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Zusammenfassung

Das Verstandnis des Alterungsverhaltens von Serientriebwerken ist fir Fluggesellschaften und
Instandhaltungsbetriebe von Bedeutung, um die Zuverlassigkeit von Serientriebwerken im Einsatz und die
Planbarkeit von Instandhaltungsmainahmen zu gewahrleisten. Bei der Analyse des Alterungsverhaltens sind
sowohl Unterschiede von Flotte zu Flotte als auch Unterschiede zwischen den individuellen Triebwerken
einer Flotte zu berlcksichtigen. Diese Arbeit befasst sich mit der Identifikation und Klassifikation von
Einflussfaktoren auf Alterungsmechanismen, die sich auf das Leistungsverhalten von Serientriebwerken
auswirken. Die Alterungsmechanismen sind voneinander abhangig, nichtlinear und nicht stetig. Sie werden
durch eine Vielzahl von Einflussfaktoren beeinflusst. Zur Reduzierung der Komplexitat erfolgt eine
Klassifikation. Aus der Literatur bekannte Einflussfaktoren werden zunachst identifiziert. Nach Untersuchung
der Anwendbarkeit existierender Klassifikationen auf Flugdaten wird eine neue Methode zur Klassifikation
vorgestellt. Mit dieser Methode werden Flughafensignaturen erstellt, die den Start- und Landeflug
charakterisieren.

NOMENKLATUR Umgebungstemperaturen, hohe Partikelkonzentrationen
oder hohe Schadstoffkonzentrationen, eingesetzt [3].
Dadurch steigt die Gefahr von erhéhtem Verschlei? und

3 .

5) E;ﬂ/m : pg?eiis\?enlliﬂ?;:ggﬁgklit somit zunehmender Alterung [4]. Die Zuverlassigkeit von

d [d] Tage mit Niederschlag Serientriebwerken im Einsatz.und die Planbarkeit von

h [m] Druckhéhe InstandhaltungsmaflRnahmen sind fiir Fluggesellschaften

N [mm]  Niederschlagsmenge und Ingtandhaltungsbetriebe wichtig. Um beides_ unter dgn

T [°C] Umgebungstemperatur beschriebenen Voraussetzungen zu gewahrleisten, sind
die Analyse und das Verstandnis des Alterungsverhaltens

Indizes: von Serientriebwerken von Bedeutung.

NO Stickstoffdioxid . . . o .

p Partikel Zustandsiberwachungssysteme .bletgn die Mdoglichkeit

SO, Schwefeldioxid den aktuellen Zustand von Serientriebwerken wahrend

des Betriebs zu analysieren. Durch den begrenzten
Instrumentierungsumfang kénnen auf Basis von im Flug
1. EINLEITUNG aufgenommenen Messwerten nur Aussagen Uber den
Zustand beobachtbarer  Leistungsparameter  von
Instandhaltungskosten von Serientriebwerken sind von  Triebwerkskomponenten getroffen werden. Ein System
erheblicher Bedeutung fur die direkten Betriebskosten  wird als beobachtbar bezeichnet, wenn sich dessen
einer Fluggesellschaft. Sie betragen ca. 30% der direkten =~ Zustand vollstdndig aus den Messwerten bestimmen
Betriebskosten von Triebwerken [1]. Triebwerke machen lasst. Durch Hinzunahme geeigneter Nebenbedingungen

ca. 25% der direkten Betriebskosten eines Flugzeugs aus.  wie Ober- und Untergrenzen far die
Moderne Triebwerke werden mit hohen Temperaturen im  Triebwerkskomponenten beschreibende
Gaspfad betrieben [2]. Zusatzlich wird ein wachsender Leistungsparameter kann gegebenenfalls der Zustand
Anteil der Flotten unter schwierigen  nicht beobachtbarer Leistungsparameter néherungsweise

Umgebungsbedingungen, wie hohe  bestimmt werden [5].
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Um das Alterungsverhalten von Serientriebwerken
detailliert nach Alterungsmechanismen auflésen zu
kénnen, sind aktuell verfugbare Informationen aus
ZustandslUberwachungssystemen  nicht  ausreichend.
Durch den Anstieg der Rechenleistung, Speicherkapazitét
und Ubertragungsbandbreite von Computern in den
letzten Jahren besteht die Mdoglichkeit zur um
GréRenordnungen  umfangreicheren  Datenerfassung.
Auch im Bereich der Triebwerksliberwachung ist eine
Tendenz der zunehmenden Datenerfassung zu
beobachten [6].

