hl=de&sa=X&ved=2ahUKEwj9kaqF0aLsAhVOsaQKHU9_CeoQoiowDXoECA4QAw
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Verteilung der Lärmemissionen am Flugzeug

Verteilung der Lärmemission am 

Flugzeug in Landekonfiguration [1]

[2]

[2]

https://www.google.com/maps/uv?pb=!1s0x47bd70062a4e612b:0x135574174af9400!3m1!7e115!4shttps://lh5.googleusercontent.com/p/AF1QipPzzinXWdmOH7TyMw4DjDvvOx1ROafWMMQDqn-j%3Dw143-h143-k-no!5sglr+tu+darmstadt+-+Google+Suche!15zQ2dJZ0FRPT0&imagekey=!1e10!2sAF1QipPzzinXWdmOH7TyMw4DjDvvOx1ROafWMMQDqn-j&hl=de&sa=X&ved=2ahUKEwj9kaqF0aLsAhVOsaQKHU9_CeoQoiowDXoECA4QAw
https://www.google.com/maps/uv?pb=!1s0x47bd70062a4e612b:0x135574174af9400!3m1!7e115!4shttps://lh5.googleusercontent.com/p/AF1QipPzzinXWdmOH7TyMw4DjDvvOx1ROafWMMQDqn-j%3Dw143-h143-k-no!5sglr+tu+darmstadt+-+Google+Suche!15zQ2dJZ0FRPT0&imagekey=!1e10!2sAF1QipPzzinXWdmOH7TyMw4DjDvvOx1ROafWMMQDqn-j&hl=de&sa=X&ved=2ahUKEwj9kaqF0aLsAhVOsaQKHU9_CeoQoiowDXoECA4QAw


09.03.2023  |  Technische Lärmstudie TU Darmstadt   |   ICANA 2023   | 7

TRIEBWERK

[2]
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Lärmquellen

Dominante Lärmquellen

Strahllärm:
Breitbandlärm

(tieffrequent)

Brennkammerlärm
Töne (tieffrequent)

Breitband

Turbine:
Töne (hochfrequent)

Breitband

Fan:
Töne (alle Frequenzen)

- Rotor Stator

- Rotor allein

- Buzz Saw Noise

Breitbandlärm

Verdichter:
Töne (hochfrequent)

Breitband

→ Fan und Strahl 

dominieren 

Triebwerkslärm

→ Kerntriebwerkslärm 

wird meistens 

überdeckt

5 dB

Typische Lärmaufteilung Abflug
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[1-2]

[1-1]

https://www.google.com/maps/uv?pb=!1s0x47bd70062a4e612b:0x135574174af9400!3m1!7e115!4shttps://lh5.googleusercontent.com/p/AF1QipPzzinXWdmOH7TyMw4DjDvvOx1ROafWMMQDqn-j%3Dw143-h143-k-no!5sglr+tu+darmstadt+-+Google+Suche!15zQ2dJZ0FRPT0&imagekey=!1e10!2sAF1QipPzzinXWdmOH7TyMw4DjDvvOx1ROafWMMQDqn-j&hl=de&sa=X&ved=2ahUKEwj9kaqF0aLsAhVOsaQKHU9_CeoQoiowDXoECA4QAw


09.03.2023  |  Technische Lärmstudie TU Darmstadt   |   ICANA 2023   | 9

Lärmreduzierende Maßnahmen

Bisherige Lärmreduktion

BPR = 0

BPR < 2

2 < BPR < 8

BPR > 8

Anpassung der Triebwerksparameter und 

Komponentenauslegung

→ Verminderung des entstehenden Lärms

→ Optimierung erfolgt vor allem auf geringen 

Treibstoffverbrauch

Dämpfung des entstandenen Lärms

→ Akustische Auskleidungen

→ Absenkung des Strahllärms um 15 EPNdB durch 

Nebenstromerhöhung erreicht

→ Strahllärm ist nicht mehr dominant

https://www.google.com/maps/uv?pb=!1s0x47bd70062a4e612b:0x135574174af9400!3m1!7e115!4shttps://lh5.googleusercontent.com/p/AF1QipPzzinXWdmOH7TyMw4DjDvvOx1ROafWMMQDqn-j%3Dw143-h143-k-no!5sglr+tu+darmstadt+-+Google+Suche!15zQ2dJZ0FRPT0&imagekey=!1e10!2sAF1QipPzzinXWdmOH7TyMw4DjDvvOx1ROafWMMQDqn-j&hl=de&sa=X&ved=2ahUKEwj9kaqF0aLsAhVOsaQKHU9_CeoQoiowDXoECA4QAw
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Lärmreduzierende Maßnahmen

Erhöhung des Nebenstromverhältnisses

• Triebwerks- und Gondelgewicht

• Widerstandserhöhung

• Fahrwerkslänge

• Gesamtbilanz Flugzeug: 

Verbrauch steigt nach Optimum 

wieder an (Schätzung: BPR 18-20)

Getriebefan

Einsatz:
• Pratt & Whitney PW1000

• BPR = 12:1

Entwicklung:
• Rolls Royce Ultrafan

• Für 2025 geplant

• Großraumflugzeuge

• BPR 15:1 angestrebt

https://www.google.com/maps/uv?pb=!1s0x47bd70062a4e612b:0x135574174af9400!3m1!7e115!4shttps://lh5.googleusercontent.com/p/AF1QipPzzinXWdmOH7TyMw4DjDvvOx1ROafWMMQDqn-j%3Dw143-h143-k-no!5sglr+tu+darmstadt+-+Google+Suche!15zQ2dJZ0FRPT0&imagekey=!1e10!2sAF1QipPzzinXWdmOH7TyMw4DjDvvOx1ROafWMMQDqn-j&hl=de&sa=X&ved=2ahUKEwj9kaqF0aLsAhVOsaQKHU9_CeoQoiowDXoECA4QAw
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Lärmreduzierende Maßnahmen

Düsenmodifikationen

Reduktion Strahlmischungslärm:
→ Forcierung schneller Durchmischung, weniger tiefe Frequenzen, hohe Frequenzen werden durch atmosphärische 

Dämpfung schneller gedämpft.

