5. Fligelendformen

he Triebwer ation

1. Aerody
(seit den 1980er Jahren)

Das DLR untersucht aerodynamische
Interferenzphanomene von klassischen
Mantelstromtriebwerken bis zu hoch-
effizienten Ultra-Hochbypass-Triebwerken.
Dabei werden neben groBskaligen Wind-
kanalversuchen mit druckluftgetriebenen
Triebwerksimulatoren am Flugzeugmodell
auch numerische Verfahren eingesetzt. Die
Expertise im Bereich instationarer Effekte
ermaglicht die Beurteilung neuer Triebwerk-
technologien und deren Integration in das
Flugzeug.

2. Numerische Stromungssimulation
(seit den 1980er Jahren)

Das DLR entwickelt physikalische Modelle
und numerische Verfahren zur Vorhersage des
aerodynamischen Verhaltens von Flugzeugen.
Die numerische Strémungssimulation ist

zu einer Schltisseltechnologie fir wis-
senschaftliche Fragestellungen und den
industriellen Produktentwurf geworden. Die
Simulationsverfahren werden routineméBig
in der europaischen Luftfahrtindustrie einge-
setzt. Als zentraler Bestandteil einer virtuellen
Produktumgebung reduzieren numerische
Simulationswerkzeuge den Aufwand fir
Entwurf und Erprobung neuer Fluggeréte
signifikant.

1 Aerodynamische Triebwerksintegration

(seit den 1980er Jahren)

3. Wir g: von Turk
Boen und Wirbelschleppen
(seit den 1980er Jahren)

Um die Wirkung atmospharischer Stérungen
auf Flugzeuge zu reduzieren, erforscht das
DLR aktive SteuerungsmaBnahmen. In den
beiden letzten Dekaden stand dabei die
Wirbelschleppenforschung im Vordergrund.
Der Schwerpunkt lag auf den Themen sichere
Staffelung und automatische Steuereingriffe
zur Pilotenunterstiitzung. Das hierzu vor-
handene Wissen macht das DLR zu einem
wichtigen Partner der Industrie und inter-
nationaler Gremien, vor allem in Bezug auf
GroBflugzeuge wie den A380.

4. Numerische Aeroakustik
(seit den 1990er Jahren)

Seit den spaten Neunzigerjahren entwickelt
das DLR Computational Aeroacoustic Codes
zur numerischen Simulation aerodyna-
misch bedingten Schalls. Fortgeschrittene
Turbulenzmodelle wurden hierbei generiert,
um Quellen und Larmausbreitungseffekte
so effizient zu beschreiben, dass die Schall-
erzeugung in realitatsnahen Strémungen
behandelt werden kann, wie zum Beispiel
der Strahl-Klappen-Interferenzlarm.

2 Numerische Stromungssimulation

(seit den 1980er Jahren)

3 Wirkungsreduktion von Turbulenzen,

B6en und Wirbelschleppen
(seit den 1980er Jahren)

4 Numerische Aeroakustik
(seit den 1990er Jahren)

5 Fliigelendformen
(seit den 1970er Jahren)

6 Hochauftriebssysteme
(seit den 1990er Jahren)

7 Standschwingungsversuche
(seit den 1960er Jahren)

8 Larmminderung
(seit den 1980er Jahren)

11. 5 hanik in hinen
(seit den 1980er Jahren)

Zur Beurteilung der Aerodynamik, Aeroelastik,
Aeroakustik und Aerothermodynamik von
Turbomaschinen wurde der DLR-eigene
CFD-Code TRACE entwickelt. Die Validierung
erfolgte mittels experimenteller Arbeiten auf
Komponenten-Ebene und auf Full-Scale-
Ebene. Der Code wird weltweit fir das Design
von Flugzeugtriebwerken und Gasturbinen
eingesetzt, wie beispielsweise bei der Ent-
wicklung des Getriebefans. Damit tragt er zu
einer Reduzierung des Treibstoffverbrauchs
und der Kohlendioxid-Emissionen bei.

12. Alternative Kraftstoffe
(seit 2007)

Alternative Treibstoffe haben das Potenzial,
klimaschéadliche Emissionen deutlich zu
reduzieren und die Abhangigkeiten von
Importen zu verringern. Am DLR werden
von Grundlagenversuchen bis hin zu
Flugversuchen unterschiedlichste alternative
Treibstoffe und deren Auswirkungen auf

die Umwelt untersucht und in detaillierten
Modellen abgebildet. Das hier gewon-

nene Wissen findet seinen Nutzen in der
Auslegung treibstoffflexibler, schadstoffarmer
Brennkammern sowie in der Entwicklung
von Strategien zur Gestaltung eines umwelt-
freundlichen Luftverkehrssystems.