Alterungsmechanismen werden durch eine Vielzahl an
Einflussfaktoren beeinflusst [4, 7]. Um die Komplexitat —
insbesondere vor dem Hintergrund der zunehmenden
Datenerfassung — zu reduzieren, werden in dieser Arbeit
Méoglichkeiten zur Klassifikation der Einflussfaktoren
untersucht.

2. ALTERUNGSVERHALTEN VON
SERIENTRIEBWERKEN

Im Serieneinsatz fuhrt die Alterung der Triebwerke zu
einer kontinuierlichen Leistungsverschlechterung [4, 5].
Die  Leistungsverschlechterung variiert mit den
auftretenden Alterungsmechanismen und den von ihnen
hervorgerufenen Alterungseffekten.

2.1. Alterungsmechanismen mit Auswirkungen
auf die Triebwerksleistung

Alterungsmechanismen, die zu einer Reduktion der
Triebwerksleistung fiihren, sind Erosion, Abrasion,
Ablagerungen und Korrosion [8, 9].

2.1.1. Erosion

Mit Erosion wird der abrasive Materialabtrag durch das
Auftreffen  harter  Partikel auf Bauteiloberflachen
bezeichnet. Dieser Materialabtrag wird von Partikeln mit
einem Mindestdurchmesser von 20um hervorgerufen [9].
Tragheitskrafte fuhren dazu, dass Partikel in dieser
Groftenordnung nicht dem Gasstrom folgen und auf den
Bauteiloberflachen aufprallen [10].

Erosion fuhrt zu Geometriednderungen der Bauteile im
Gaspfad und einem Anstieg der Oberflachenrauigkeit [8].
Dies hat eine nachteilige Auswirkung auf die
Triebwerksleistung. Durch Umgebungseinflisse sind der
Fan und die Verdichter am starksten von Erosion
betroffen. Im Turbinenbereich kénnen durch eingesaugte
Partikel und von diesen abgetragenes Material
Kuahlluftkanale verstopfen [11]. Die Kuihlung der
Turbinenschaufeln wird reduziert oder verhindert. Es
kommt zu Uberhitzungen und Beschadigungen der
Bauteile.

2.1.2. Abrasion

Bei Abrasion tritt Materialabrieb durch Reibung zwischen
rotierenden und statischen Bauteilen auf [12]. Abrasion
wird durch Einlaufeffekte, Flugmanéver und transiente
Triebwerksbelastungen hervorgerufen. Bei transienten
Triebwerksbelastungen ergeben sich Unterschiede in der

thermischen Ausdehnung von Rotoren und Geh&use.
Dadurch kann es zum Anstreifen der Schaufeln kommen.

2.1.3. Ablagerungen

Partikel mit einem Durchmesser von bis zu 10um kénnen
beim Auftreffen auf Schaufel- oder Ringraumoberflachen
anhaften [13]. Durch die Wirkung von Tragheitskréften
folgen die Partikel gekrimmten Stromlinien, die von den
Stromlinien der Gasstrémung abweichen. Es kénnen sich
sowohl trockene Partikel als auch &lige Stoffe und
klebrige  Materialien ablagern. Die Bildung von
Ablagerungen wird als Fouling bezeichnet [9, 14].

Ablagerungen fllhren zu Geometriednderungen der
Schaufeln und einem Anstieg der Oberflachenrauigkeit
[9]. Im Turbinenbereich kénnen Ablagerungen auf
Bauteiloberflaichen die Verstopfung von Kuhlluftkanalen
verursachen [11, 13]. Wie in Unterabschnitt 2.1.1.
beschrieben  kénnen daraus  Uberhitzungen und
Bauteilbesch&digungen resultieren.

2.1.4. Korrosion

Die Korrosionsformen Nasskorrosion, Heiflgaskorrosion
und Hochtemperaturoxidation haben Auswirkungen auf
die Triebwerksleistung [9]. Nasskorrosion ist eine
elektrochemische Reaktion. Die Metalloberflache oxidiert
durch im Strémungsmedium enthaltenes Wasser [8].
Nasskorrosion wird durch in der Luft enthaltene
Schadstoffe und das Ablagern korrosiver Substanzen auf
Bauteiloberflachen verstarkt. Bei HeilRgaskorrosion
entsteht Materialverlust durch die Reaktion chemisch
aktiver Elemente des Arbeitsgases wie Salze oder
mineralische Sauren mit den Bauteiloberflachen im

HeilRgasbereich des Triebwerks [9]. Die
Reaktionsprodukte kénnen sich auf den
Bauteiloberflaichen ablagern. Hochtemperaturoxidation

bezeichnet die Werkstoffschadigung durch die chemische
Reaktion zwischen metallischen Atomen der Bauteile und
im Arbeitsgas enthaltenen Sauerstoff [9]. Korrosion fihrt

zu einem Anstieg der Oberflaichenrauigkeit und
Anderungen der Bauteilgeometrien.