Chevrondüsen:
• Gezackte Düsenhinterkante

• Kerntriebwerksdüse und 

Nebenstromdüse möglich

• In DLR Versuch: Reduktion um 

1dB, angenommenes Potential 

bis 3dB

DLR Schubdüse:
• Vergleichbar zu Chevrons

• In DLR Low Noise Atra

getestet (2018)

• 3-4 dB Reduktion erwartbar

Zwangsmischer:
• Beschleunigte Durchmischung 

durch Aufteilung des 

Hauptstrahls in viele kleine 

Strahlen

• Bei geringen 

Strahlgeschwindigkeiten 

(moderne Triebwerke mit 

hohem Nebenstromverhältnis) 

nicht mehr relevant

→ Reduktionspotential sinkt bei geringer 

Strahlgeschwindigkeit

→ Düsenmodifikationen können höheren 

Treibstoffverbrauch bewirken
[1-10]

[1-9]

https://www.google.com/maps/uv?pb=!1s0x47bd70062a4e612b:0x135574174af9400!3m1!7e115!4shttps://lh5.googleusercontent.com/p/AF1QipPzzinXWdmOH7TyMw4DjDvvOx1ROafWMMQDqn-j%3Dw143-h143-k-no!5sglr+tu+darmstadt+-+Google+Suche!15zQ2dJZ0FRPT0&imagekey=!1e10!2sAF1QipPzzinXWdmOH7TyMw4DjDvvOx1ROafWMMQDqn-j&hl=de&sa=X&ved=2ahUKEwj9kaqF0aLsAhVOsaQKHU9_CeoQoiowDXoECA4QAw
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Lärmreduzierende Maßnahmen

Akustische Auskleidungen

Aufbau und Funktion:

Helmholtz Resonator

• Dämpfung einzelner Frequenzen

• Mehrere Lagen können gestapelt 

werden → Dämpfung mehrere 

Frequenzen (Double Degree of

Freedom Liner (DDOF))

• Gegen tonalen Lärm

Stand der 

Lärmreduktion:
▪ Absenkung des Lärms 

um bis zu 12 EPNdB

▪ Vergleichbare 

Lärmreduktion wie durch 

Nebenstromerhöhung

Expertenaussage:

→ Ohne Auskleidungen 

wäre Triebwerk doppelt so 

laut
Aktuelle Entwicklungen

Zero-splice 0.5-1.5 EPNdB A380, A350

Nose lip liner 0.5-1.5 EPNdB Test an A380

Liner mit Splices [1-13]

[1-12]

[1-11]

https://www.google.com/maps/uv?pb=!1s0x47bd70062a4e612b:0x135574174af9400!3m1!7e115!4shttps://lh5.googleusercontent.com/p/AF1QipPzzinXWdmOH7TyMw4DjDvvOx1ROafWMMQDqn-j%3Dw143-h143-k-no!5sglr+tu+darmstadt+-+Google+Suche!15zQ2dJZ0FRPT0&imagekey=!1e10!2sAF1QipPzzinXWdmOH7TyMw4DjDvvOx1ROafWMMQDqn-j&hl=de&sa=X&ved=2ahUKEwj9kaqF0aLsAhVOsaQKHU9_CeoQoiowDXoECA4QAw
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Lärmreduzierende Maßnahmen

Akustische Auskleidungen

Breitbandlärm

▪ Fanlärm wird nicht mehr nur von 

tonalen Anteilen dominiert 

→ Breitbandanteile des Fanlärms

müssen behandelt werden

▪ Derzeitige Auskleidungen sind für 

Breitbandlärm ungeeignet

→ neuartige Auskleidungen zur 

Breitbandlärmreduktion notwendig

Derzeitige Herausforderungen:

Trend zu verkürzten Triebwerksgondeln
→ Fläche für Auskleidungen nimmt ab

→ Effizientere Auskleidungen notwendig

Aktuelles Triebwerksgondeldesign Trend zur Einlaufverkürzung

https://www.google.com/maps/uv?pb=!1s0x47bd70062a4e612b:0x135574174af9400!3m1!7e115!4shttps://lh5.googleusercontent.com/p/AF1QipPzzinXWdmOH7TyMw4DjDvvOx1ROafWMMQDqn-j%3Dw143-h143-k-no!5sglr+tu+darmstadt+-+Google+Suche!15zQ2dJZ0FRPT0&imagekey=!1e10!2sAF1QipPzzinXWdmOH7TyMw4DjDvvOx1ROafWMMQDqn-j&hl=de&sa=X&ved=2ahUKEwj9kaqF0aLsAhVOsaQKHU9_CeoQoiowDXoECA4QAw
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Over Tip Rotor Liner:
• Rotorinteraktion zu beachten

• Nah an Quelle

• TRL 1-4

• Höhere Lärmreduktion als

konventioneller Liner

Forschung:

SmartAnswer

NASA

Forschungsaktivitäten

Akustische Auskleidungen

Aktuelle Herausforderungen:
• Zunehmende Relevanz von Breitbandlärm →

neuartige Liner notwendig

• Gewichtseinsparung durch Gondelverkürzung 

→ Fläche für Liner nimmt ab, effizientere Liner 

notwendig

Breitbandliner:
• Einsatz flexibler Materialen, Dämpfung durch 

Materialeigenschaften

• FlexiS liner

• Erweiterung des Frequenzbereichs in dem 

absorbiert wird

• DLR Untersuchungen

• Zero Massflow Liner (ZML)

• Breitbanddämpfung 

• Anregung einer Kavität durch 

Aktuator

• DLR Untersuchungen

[1-15]

[1-11][1-14]

https://www.google.com/maps/uv?pb=!1s0x47bd70062a4e612b:0x135574174af9400!3m1!7e115!4shttps://lh5.googleusercontent.com/p/AF1QipPzzinXWdmOH7TyMw4DjDvvOx1ROafWMMQDqn-j%3Dw143-h143-k-no!5sglr+tu+darmstadt+-+Google+Suche!15zQ2dJZ0FRPT0&imagekey=!1e10!2sAF1QipPzzinXWdmOH7TyMw4DjDvvOx1ROafWMMQDqn-j&hl=de&sa=X&ved=2ahUKEwj9kaqF0aLsAhVOsaQKHU9_CeoQoiowDXoECA4QAw
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Forschungsaktivitäten

Fanlärmreduktion

Aktive Maßnahmen:
→ Aktive Unterdrückung einzelner Frequenzen

→ Kann nur gegen tonale Anteile eingesetzt

weden

Ansätze:
• Fehlermikrofone + Lautsprecher

→ Kein Vorteil gegenüber passiven Maßnahmen

• Drucklufteinblasung zwischen Rotor und Stator

→ DLR Forschung

→ Kostenintensiv

→ Einsatz nur denkbar, wenn kostengünstigste 

Lösung zur Erfüllung von Lärmanforderungen

Passive Maßnahmen:
• Behandlung der 

Schaufelvorderkanten

• Wellige / gezackte Kanten

• Poröse Vorderkanten

• Sehr niedriges TRL

• Kann Vorteile gegen 

Breitbandlärm bringen

• Untersuchungen in „SmartAnswer“, 

in vki Lecture Series vorgestellt

• DLR Projekt: TurboNoiseBB
Geschätztes Reduktionspotential: 

1-2 EPNdB

[1-14]

[1-9]

[1-9]

https://www.google.com/maps/uv?pb=!1s0x47bd70062a4e612b:0x135574174af9400!3m1!7e115!4shttps://lh5.googleusercontent.com/p/AF1QipPzzinXWdmOH7TyMw4DjDvvOx1ROafWMMQDqn-j%3Dw143-h143-k-no!5sglr+tu+darmstadt+-+Google+Suche!15zQ2dJZ0FRPT0&imagekey=!1e10!2sAF1QipPzzinXWdmOH7TyMw4DjDvvOx1ROafWMMQDqn-j&hl=de&sa=X&ved=2ahUKEwj9kaqF0aLsAhVOsaQKHU9_CeoQoiowDXoECA4QAw
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Möglichkeiten der Lärmreduktion:

→ Anpassung von Triebwerksparametern

→ Strahllärmreduktion durch 

Nebenstromverhältniserhöhung

→ Verschiebung zu 

dominantem Fanlärm

→ Forschung zu 

Geometrieanpassungen

→ Dämpfung von Lärm

→ Akustische Auskleidungen

→ Forschung zu aktivem Gegenschall

Triebwerkslärm

Fazit und Ausblick

Abschätzung zukünftiger Triebwerkslärm:

→ Bei evolutionärer Technologieentwicklung nur kleine 

Verbesserungen zu erwarten

→ Alle Quellen relevant

Abschätzung DLR: Delfs/Enghardt(2018):

→ Weitere deutliche Lärmreduktion ist nur über 

lärmoptimierten Flugzeugentwurf oder Technologiesprung 

zu erreichen

Triebwerkslärm -2,3 dB 

https://www.google.com/maps/uv?pb=!1s0x47bd70062a4e612b:0x135574174af9400!3m1!7e115!4shttps://lh5.googleusercontent.com/p/AF1QipPzzinXWdmOH7TyMw4DjDvvOx1ROafWMMQDqn-j%3Dw143-h143-k-no!5sglr+tu+darmstadt+-+Google+Suche!15zQ2dJZ0FRPT0&imagekey=!1e10!2sAF1QipPzzinXWdmOH7TyMw4DjDvvOx1ROafWMMQDqn-j&hl=de&sa=X&ved=2ahUKEwj9kaqF0aLsAhVOsaQKHU9_CeoQoiowDXoECA4QAw
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FAHRWERK

[2]

https://www.google.com/maps/uv?pb=!1s0x47bd70062a4e612b:0x135574174af9400!3m1!7e115!4shttps://lh5.googleusercontent.com/p/AF1QipPzzinXWdmOH7TyMw4DjDvvOx1ROafWMMQDqn-j%3Dw143-h143-k-no!5sglr+tu+darmstadt+-+Google+Suche!15zQ2dJZ0FRPT0&imagekey=!1e10!2sAF1QipPzzinXWdmOH7TyMw4DjDvvOx1ROafWMMQDqn-j&hl=de&sa=X&ved=2ahUKEwj9kaqF0aLsAhVOsaQKHU9_CeoQoiowDXoECA4QAw
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Lärmquellen

Lärmverteilung Bugfahrwerk / Hauptfahrwerk

• Bugfahrwerk erzeugt mehr Lärm als Hauptfahrwerk beim Landeanflug

• Lärm proportional zur Geschwindigkeit ~ 𝑽𝟔 𝐛𝐢𝐬 𝑽𝟖 (abhängig von Frequenzbereich)