13. Rollverkehr
(seit den 1990er Jahren)

Moderne Rollfiihrungskonzepte (A-SMGCS:
Advanced Surface Movement Guidance and
Control System) stellen fiir die Towerlotsen
Informationen zur Verkehrslage am

Flughafen bereit und unterstiitzen sie bei

der Rollplanung und Rollfiihrung von und zu
den Start- und Landebahnen. Aus dem DLR
kommen hierzu seit den Neunzigerjahren
wesentliche Innovationen bei der Entwicklung,
Validierung und ICAO-Standardisierung.

14. Vert 5 ketoff-Technol

(seit den 1980er Jahren)

Fiir groBe CFK-Bauteile wurde das Vakuum-
Harzinfiltrationsverfahren (VARI) entwickelt,
das heute zum Stand der Technik gehort.
Gemeinsam mit Industriepartnern entwirft
das DLR Simulationswerkzeuge und darauf
aufbauend Strukturkonzepte. Diese gewahr-
leisten eine maximale Energieaufnahme bei
gleichzeitiger Sicherstellung der strukturellen
Integritat unter Crash- und High-Velocity-
Impact-Lasten. Seit 2009 baut das DLR seine
Kompetenzen im Bereich der automatisierten
Produktionstechnologie fur CFK-Strukturen
aus. Das Ziel: Optimierung der Qualitat

und der Wirtschaftlichkeit von CFK-
Luftfahrtstrukturen

9 Emissionsarme Brennkammern
(seit den 1990er Jahren)

(seit den 1970er Jahren)

Seit Mitte der Siebzigerjahre analysiert
und optimiert das DLR kontinuierlich
Fltigelendformen zur aerodynamischen
Leistungssteigerung mit minimalem
Struktureinfluss. In Zusammenarbeit mit
Airbus kommen ausgefeilte numerische
Entwurfswerkzeuge zum Einsatz. Prominente
Entwicklungsbeispiele sind das gemeinsam
mit Airbus patentierte A320-Sharklet und
die Fltigelendform des A350, bei dem das
DLR am Design beteiligt war.

6. Hochauftriebssysteme
(seit den 1990er Jahren)

Das DLR hat mit der Entwicklung von mathe-
matischen Modellen die Mdglichkeit geschaf-
fen, Verkehrsflugzeuge mit ausgeschlagenen
Hochauftriebshilfen vollstandig zu berech-
nen. Zur Validierung wurden groBskalige
Windkanal- und Flugversuche durchgefuhrt.
Zudem wurden Hochauftriebshilfen fir Fliigel
mit turbulenter und laminarer Auslegung
entworfen und optimiert. Derzeit wird die rein
aerodynamische Optimierung um kinemati-
sche Aspekte erganzt.

7. Standschwingungsversuche
(seit den 1960er Jahren)

Seit funf Jahrzehnten arbeitet das DLR an
Techniken fiir Bodentests zur Bestimmung
kritischer Eigenschwingungen, sogenannte
Standschwingungsversuche, und wendet
sie an. Dabei verfolgen die Wissenschaftler
das Ziel, die Versuchsdauer zu reduzieren
und somit Prototypen schneller verfiigbar zu
machen. So konnte beispielsweise die Dauer
des Standschwingungsversuchs vor dem
Erstflug der A350 XWB auf weniger als die
Halfte reduziert werden.

8. Larmminderung
(seit den 1980er Jahren)

Seit tber drei Jahrzehnten befasst sich das
DLR mit La&rmminderungsmaBnahmen. Diese
beziehen sich zum einen auf die Quelle des
Larms und zum anderen auf das Design und
die Auslegung spezifischer larmarmer An- und
Abflugverfahren und auf die Aufteilung und
den Zuschnitt des Luftraums. Das ermdglicht
kontinuierliche Sinkfliige (CDOs) auch in
Zeiten hoher Verkehrsdichten. Viele aktuelle
LarmminderungsmaBnahmen basieren auf
der Forschung des DLR, beispielsweise die
Einfuhrung des 3,2°-Anfluges in Frankfurt.

10 Larmarme Triebwerke
(seit den 1990er Jahren)

11 Stromungsmechanik in
Turbomaschinen

(seit den 1980er
Jahren)

13 Rollverkehrsmanagement ‘
(seit den 1990er Jahren)

15. Flugzeug-Energiesysteme
(seit den 2000er Jahren)

Flugzeug-Energiesysteme umfassen die
Versorgung aller Bordsysteme (Aktuatorik,
Klimasystem usw.) mit der notwendigen
elektrischen, pneumatischen oder hydraulischen
Energie. Der Trend geht zum verstarkten
Einsatz elektrischer Energie (,More Electric
Aircraft”). So sollen der Treibstoffverbrauch
und der EmissionsausstoB signifikant sinken.
Das DLR entwickelt Model-lierungs- und
Simulationstools fur die Aus-legung des
Energiesystems sowie Algorithmen zum
optimalen Energiemanagement.