2.2. Identifikation von Einflussfaktoren
Einflussfaktoren auf die zuvor beschriebenen

Alterungsmechanismen sind

flugzeugspezifische Einflussfaktoren,
Auslegungsfaktoren,

Instandhaltung im Instandhaltungsbetrieb,
Instandhaltung am Flugel,

die Alterungshistorie,
Betriebsbedingungen und
Umgebungsbedingungen.

Flugzeugspezifische Einflussfaktoren hangen mit der
Position des Triebwerks am Flugzeug zusammen. Zum
Beispiel verschmutzen und altern bei vierstrahligen
Flugzeugen die Triebwerke an den AuRenpositionen
starker als die Triebwerke an den Innenpositionen [15].

Durch Auslegungsfaktoren wird die inhdrente Anfélligkeit
einer Triebwerkskomponente und einer
Triebwerkskonfiguration gegentber
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Alterungsmechanismen festgelegt. Zu den
Auslegungsfaktoren gehdren zum Beispiel
Materialeigenschaften der verwendeten Werkstoffe sowie
geometrische und aerodynamische Charakteristika der
Triebwerkskomponenten [11, 16].

InstandhaltungsmalRnahmen im
oder am Flugel reduzieren die durch
Alterungsmechanismen hervorgerufene
Leistungsverschlechterung der Serientriebwerke [17]. Je
nach InstandhaltungsmaRnahme beeinflussen Umfang
und Haufigkeit der Durchfihrung wie viel Leistung
zuriickgewonnen werden kann.

Instandhaltungsbetrieb

Die Alterungsmechanismen sind voneinander abhangig,
nichtlinear und nicht stetig. Durch die komplexe
Wechselwirkung zwischen den Alterungsmechanismen
wird das Alterungsverhalten von Serientriebwerken von
der Alterungshistorie beeinflusst [4]. Mit Alterungshistorie
wird die pro Alterungsmechanismus akkumulierte
Leistungsverschlechterung bis zum aktuellen Zeitpunkt
bezeichnet. Flr die Alterungshistorie ist sowohl die
quantitative Erfassung der Leistungsverschlechterung pro
Alterungsmechanismus als auch der zeitliche Ablauf
wichtig.

Die Betriebsbedingungen hdngen zum Beispiel von der
Flugdauer und dem benétigten Startschub ab [4, 12]. Der
Anteil an Starts mit reduziertem Schub wird durch
Vorgaben der Fluggesellschaft, der Leasinggesellschaft
oder bei Flight-Hour-Agreements durch vertragliche
Vereinbarungen  geregelt. Die  thermische und
mechanische Belastung im Triebwerk sind beim Start mit
reduziertem Schub im Vergleich zum Start mit
Maximalschub reduziert.

Umgebungsbedingungen kénnen in Abh&ngigkeit des

Einsatzgebietes variieren [18]. Zu den
Umgebungsbedingungen mit  Einfluss auf die
Leistungsverschlechterung von Serientriebwerken

gehdren die Umgebungsparameter

Partikelkonzentration,
Umgebungstemperatur,
relative Luftfeuchtigkeit,
Druckhéhe,
Niederschlag und
Umweltbelastung.

In der Luft enthaltene Partikel wie Meersalz, Wisten- und
Mineralstaub werden wéhrend des Betriebs in Triebwerke
eingesaugt und fihren dort zu Erosion, Fouling und
Korrosion. Die Partikelkonzentration nimmt mit der Héhe
ab [19]. Der Start- und Landeflug werden deswegen am
starksten von der Partikelkonzentration beeinflusst [20].
Die Umgebungstemperatur beim Start wirkt sich auf die
thermische und mechanische Belastung im Triebwerk aus
[4]. Eine hohe relative Luftfeuchtigkeit verstarkt
zusammen mit einer hohen Partikelkonzentration die
Bildung von Ablagerungen [8]. Die Druckhéhe beim Start
beeinflusst den Eintrittsdruck in das Triebwerk und damit
das Triebwerksdruckverhaltnis [4]. Um bei zunehmender
Hohe mit gleichbleibendem Schub zu starten, steigt die
thermische und mechanische Belastung im Triebwerk an.
Durch Niederschlag gelangt flissiges Wasser in das
Triebwerk. In Abhangigkeit von der Niederschlagsmenge
kénnen Ablagerungen geldst oder verstarkt werden [21].

Stadten
Fouling

und
und

Verkehrsemissionen in grolen
Industrieemissionen  kénnen Erosion,
Korrosion im Triebwerk verstéarken [4, 22].