• Bugfahrwerk wird mit annähernd Strömungsgeschwindigkeit angeströmt

• Strömung wird auf Tragflächenunterseite verzögert, sodass Hauptfahrwerk mit 

niedrigerer Geschwindigkeit angeströmt wird → weniger Lärm am Hauptfahrwerk

Flap 0, 2100Hz

[2-1]

Flap 30, 2150Hz

[2-1]

[2-2]

https://www.google.com/maps/uv?pb=!1s0x47bd70062a4e612b:0x135574174af9400!3m1!7e115!4shttps://lh5.googleusercontent.com/p/AF1QipPzzinXWdmOH7TyMw4DjDvvOx1ROafWMMQDqn-j%3Dw143-h143-k-no!5sglr+tu+darmstadt+-+Google+Suche!15zQ2dJZ0FRPT0&imagekey=!1e10!2sAF1QipPzzinXWdmOH7TyMw4DjDvvOx1ROafWMMQDqn-j&hl=de&sa=X&ved=2ahUKEwj9kaqF0aLsAhVOsaQKHU9_CeoQoiowDXoECA4QAw
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Lärmquellen

Lärmquellen am Fahrwerk

Hauptfahrwerk Airbus A350 [2-3]

Federbein

• Niederfrequenter Lärm < 1000 Hz

Fahrwerksschacht

• Niederfrequenter Lärm < 1000 Hz

Fahrwerks-Truck

• Dominanter Lärm über die meisten Frequenzen

• Radaufhängung, Bremsen, Räder, Federbeinschere

• Breitbandlärm bis ca. 3000Hz

Verbindungen, Stützstreben

• Breitbandlärm abhängig von Größe bis 3000Hz Schaftlöcher:

• tonaler Lärm bei bestimmten Frequenzen

• Kann bei Querströmungen auftreten 

Breitbandlärm im Frequenzbereich 50 Hz – 3000Hz

[2-4]

Fahrwerksschacht

Räder

Aufhängung

Federbein

Seitliche Stützstreben

Tür
Federbeinschere

0

Lärm proportional zur Geschwindigkeit

~ 𝑽𝟔 𝐛𝐢𝐬 𝑽𝟖 (abhängig von Frequenzbereich)

https://www.google.com/maps/uv?pb=!1s0x47bd70062a4e612b:0x135574174af9400!3m1!7e115!4shttps://lh5.googleusercontent.com/p/AF1QipPzzinXWdmOH7TyMw4DjDvvOx1ROafWMMQDqn-j%3Dw143-h143-k-no!5sglr+tu+darmstadt+-+Google+Suche!15zQ2dJZ0FRPT0&imagekey=!1e10!2sAF1QipPzzinXWdmOH7TyMw4DjDvvOx1ROafWMMQDqn-j&hl=de&sa=X&ved=2ahUKEwj9kaqF0aLsAhVOsaQKHU9_CeoQoiowDXoECA4QAw
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Lärmquellen

Lärmentstehung am Fahrwerk

Grenzschichtablösung und  

Wirbelbildung
Interaktion des turbulenten 

Nachlaufs mit anderen Bauteilen

Frequenzbereich abhängig von Bauteilgröße:

• Große Bauteile (Federbein, Räder) eher niederfrequenter Lärm < 1000 Hz

• Kleine Bauteile (Verbindungen, Bolzen) eher hochfrequenter Lärm bis 3000Hz

Lösungsansätze: • Verkleidungen Fahrwerkstruck / Unterboden

• Bremsverkleidungen

• Verkleidungen von Federbein, Streben

• Radkappen (kleine Wirkung im Bereich niedriger Frequenzen)

Zunehmende

Wirkung

[2-5]

Hauptfahrwerk Airbus A350 [2-3]

https://www.google.com/maps/uv?pb=!1s0x47bd70062a4e612b:0x135574174af9400!3m1!7e115!4shttps://lh5.googleusercontent.com/p/AF1QipPzzinXWdmOH7TyMw4DjDvvOx1ROafWMMQDqn-j%3Dw143-h143-k-no!5sglr+tu+darmstadt+-+Google+Suche!15zQ2dJZ0FRPT0&imagekey=!1e10!2sAF1QipPzzinXWdmOH7TyMw4DjDvvOx1ROafWMMQDqn-j&hl=de&sa=X&ved=2ahUKEwj9kaqF0aLsAhVOsaQKHU9_CeoQoiowDXoECA4QAw
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Flugversuche

Fahrwerksverkleidungen

Boeing ecoDemonstrator 2020
• Flugversuche B787-10 Dreamliner in 2020 

(600m Höhe)

• Teilverkleidung von Stützstreben und 

ausgewählten Bereichen zur 

Strömungsumleitung

DLR – Projekt Low Noise ATRA
• Flugversuche A320 in 2018/2019

• Verkleidung von Federbein, Truck und 

Fahrwerksschacht des Bugfahrwerks

NASA 2018
• Gulfstream III Flugversuche in 2018 in 

350 ft Höhe (107m)

• Poröse Vollverkleidung des 

Hauptfahrwerks 

-1,4 EPNdB
“…their integration into an existing or new airplane

design, and the release date of the final product

rest solely with the aircraft manufacturers”

[2-12]

[2-13]

[2-14]

Feste Verkleidungen Poröse Verkleidungen

Lärm
~ 𝑽𝟔 𝐛𝐢𝐬 𝑽𝟖

-20% Lärmreduktion am Fahrwerk
(Ergebnisse 2022 veröffentlicht 

28th AIAA / CEAS Aeroacoustics 2022 

Conference)