16. Pilotenassistenz Gate-to-Gate
(seit den 1960er Jahren)

Die Forschungsaktivitaten zur Pilotenassistenz
umfassen seit den Sechzigerjahren sowohl
das ganzheitliche Design eines Gate-to-Gate-
Systems als auch spezielle Systeme. Das
erweiterte Flugmanagementsystem (Advanced
FMS) ermaglicht eine optimale Flugplanung
und Durchftihrung unter Beriicksichtigung
von Wind, Wetter und Klimawirkung
Erweiterte und synthetische Sichtsysteme
(Advanced-and-Synthetic-Vision Systems)
helfen beim An- und Abflug unter schlechten
Sichtbedingungen. Energiemanagement-
Systeme generieren larmarme Anflugverfahren
und Rollfiihrungssysteme untersttitzen bei der
Navigation am Flughafen.

12 Alternative Kraftstoffe
(seit 2007)

17. Pilotenauswahl
(seit den 1950er Jahren)

Seit 1955 wahlt das DLR Piloten und
Fluglotsen fir verschiedene Airlines und
Organisationen aus. Aufgrund des hohen
Aufwands der mehrjéhrigen Ausbildung
stellt dieser berufsspezifische Eingangstest
des DLR ein wichtiges Element bei der
Bewerberauswahl dar. Die Daten von
Leistungstests von tiber 200.000 Bewerbern
bieten eine einzigartige Basis fur wissen-
schaftliche Forschung.

18. An- und Abflugmanagement
(seit den 1980er Jahren)

Die aktuellen Unterstutzungswerkzeuge fur
Lotsen, wie An- und Abflugmanager, basie-
ren auf DLR-Forschungsergebnissen. Solche
Werkzeuge unterstutzen die Lotsen bei der
Optimierung der An- oder Abflugsequenzen
und reduzieren damit die Arbeitsbelastung
sowie Verspatungen. Der neueste Anflug-
manager verbessert die Kommunikation
zwischen Lotse und Pilot mittels Spracher-
kennung.

‘me n

9. Emissi
(seit den 1990er Jahren)

Technologien zur Stickoxid- und RuBreduktion
untersucht das DLR seit 1990. Weitere
Fortschritte auf dem Gebiet der Stickoxid-
reduktion werden kinftig nur noch mit
Magerverbrennung maglich sein. Hierzu wur-
den vom DLR Prifstande, Messtechniken und
numerische Simulationswerkzeuge entwickelt.

10. Larmarme Triebwerke
(seit den 1990er Jahren)

Seit den Neunzigerjahren forscht das DLR
an der Schallreduktion von modernen
Luftfahrtantrieben. Die Forscher analysieren
und verandern gezielt die Mechanismen der
Schallentstehung. Mit Hilfe von Mikrofon-
arrays werden die dominanten Schallquellen
untersucht, um so das Triebwerkdesign
entsprechend verbessern zu kénnen.

14 Verbundwerkstoff-Technologie
(seit den 1980er Jahren)

15 Flugzeug-Energiesysteme
(seit den 2000er Jahren)

16 Pilotenassistenz Gate-to-Gate
(seit den 1960er Jahren)

17 Pilotenauswahl
(seit den 1950er Jahren)

18 An- und Abflugmanagement
(seit den 1980er Jahren)

19 Ganzheitliches Flughafen-
management
(seit den 2000er Jahren)

20 Satellitenbasiertes
Prazisionslandesystem GBAS
(seit 2008)

heitliches Flughaf

19. Flugl
(seit den 2000er Jahren)

Das DLR entwickelte das Konzept des Total
Airport Management (TAM) und erweiterte
so konsequent das Airport Collaborative
Decision Making (A-CDM). Das fihrte

zu einem Paradigmenwechsel in den
operativen Abldufen. Durch das ganzheitliche
Management der Prozesse in der Luft und

am Boden lassen sich die Kapazitaten besser
nutzen. Im Forschungsprogramm SESAR 2020
wird an weiteren Verbesserungen gearbeitet.
So werden die Prozesse noch stérker auto-
matisiert — bei gleichzeitig héherer Komplexitat.

20. Satellitenbasiertes
Prazisionslandesystem GBAS (seit 2008)

Seit 2008 betreibt das DLR eine Bodenstation
mit satellitenbasiertem Prazisionslandesystem
(GBAS). Mit ihr unterstitzt es die Validierung
des GBAS-Systems. Auch die Forschung im
Bereich neuartiger und emissionsarmer
Anflugverfahren profitiert davon. Weiterhin
wurde mit Unterstitzung des DLR weltweit
zum ersten Mal eine Airline fir operationelle
GBAS-Anfluge zugelassen.