3. KLASSIFIKATION VON EINFLUSSFAKTOREN

In dieser Arbeit wird die Klassifikation der
Umgebungsbedingungen  untersucht. Da die in
Abschnitt 2.2 genannten Umgebungsparameter wahrend
des Start- und Landeflugs den gréften Einfluss auf die
Leistungsverschlechterung von Serientriebwerken haben,
werden Umgebungsdaten der angeflogenen Flughafen fiir
die Klassifikation verwendet.

3.1. Existierende Klassifikationen

In [23] werden verschiedene Klimaklassifikationen wie
genetische, deskriptive oder effektive
Klimaklassifikationen unterschieden. Zuséatzlich existieren
Mischformen der Klimaklassifikationen.

Genetische Klimaklassifikationen beziehen sich auf den
Strahlungs- und Warmehaushalt der Erdoberflache.
Aufgrund jahreszeitlicher Schwankungen sind
kartografische Abgrenzungen schwierig. Diese
Klimaklassifikation verwendet als
Hauptklassifikationskriterium die globalen
Windzirkulationssysteme. Da die Windzirkulation nicht zu
den in Abschnitt 2.2 identifizierten Umgebungsparametern
mit Einfluss auf die Leistungsverschlechterung gehort, ist
die Verwendung der genetischen Klimaklassifikation in
dieser Arbeit ungeeignet.

Deskriptive Klimaklassifikationen basieren auf
Temperatur- und Niederschlagscharakteristiken. Die
Abgrenzung von Temperatur- und Niederschlagsregionen
erfolgt beliebig, weswegen diese Klimaklassifikation
selten Anwendung in der Praxis findet.

Effektive  Klimaklassifikationen  berlicksichtigen die
Auswirkungen des Klimas. Als Einteilungskriterium
werden die natlrliche Vegetation oder Charakteristika des
Erdbodens verwendet. Nachteilig ist, dass die Vegetation
beziehungsweise der Erdboden durch menschliche
Eingriffe haufig nur noch modifiziert vorzufinden ist.

Mischformen deskriptiv-effektiver ~Klimaklassifikationen
werden am haufigsten verwendet. Zu dieser Gruppe
gehort zum Beispiel die Klimaklassifikation nach Képpen-
Geiger [23]. Basis ist die naturliche Vegetation. Innerhalb
eines Vegetationsbereiches werden Klimaklassen fur
Temperatur- und Niederschlagsregionen gebildet.

Die beschriebenen Klimaklassifikationen eignen sich nicht
zur Klassifikation der in Abschnitt 2.2 genannten
Umgebungsparameter fur die Untersuchungen in dieser
Arbeit. Parameter wie die Partikelkonzentration werden
bei Klimaklassifikationen nur indirekt Gber die Vegetation
berlicksichtigt. Um alle Umgebungsparameter mit Einfluss
auf die Leistungsverschlechterung von Serientriebwerken
fur die Klassifikation berticksichtigen zu kénnen, wird eine
neue Methode zur Klassifikation angewandt.
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BILD 1: schematische Vorgehensweise bei der Erstellung von Flughafensignaturen

3.2. Flughafensignaturen

Zur Klassifikation der Umgebungsbedingungen werden
Flughafensignaturen eingefihrt. Das schematische
Vorgehen zur Erstellung von Flughafensignaturen ist in
BILD 1 dargestellt. Jedem Einflussfaktor wird eine Spalte
zugeordnet. Als Einflussfaktoren werden die
Umgebungsparameter Partikelkonzentration Bp,
Umgebungstemperatur T, relative Luftfeuchtigkeit o,
Druckhéhe h, Niederschlagsmenge N, Tage mit
Niederschlag d, Stickstoffdioxidkonzentration Bno. und
Schwefeldioxidkonzentration Bsoz berlicksichtigt. Der
Einfluss von Niederschlag auf die Alterung von
Serientriebwerken ist von der Niederschlagsmenge und
der Niederschlagsdauer abhangig. Deswegen werden
sowohl die Niederschlagsmenge als auch die Anzahl an
Tagen mit Niederschlag beriicksichtigt. Die Umwelt wird
durch Luftschadstoffe wie Ammoniak, Feinstaub,
Schwefeldioxid und Stickstoffoxide belastet [24]. Als
Indikator fiir die Umweltbelastung werden in dieser Arbeit
die Schwefeldioxid- und die Stickstoffdioxidkonzentration
verwendet. Durch Industrieemissionen wird
Schwefeldioxid ausgestoRen. Schwefelige Sauren, die
zum Beispiel durch geldstes Schwefeldioxid entstehen,
verursachen Korrosion [22]. In groRBen Stadten und
Ballungsrdumen kommt es zu hohen Emissionen [25].
Diese verstarken Fouling und kénnen zum Beispiel lber
die Stickstoffdioxidkonzentration identifiziert werden [18].