Ergebnisse 2021 

veröffentlicht
(AIAA Aaviation Forum) 

https://www.google.com/maps/uv?pb=!1s0x47bd70062a4e612b:0x135574174af9400!3m1!7e115!4shttps://lh5.googleusercontent.com/p/AF1QipPzzinXWdmOH7TyMw4DjDvvOx1ROafWMMQDqn-j%3Dw143-h143-k-no!5sglr+tu+darmstadt+-+Google+Suche!15zQ2dJZ0FRPT0&imagekey=!1e10!2sAF1QipPzzinXWdmOH7TyMw4DjDvvOx1ROafWMMQDqn-j&hl=de&sa=X&ved=2ahUKEwj9kaqF0aLsAhVOsaQKHU9_CeoQoiowDXoECA4QAw
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Lärmquellen

Lärmquelle Fahrwerksschacht

Auftreffen der Scherschicht auf 

Fahrwerksschacht-Hinterkante

Niederfrequenter Lärm < 1000 Hz

• Fahrwerksschachtöffnung verkleiern

• Gitternenetze

• Verzahnung (Chevrons) + schallabsorbierender Schaum

• Air Curtains

Lösungsansätze:

[2-15]

[2-16]Lärm nach vorne abgestrahlt

https://www.google.com/maps/uv?pb=!1s0x47bd70062a4e612b:0x135574174af9400!3m1!7e115!4shttps://lh5.googleusercontent.com/p/AF1QipPzzinXWdmOH7TyMw4DjDvvOx1ROafWMMQDqn-j%3Dw143-h143-k-no!5sglr+tu+darmstadt+-+Google+Suche!15zQ2dJZ0FRPT0&imagekey=!1e10!2sAF1QipPzzinXWdmOH7TyMw4DjDvvOx1ROafWMMQDqn-j&hl=de&sa=X&ved=2ahUKEwj9kaqF0aLsAhVOsaQKHU9_CeoQoiowDXoECA4QAw
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Flugversuche

Fahrwerksverkleidungen

NASA Technologien

• Gulfstream III Flugversuche in 2018 in 350 

ft Höhe (107m)

• Als Retrofit Maßnahme möglich

• “TRL5-6, Implementation durch 

Flugzeughersteller notwendig”

Fahrwerksschacht verkleinern

• Bereits bei vielen Flugzeugen etabliert

• Ausnahme: B737, Embraer E-Jet Familie

• Keine Retrofitmaßnahme

Umlenkung der Strömung

• Niedrige TRL, Grundlagenforschung

• Komplexe Systeme

• Vermutlich nur effektiv in Verbindung 

mit weiteren Verkleidungen

Airbus Patent, 2007

[2-17]

[2-19]

Verzahnung an 

Vorderkante  und 

schallabsorbierender 

Schaum an der 

Hinterkante

Lärmreduktion bis 

max. -0,5 EPNdB
[2-20]

Mechanische Rampe/ 

Spoiler

Air Curtains

Umlenkung der Strömung 

durch eingeblasenen 

Luftstrahl

[2-23]

[2-21]

https://www.google.com/maps/uv?pb=!1s0x47bd70062a4e612b:0x135574174af9400!3m1!7e115!4shttps://lh5.googleusercontent.com/p/AF1QipPzzinXWdmOH7TyMw4DjDvvOx1ROafWMMQDqn-j%3Dw143-h143-k-no!5sglr+tu+darmstadt+-+Google+Suche!15zQ2dJZ0FRPT0&imagekey=!1e10!2sAF1QipPzzinXWdmOH7TyMw4DjDvvOx1ROafWMMQDqn-j&hl=de&sa=X&ved=2ahUKEwj9kaqF0aLsAhVOsaQKHU9_CeoQoiowDXoECA4QAw
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Lärmmindernde Maßnahmen

Schaftlöcher

Hauptfahrwerk Airbus A350 [2-3]

• Tonale Lärmspitzen können bei bestimmten 

Strömungssituationen  (bspw. Seitenwinde) 

entstehen, die schwer vorherzusagen sind.

• Lärmspitzen teilweise > 20 dB über Mittelwert

• Lösung: Abdeckkappen verwenden

• Vorteile:  günstig, geringes Gewicht, 

leicht zu montieren

• Nachteile:   Kondenswasserbildung im 

Inneren des Schafts kann zu  

Korrosion führen

[2-5]

[2-26]

https://www.google.com/maps/uv?pb=!1s0x47bd70062a4e612b:0x135574174af9400!3m1!7e115!4shttps://lh5.googleusercontent.com/p/AF1QipPzzinXWdmOH7TyMw4DjDvvOx1ROafWMMQDqn-j%3Dw143-h143-k-no!5sglr+tu+darmstadt+-+Google+Suche!15zQ2dJZ0FRPT0&imagekey=!1e10!2sAF1QipPzzinXWdmOH7TyMw4DjDvvOx1ROafWMMQDqn-j&hl=de&sa=X&ved=2ahUKEwj9kaqF0aLsAhVOsaQKHU9_CeoQoiowDXoECA4QAw
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Fahrwerkslärm

Zusammenfassung 

Hauptfahrwerk Airbus A350 [2-3]

Fahrwerksverkleidungen
-1,4 EPNdB 

für das gesamte Flugzeug

(aktueller Stand)

Fahrwerksschacht
-0,5 EPNdB

für das gesamte Flugzeug

(aktueller Stand)

-4 EPNdB
für Fahrwerkslärm 

(für gesamtes Flugzeug geringer)

Gesamtpotential

Fahrwerk

[2-32]

[2-12]

[2-12]

https://www.google.com/maps/uv?pb=!1s0x47bd70062a4e612b:0x135574174af9400!3m1!7e115!4shttps://lh5.googleusercontent.com/p/AF1QipPzzinXWdmOH7TyMw4DjDvvOx1ROafWMMQDqn-j%3Dw143-h143-k-no!5sglr+tu+darmstadt+-+Google+Suche!15zQ2dJZ0FRPT0&imagekey=!1e10!2sAF1QipPzzinXWdmOH7TyMw4DjDvvOx1ROafWMMQDqn-j&hl=de&sa=X&ved=2ahUKEwj9kaqF0aLsAhVOsaQKHU9_CeoQoiowDXoECA4QAw
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HOCHAUFTRIEBSSYSTEM

[2]

https://www.google.com/maps/uv?pb=!1s0x47bd70062a4e612b:0x135574174af9400!3m1!7e115!4shttps://lh5.googleusercontent.com/p/AF1QipPzzinXWdmOH7TyMw4DjDvvOx1ROafWMMQDqn-j%3Dw143-h143-k-no!5sglr+tu+darmstadt+-+Google+Suche!15zQ2dJZ0FRPT0&imagekey=!1e10!2sAF1QipPzzinXWdmOH7TyMw4DjDvvOx1ROafWMMQDqn-j&hl=de&sa=X&ved=2ahUKEwj9kaqF0aLsAhVOsaQKHU9_CeoQoiowDXoECA4QAw
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Hochauftriebssystem (HAS)

Lärmquellen

Flap – Seitenkanten 

Flügelspitzen

Slat-Spalt

Flap – Führungen 

Tragflügelöffnung

Slat – Führung 

Triebwerk – Flap – Interaktion 

▪ Strömungsinteraktion mit Oberflächen und 

geometrische Unstetigkeiten (Öffnungen, 

Spalten und Kanten)

 Verwirbelungen (Turbulenz)

 Druckschwankungen / Lärm 

▪ Entstehung von breitbandigem 

(50 Hz - 10 kHz) und tonalem Lärm 

▪ HAS Lärm ~𝑣4,5−5,6 (geringer als Triebwerk 

und Fahrwerk)

▪ Hauptlärmquellen HAS:

• Spalt zw. Slat & Tragflügel

• Flap – Seitenkanten 

▪ + Anforderungen an Auftrieb & Reiseflug

Störklappen

Hinterkanten aller 

Klappen

Fahrwerk – Flap –

Interaktion

[3-1][3-2]

[3-3]

[3-4]

https://www.google.com/maps/uv?pb=!1s0x47bd70062a4e612b:0x135574174af9400!3m1!7e115!4shttps://lh5.googleusercontent.com/p/AF1QipPzzinXWdmOH7TyMw4DjDvvOx1ROafWMMQDqn-j%3Dw143-h143-k-no!5sglr+tu+darmstadt+-+Google+Suche!15zQ2dJZ0FRPT0&imagekey=!1e10!2sAF1QipPzzinXWdmOH7TyMw4DjDvvOx1ROafWMMQDqn-j&hl=de&sa=X&ved=2ahUKEwj9kaqF0aLsAhVOsaQKHU9_CeoQoiowDXoECA4QAw
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Lärmquellen

Slat – Spaltlärm

Lösungsansätze:

▪ Anbringung von Anbauteilen

▪ Lärmoptimiertes Slatdesign

▪ Alternative HAS Architekturen 

Slat - Spaltlärm
▪ HAS dominierende Lärmquelle im niederfrequenten Bereich (0,2 – 0,4 kHz)

▪ Breitbandiger Lärm erzeugt durch folgende Mechanismen

▪ Niederfrequenter Bereich (f < 1 kHz) beeinflusst durch rotierende und 

oszillierende Ablöseblase

▪ Hochfrequenter Bereich (f > 1kHz) beeinflusst durch Vermischung 

turbulenter Strömungen an der Slat Hinterkante 

Nutzen: Ausgefahrener Slat erhöht Auftrieb

[3-5]

Vermischung turbulenter 

Strömungen von Ober-

und Unterseite

Auftreffen und 

Beschleunigung  der 

abgelösten Strömung

[3-6]

[3-7]

https://www.google.com/maps/uv?pb=!1s0x47bd70062a4e612b:0x135574174af9400!3m1!7e115!4shttps://lh5.googleusercontent.com/p/AF1QipPzzinXWdmOH7TyMw4DjDvvOx1ROafWMMQDqn-j%3Dw143-h143-k-no!5sglr+tu+darmstadt+-+Google+Suche!15zQ2dJZ0FRPT0&imagekey=!1e10!2sAF1QipPzzinXWdmOH7TyMw4DjDvvOx1ROafWMMQDqn-j&hl=de&sa=X&ved=2ahUKEwj9kaqF0aLsAhVOsaQKHU9_CeoQoiowDXoECA4QAw
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Lösungsansätze:
▪ Anbringung von Anbauteilen

▪ Lärmoptimiertes Slatdesign

▪ Alternative HAS Architekturen 

Lärmmindernde Maßnahmen

Slat – Spaltlärm I

Poröse Einsätze

Slat-Cove-liner

Poröse Slat-Hinterkante

Idee: Absorption der turbulenten 

Energie und Bekämpfung der 

turbulenten Druckschwankungen

Slat-HK-Bürsten

Führen der abgelösten 

Strömung am Slathorn

Slat-Cove-Filler 

Slat-Cove-Cover

Slathorn Trigger

▪ Maßnahmen zeigen Reduktionspotential 

▪ Jedoch niedrige TRL (1 – 4)

▪ Stand der Forschung

[3-7]

[3-6] [3-7] [3-6]

[3-7]

[3-8]

[3-9]

[3-10]

[3-11][3-12]