Die Wertebereiche der Umgebungsparameter (mit
Ausnahme der Tage mit Niederschlag) sind in BILD 1
durch einen Pfeil am linken Rand gekennzeichnet. Sie
werden fur jeden Umgebungsparameter individuell
bestimmt. Fur die Festlegung der Wertebereiche werden
Flughadfen mit ausreichenden Varianzen in den
Umgebungsdaten betrachtet, um eine zu feine Auflésung
der Wertebereiche zu vermeiden. Ausreichende
Varianzen in den Umgebungsdaten ergeben sich durch
die  Berucksichtigung von  Flughafen, die in
unterschiedlichen Regionen wie zum Beispiel Wusten,
tropischen Gebieten und grofen Stadten liegen. Mit
Varianz werden in diesem Kontext fir jeden
Umgebungsparameter die Unterschiede zwischen den
Umgebungsdaten verschiedener Flughafen bezeichnet.

Zur besseren Ubersichtlichkeit wird jeder Wertebereich in
Unterbereiche eingeteilt. In BILD 1 werden zum Beispiel
fir den Wertebereich der Partikelkonzentration vier
Unterbereiche  unterschieden. Die  Angabe von
Unterbereichen erleichtert die Beurteilung der Varianz von
Umgebungsdaten verschiedener Flughafen. Die
Unterbereiche werden Uber die Varianzen der
Umgebungsdaten von den Flughéfen abgeleitet, die zur
Bestimmung der Wertebereiche berlcksichtigt werden.
Die Niederschlagsmenge und die Anzahl an Tagen mit
Niederschlag hangen zusammen. Beide
Umgebungsparameter werden wie in BILD 1 abgebildet
gruppiert. Dazu werden zunachst Unterbereiche fur den
Wertebereich der Niederschlagsmenge gebildet. Jedem
dieser Unterbereiche wird der Wertebereich fir die Tage
mit Niederschlag zugeordnet. Dies ist in BILD 1 durch
Pfeile an jedem Unterbereich der Niederschlagsmenge
dargestellt. Fur jeden Unterbereich der
Niederschlagsmenge wird der Wertebereich der Tage mit
Niederschlag in Unterbereiche eingeteilt. Die Einteilung ist
fur jeden Unterbereich der Niederschlagsmenge gleich.

Fur jeden Umgebungsparameter werden
Jahresmittelwerte der angeflogenen Flughafen in den
Wertebereich der Flughafensignaturen eingetragen. Dies
ist in BILD 1 fur zwei Flughdfen exemplarisch
durchgefuhrt. Durch Verbindung der Umgebungsdaten
eines Flughafens ergibt sich dessen Signatur.
Umgebungsbedingungen an Flughafen werden somit
durch  die  Erstellung von  Flughafensignaturen
vergleichbar.

Die Klassifikation der Umgebungsbedingungen erfolgt
Uber die Varianz der Umgebungsdaten, die fir die
angeflogenen Flughéfen einer Flotte ermittelt werden. Fir
eine vorgegebene Flugroute kénnen
Umgebungsparameter mit Einfluss auf die
Leistungsverschlechterung von Serientriebwerken nicht
beeinflusst werden. Sind Umgebungsdaten verschiedener
Flughdfen fir einen Umgebungsparameter &hnlich,
weisen diese keine oder nur eine geringe Varianz auf. In
BILD 1 ist dies exemplarisch far die
Schwefeldioxidkonzentration dargestellt. Sind
Umgebungsdaten von allen angeflogenen Flughéfen fir
Umgebungsparameter ahnlich, kénnen diese
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Umgebungsparameter aufgrund fehlender Varianz als
Unterscheidungsfaktoren vernachlédssigt werden. Alle
Umgebungsparameter, die fir angeflogene Flughafen
unterschieden werden kénnen, sind
Unterscheidungsfaktoren. Sie muissen bei der Analyse
des Alterungsverhaltens berlcksichtigt werden. Die
Anzahl an Unterscheidungsfaktoren entspricht maximal
der Anzahl an Einflussfaktoren. Durch die Reduzierung
der zu beriicksichtigenden Umgebungsparameter erfolgt
eine Reduzierung der Komplexitat.