Baseline Seal
Extended Seal

https://www.google.com/maps/uv?pb=!1s0x47bd70062a4e612b:0x135574174af9400!3m1!7e115!4shttps://lh5.googleusercontent.com/p/AF1QipPzzinXWdmOH7TyMw4DjDvvOx1ROafWMMQDqn-j%3Dw143-h143-k-no!5sglr+tu+darmstadt+-+Google+Suche!15zQ2dJZ0FRPT0&imagekey=!1e10!2sAF1QipPzzinXWdmOH7TyMw4DjDvvOx1ROafWMMQDqn-j&hl=de&sa=X&ved=2ahUKEwj9kaqF0aLsAhVOsaQKHU9_CeoQoiowDXoECA4QAw
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Lösungsansätze:
▪ Anbringung von Anbauteilen

▪ Lärmoptimiertes Slatdesign

▪ Alternative HAS Architekturen 

Lärmmindernde Maßnahmen

Slat – Spaltlärm II

Optimierungsparameter
▪ Spaltweite

▪ Überlappung

▪ Slat Geometrie

Parameteroptimierung

~ 0,5 EPNdB

Airbus A380 & A350 für Outboard Slats

Hinweis: Je kleiner der Spalt desto leiser der Slat

und geringer der Auftrieb

▪ Flexible Struktur 

=> Bedarfsangepasste Spaltbreite 

▪ Spalt zu: Weniger Auftrieb & leise

▪ Spalt auf: Hoher Auftrieb & laut

▪ ~ 0,5 EPNdB (Hochskalierung WK-Versuch) 

Adaptiver Slat (DLR)

[3-7]

[3-13] [3-16] [3-5]

[3-5]

Very Long Chord Slat (DLR)

[3-15]

▪ Spaltweite

▪ Überlappung
▪ Reduktionseffekte

▪ Abschirmung der Hinterkante

▪ Reduzierte Beschl. in Spalt

> 0,5 EPNdB

https://www.google.com/maps/uv?pb=!1s0x47bd70062a4e612b:0x135574174af9400!3m1!7e115!4shttps://lh5.googleusercontent.com/p/AF1QipPzzinXWdmOH7TyMw4DjDvvOx1ROafWMMQDqn-j%3Dw143-h143-k-no!5sglr+tu+darmstadt+-+Google+Suche!15zQ2dJZ0FRPT0&imagekey=!1e10!2sAF1QipPzzinXWdmOH7TyMw4DjDvvOx1ROafWMMQDqn-j&hl=de&sa=X&ved=2ahUKEwj9kaqF0aLsAhVOsaQKHU9_CeoQoiowDXoECA4QAw
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Lösungsansätze:
▪ Anbringung von Anbauteilen

▪ Lärmoptimiertes Slatdesign

▪ Alternative HAS Architekturen 

Lärmmindernde Maßnahmen

Slat – Spaltlärm III

Ziel: Kein Spalt bei gutem Auftrieb

Lösung: Droop Nose - Absenkbare und 

spaltfreie Flügelvorderkante

→ Kein dominierender Spaltlärm

→ Moderater Auftrieb & red. Widerstand 

DLR Innovationsbericht 2020

A380 und A350 Hinged Droop Nose

▪ Starrkörperbewegung um Drehpunkt

→ Kanten und geometrisch ungünstige    

Übergänge

Strüber2014

Flexible

Smart Droop Nose (DLR)

→ Vermeidung Slat -

SeitenkantenlärmFlexMat (DLR)

• Flexible Struktur erzeugt 

glatte Außenkontur Stand der Forschung

▪ Strukturelle Optimierung 

(Vogelschlag, Icing, etc.) 

durchgeführt

▪ NEXT: Integration an 

Tragflügel für 

Windkanaluntersuchung

→Vermutet hohes Lärm-

reduktionspotential    

Lösung

[3-7]

[3-13}[3-16]

[3-15]

[3-17]

https://www.google.com/maps/uv?pb=!1s0x47bd70062a4e612b:0x135574174af9400!3m1!7e115!4shttps://lh5.googleusercontent.com/p/AF1QipPzzinXWdmOH7TyMw4DjDvvOx1ROafWMMQDqn-j%3Dw143-h143-k-no!5sglr+tu+darmstadt+-+Google+Suche!15zQ2dJZ0FRPT0&imagekey=!1e10!2sAF1QipPzzinXWdmOH7TyMw4DjDvvOx1ROafWMMQDqn-j&hl=de&sa=X&ved=2ahUKEwj9kaqF0aLsAhVOsaQKHU9_CeoQoiowDXoECA4QAw
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Lärmquellen

Flap – Seitenkantenlärm

Lösungsansätze
▪ Modifikation der Randbedingung an Kanten 

▪ Vermeidung / Verzögern des Wirbelaufrollens

▪ Vergrößerung des Wirbeldurchmessers bei 

gleichbleibender Stärke

Flap - Seitenkantenlärm

▪ 2. Hauptlärmquelle des HAS 

▪ Spalt zw. Flap und Tragfläche

→ Seitenkantenwirbel hoher Wirbelstärke
→ Breitbandiger Lärm  

→ Am stärksten im mittleren 

Frequenzbereich 1 – 2 kHz 

Nutzen: Ausgefahrener Flap erhöht Auftrieb

[3-7]

[3-18]

[3-19]
[3-5]

https://www.google.com/maps/uv?pb=!1s0x47bd70062a4e612b:0x135574174af9400!3m1!7e115!4shttps://lh5.googleusercontent.com/p/AF1QipPzzinXWdmOH7TyMw4DjDvvOx1ROafWMMQDqn-j%3Dw143-h143-k-no!5sglr+tu+darmstadt+-+Google+Suche!15zQ2dJZ0FRPT0&imagekey=!1e10!2sAF1QipPzzinXWdmOH7TyMw4DjDvvOx1ROafWMMQDqn-j&hl=de&sa=X&ved=2ahUKEwj9kaqF0aLsAhVOsaQKHU9_CeoQoiowDXoECA4QAw
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Lärmmindernde Maßnahmen

Flap – Seitenkantenlärm I

Designoptimierung:

▪ Single Slotted Flaps

▪ Flaps über große Spannweite 

anbringen

▪ Kleine Seitenkantenspalte 

→ Weniger Kanten die zur 

Wirbel- und Lärmbildung führen 

▪ Bsp. A320: Fish mouth und Seitenkante

Reduktion der Systemkomplexität Schließen von Öffnungen

[3-7]

[3-5]

[3-21]

[3-22]

→ Glatte und geschlossene Flächen erzeugen 

weniger Verwirbelungen

https://www.google.com/maps/uv?pb=!1s0x47bd70062a4e612b:0x135574174af9400!3m1!7e115!4shttps://lh5.googleusercontent.com/p/AF1QipPzzinXWdmOH7TyMw4DjDvvOx1ROafWMMQDqn-j%3Dw143-h143-k-no!5sglr+tu+darmstadt+-+Google+Suche!15zQ2dJZ0FRPT0&imagekey=!1e10!2sAF1QipPzzinXWdmOH7TyMw4DjDvvOx1ROafWMMQDqn-j&hl=de&sa=X&ved=2ahUKEwj9kaqF0aLsAhVOsaQKHU9_CeoQoiowDXoECA4QAw


09.03.2023  |  Technische Lärmstudie TU Darmstadt   |   ICANA 2023   | 34

Lärmmindernde Maßnahmen

Flap – Seitenkantenlärm II

Poröse Seitenkante  

Seitenkante mit Bürste  

Seitenkanten - Modifikation  

Seitenkante mit „Zaun“

▪ Stetiger Druckausgleich 

von Ober- und Unterseite

▪ Stetiger Druckausgleich 

von Ober- und Unterseite

▪ Verzögerung des 

Aufrollens des 

Seitenwirbels

Veränderung der Kantengeometrie

▪ Strömung liegt an

▪ Verlagerung des

Kantenwirbels

[3-7]

[3-23]

[3-23]

[3-23]

[3-24]
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Flugversuch

A320 – Retrofitmaßnahmen zur Lärmreduzierung 

→ 3 davon am Hochauftriebssystem

▪ Spoiler Splitter Platte 
▪ Abschirmung des Lärms ausgehend von den Störklappen

▪ Slat – Seitenkantenabdeckung aus porösem Material
▪ Minderung des Lärms bei Umströmung der Seitenkante

▪ Flap – Seitenkante aus porösem Material (1 - 2 dB aus vorherigem FV)

▪ Ergebnisse sind noch nicht veröffentlicht

Spoiler Splitter Platte Poröse Slat - Seitenkante Poröse Flap - Seitenkante

Flugversuche 2018/19 mit 10 Retrofitmaßnahmen

[3-23]

[3-27] [3-27] [3-27]
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Flugversuch

Flap – Spalte schließen

Adaptive Compliant Trailing Edge

▪ Kooperation NASA und FlexSys

▪ Gulfstream III Flugversuch 2017 (> TRL 6)

▪ 2 EPNdB (bei gleichem Auftrieb, ohne Slats, Fahrwerk eingefahren)

Unterdrückung der Flap Seitenkantenwirbel

→ Flap mit Flexibler Übergangshaut

Projekt FlexMat

▪ Kooperation: DLR, TU München, Invent GmbH (Fertigung)

▪ Demonstrator: Flap & Smart Droop Nose mit FlexMat

▪ FlexMat: Verbund aus Synthetikkautschuk und GFK

▪ TRL 1 – 3
▪ NEXT: Tragflügelmodell für aerodynamische und 

aeroakustische Vermessung 

[3-7]

[3-25] [3-26]

[3-26]

[3-26]
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Hochauftriebssystem

Zusammenfassung und Ausblick

Slats

Flaps

[3-7]

[3-33] 

∆ = 10 dB
HAS ohne FW 

und TW

-4 dB
HAS ohne 

FW und TW

Abschätzung DLR: Delfs / Enghardt (2018):

Gesamtpotential 

Hochauftriebssystem
-1 EPNdB

Am Gesamtflugzeug[3-1] 

-4 dB
HAS ohne 

FW und TW

[3-3] 

FW – Fahrwerk

TW – Triebwerk 
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ZUSAMMENFASSUNG
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Zusammenfassung und Ausblick

Bisher: Triebwerk war dominante Lärmquelle (Strahllärmreduktion)

Jetzt: Identifikation und Reduktion von allen Lärmquellen notwendig (Triebwerk, Fahrwerk, Hochauftriebssystem, etc.)

> 20 Jahre10 - 20 Jahre

Andere Flugzeugkonzepte

-3,2 EPNdB
(zusätzlich)

Integration neuer Technologien in neue 

Flugzeuggenerationen

Triebwerk: -2,3 EPNdB

Airframe (Fahrwerk+HAS): -3,8 EPNdB

_____________________________

Lärmreduktion durch

Erneuerung der Flugzeugflotten

mit bereits umgesetzten Technologien

<10 Jahre

A320

A320neo

-5 EPNdB
(beim Flyover)

[3]

[4]
[5]

Gesamtpotential:   -2,5 EPNdB
(zusätzlich zum Roll-over)

[6] 

[7] 

[7] 
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