4. ANWENDUNG DER
FLUGHAFENSIGNATUREN

4.1. Ergebnisse

Die Flughafensignaturen werden auf die Flugdaten
verschiedener Flotten des jeweils gleichen Triebwerkstyps
angewandt. Die Ergebnisse sind in BILD 2 bis BILD 4
dargestellt. Fir jede Flotte wird aus Grinden der
Ubersichtlichkeit nur eine Auswahl der angeflogenen
Flughdfen gezeigt. Die Werte fir unterschiedliche
Flughdfen sind horizontal versetzt in jeder Spalte
aufgetragen. Es werden Jahresmittelwerte fur die
Partikelkonzentration [26, 27], die Umgebungstemperatur
[28, 29], die relative Luftfeuchtigkeit [29], die Druckhdhe
[30], die Niederschlagsmenge [28, 29], die Tage mit
Niederschlag [28, 29], die Stickstoffdioxidkonzentration
[31] und die Schwefeldioxidkonzentration [31] fiir jeden
Flughafen betrachtet (Datenbasis deutscher Wetterdienst
[29]: Werte bearbeitet). Die Partikelkonzentration setzt
sich aus der Staub- und Meersalzkonzentration
zusammen. Die Niederschlagsmenge entspricht
zahlenmafig der Niederschlagshéhe.

Die Wertebereiche und die Einteilung in Unterbereiche
stimmen in BILD 2 bis BILD 4 uberein. Die Wertebereiche
sind so gewahlt, dass die Umgebungsdaten fur alle
betrachteten Flughafen abgebildet werden koénnen. Die
Werteberelche beginnen fir die Partikelkonzentration bei
Opg/m fur die Umgebungstemperatur bei -20°C, fir die
relative Luftfeuchtigkeit bei 0%, fur die Druckhéhe bei
-70m, fir die Niederschlagsmenge bei Omm, fur die Tage
mit Niederschlag bei 0 Tagen und fir die Stlckstoffd|OX|d-
und Schwefeldioxidkonzentration jeweils bei Oug/m®. Eine
Ubersicht der Einteilung der Wertebereiche in
Unterbereiche ist in TAB 1 gegeben. Die pro
Umgebungsparameter angegebenen Werte entsprechen
der Breite eines Unterbereichs. Die Unterbereiche werden
wie in Abschnitt 3.2 beschrieben festgelegt. Fur dle
Stickstoffdioxidkonzentration wird eine Breite von 40pug/m®
fur jeden Unterbereich gewahlt. Dieser Wert entspricht
dem Jahresgrenzwert fir die Bundesrepublik Deutschland
[32]. Fur Schwefeldioxid wird der kritische Jahreswert
verwendet, da in der Bundesrepublik Deutschland fiir die
Schwefeldioxidkonzentration kein Jahresgrenzwert
festgelegt ~ wurde [33]. Mit ~ Ausnahme der
Partikelkonzentration wird jeder Wertebereich in gleich
groRe Unterbereiche eingeteilt. Die Partikelkonzentration
variiert weltweit zwischen unter 0,05|Jg/m3 in arktischen
Regionen und Uber 500pg/m3 in Gebieten der Sahara [26,
27]. Fur die betrachteten Flughéafen sind grofe Varianzen
in den Partikelkonzentrationen vorhanden. Ca. 90%
dieser Partikelkonzentrationen Ilegen in der ersten Halfte
des Wertebereichs (unter 85pg/m ). Deswegen wird flr
diesen Umgebungsparameter keine lineare Einteilung in

Unterbereiche vorgenommen. Der erste Unterbereich der
Partlkelkonzentratlon beginnt bei Opg/m3 und endet bei
10pg/m®, der zweite Unterbereich endet bei 50ug/m® und
der dritte Unterbereich bei 100ug/m

Umgebungsparameter Einteilung in Unterbereiche
Bp [Mg/M] 10; 40; 50; 70

T[°C] 20

@ [%] 20

h [m] 250

N [mm] 50

d [d] 5

Bnoz [ug/m’] 40

Bsoz [ug/m’] 20

TAB 1: Ubersicht zur Einteilung der Wertebereiche in

Unterbereiche fir die betrachteten Umgebungsparameter

In BILD 2 sind exemplarisch zwei Flughafensignaturen zu
sehen, die von einer Flotte angeflogen werden. Beide
Flughé&fen liegen in Asien.

Bo | T | @ | h | N | d

J B

Bnoz | Bso2

™.

-t
o

BILD 2: Anwendung der Flughafensignaturen auf zwei
Flugh&fen (Flughafen 1: +; Flughafen 2: m)

Die Umgebungstemperatur und die Druckhéhe beider
Flugh&fen sind ahnlich. Sie unterscheiden sich um 4°C
bzw. 32m. Diese beiden Umgebungsparameter kénnen

fur diese Flughdfen als Unterscheidungsfaktoren
vernachldssigt werden. Fur alle weiteren
Umgebungsparameter sind in BILD 2 deutliche

Abweichungen zwischen den Flughéfen zu erkennen. Die
Partikelkonzentration an Flughafen 2 betrdgt das
Sechsfache der Partikelkonzentration an Flughafen 1.
Flughafen 2 liegt in der Wdiste. Die hohe
Partikelkonzentration an Wdustenflughdfen fihrt zu
verstarkter Erosion [4]. Die relative Luftfeuchtigkeit
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unterscheidet sich fur die Flughdfen um 18%. Die hohe
relative Luftfeuchtigkeit an Flughafen 1 kann die
verstarkte Bildung von Ablagerungen begunstigen. Die
Niederschlagsmenge an Flughafen 1 betragt das 25fache
von Flughafen 2. Im Jahresmittel ist an Flughafen 1 mit 11
Niederschlagstagen mehr pro Monat als an Flughafen 2
zu rechnen. Aufgrund der geringen Niederschlagsmengen
an Flughafen 2 ist zu erwarten, dass die Bildung von
Ablagerungen bei Niederschlag verstérkt wird. Durch die
groBen Niederschlagsmengen von etwa 200mm pro
Monat an Flughafen 1 kénnen Ablagerungen teilweise
gelést werden. Die Stickstoffdioxidkonzentration ist an
Flughafen 2 ca. doppelt so hoch wie an Flughafen 1. Fur
die Schwefeldioxidkonzentration betrdgt der Unterschied
etwa das Dreifache. Es ist zu erwarten, dass die
Umweltbelastung an Flughafen 2 zu verstarkter Erosion,
Korrosion und Fouling fuhrt. Die Umgebungsparameter
mit Varianzen in den Umgebungsdaten von beiden
Flughdfen missen als wesentliche Einflussfaktoren auf

die Alterungsmechanismen bei der Analyse des
Alterungsverhaltens berlcksichtigt werden.
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BILD 3: Anwendung der Flughafensignaturen auf finf
Flughafen (Flughafen 3: +; Flughafen 4: e; Flughafen 5: x;
Flughafen 6: ¢; Flughafen 7: m)

BILD 3 zeigt die Flughafensignaturen von finf
europdischen Flughafen. Es sind Flughafen aus Nord-,
West-, Ost- und Sudeuropa abgebildet. Im Vergleich zu
BILD 2 fallt die Ahnlichkeit der Flughafensignaturen auf.
Die Partikelkonzentration der Flugh&fen unterscheidet
sich um maximal 12pg/m3. Dieser Unterschied ist im
Vergleich zu einer Partikelkonzentration von Uber
150pg/m3 an Flughafen 2 in BILD 2 vernachlassigbar. Die
Umgebungstemperatur der Flughafen unterscheidet sich
um maximal 10°C. Alle Umgebungstemperaturen liegen
zwischen 5°C und 20°C. In diesem Temperaturbereich
kénnen Unterschiede im Alterungsverhalten auftreten. Es
ist jedoch zu erwarten, dass diese Unterschiede gering
sind. Die relative Luftfeuchtigkeit unterscheidet sich
maximal um 6% und die Druckhéhe um 110m. Bezuglich
dieser Umgebungsparameter sind die Flugh&fen dhnlich.
Die Niederschlagsmenge variiert um weniger als das
Doppelte und die Tage mit Niederschlag in einem Monat
um weniger als 9 Tage. Die Grenzwerte fur die jahrliche
Stickstoffdioxidkonzentration werden bei zwei Flughéafen
um maximal 5pg/m3 Uberschritten, bei Schwefeldioxid
bleiben die Werte aller Flugh&fen unter dem kritischen

Jahresmittelwert. Fir die in BILD 3 gezeigten
Flughafensignaturen sind somit Umgebungstemperatur,
Niederschlagsmenge und Tage mit Niederschlag die
wesentlichen Einflussfaktoren auf die
Alterungsmechanismen. Die Varianz dieser
Umgebungsdaten ist im Vergleich zu der Varianz fur die in
BILD 2 gezeigten Flugh&fen gering.
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BILD 4: Anwendung der Flughafensignaturen auf drei
Flugh&fen (Flughafen 8: e; Flughafen 9: ¢; Flughafen 10:
m)

In BILD 4 sind fur eine weitere Flotte die
Flughafensignaturen fur drei der angeflogenen Flughafen
abgebildet. Die Flotte operiert vorwiegend in Nord- und
Mittelamerika. Die Umgebungsdaten von Flughafen 9 und
10 sind mit Ausnahme der Umgebungsdaten fir die
Umweltbelastung &hnlich. Fur diese Flughafen kénnen als
Einflussfaktoren auf die Alterungsmechanismen nur die
Stickstoffdioxid- und Schwefeldioxidkonzentration
unterschieden werden. Alle weiteren
Umgebungsparameter sollten aufgrund der &hnlichen
Umgebungsdaten zu ahnlichen Alterungseffekten fuihren.
Die Umgebungsdaten von Flughafen 8 weichen fir alle
Umgebungsparameter von Flughafen 9 und 10 ab. Dies
wird durch die Flughafensignatur grafisch verdeutlicht.

Fir eine Flotte, die wie in BILD 4 Flughafen mit &hnlichen
und unterschiedlichen Flughafensignaturen anfliegt,
kénnen die Flughafen mit dhnlichen Flughafensignaturen
gruppiert werden. Dies trifft in BILD 4 fur Flughafen 8 und
9 Zu. Umgebungsparameter mit ahnlichen
Umgebungsdaten mussen fiur die Flughafen einer
Flughafengruppierung nicht unterschieden werden. Sind
die Umgebungsdaten aller Umgebungsparameter einer
Flughafengruppierung ahnlich, kann eine
Flughafensignatur fur die Flughafengruppierung
verwendet werden. Diese Flughafensignatur ergibt sich
durch Mittelung der einzelnen Flughafensignaturen. Uber
die Flughafensignaturen kénnen Flughafengruppierungen
und Umgebungsparameter mit ahnlichen
Umgebungsdaten pro Flughafengruppe ermittelt werden.

Sind die Signaturen aller von einer Flotte angeflogenen
Flugh&fen ahnlich, ist eine reine Flugzyklenzahlung zur
Analyse des Alterungsverhaltens von Serientriebwerken
ausreichend. Aufgrund fehlender Varianz in den
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Umgebungsdaten der angeflogenen Flughéfen ist zu
erwarten, dass alle Triebwerke durch die
Umgebungseinflisse &hnlich altern. Dies kann zum
Beispiel fiir regional operierende Flotten der Fall sein.

Werden Flughafen mit grofRer Varianz in den
Umgebungsdaten angeflogen, kann Uber  die
Flughafensignaturen ermittelt werden, welche

Umgebungsparameter  als Unterscheidungsfaktoren
zusétzlich zur Flugzyklenzahlung berlcksichtigt werden
sollten. Die Reihenfolge und die Haufigkeit, mit der die
Flugh&fen angeflogen werden, miissen in diesen Féllen
beachtet werden.

4.2. Beriicksichtigung der Flugzeugrotation in
einer Flotte

Die Haufigkeit, mit der Flugh&fen angeflogenen werden,
kann fur die Flugzeuge einer Flotte variieren. Die
Flugzeugrotation in einer Flotte ist von Bedeutung, wenn
die angeflogenen Flughafen groRe Varianzen in den
Umgebungsdaten, wie zum  Beispiel fur die
Flughafensignaturen in BILD 2, aufweisen.

In BILD 5 und BILD 6 sind fur zwei unterschiedliche
Flotten des gleichen Triebwerkstyps die Haufigkeiten, mit
der finf Flugh&fen angeflogen werden, fir jeweils drei
Flugzeuge dargestellt. Die Haufigkeiten werden durch die
Auswertung von Flugdaten ermittelt [30] und auf die
Gesamtanzahl an Fligen des jeweiligen Flugzeugs
normiert. Die in BILD 5 und BILD 6 gezeigten Flughé&fen
stimmen nicht Gberein. Die beiden Flotten werden im
Folgenden mit Flotte 1 (BILD 5) und Flotte 2 (BILD 6)
bezeichnet.
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BILD 5: Haufigkeit, mit der drei Flugzeuge von Flotte 1
unterschiedliche Flugh&fen anfliegen

Die Flugh&fen in BILD 5 werden von den drei Flugzeugen
in etwa gleich haufig angeflogen. Der maximale
Unterschied tritt bei Flughafen 3 auf. Er betragt 1,3%
zwischen Flugzeug 1 und Flugzeug 2. Fir die restlichen
Flugh&fen, die von Flotte 1 angeflogen werden, ergibt sich
ein ahnliches Bild. Die Flugzeuge von Flotte 1 werden
somit alle  gleichmaRig rotiert.  Aufgrund  der
gleichméafigen Rotation ist zu erwarten, dass auch
Umgebungseinflisse von Flughafen mit groRer Varianz in
den Umgebungsdaten zu einem ahnlichen
Alterungsverhalten der Triebwerke fiihren.

Von Flotte 1 werden Flughafen angeflogen, die in
mehrere  Flughafengruppen mit jeweils &hnlichen
Flughafensignaturen gruppiert werden kénnen.
Flughafen 1 und Flughafen 2 in BILD 5 gehdren zum
Beispiel zu einer Flughafengruppe. Die Flughé&fen in einer
Flughafengruppe missen beziiglich Reihenfolge und
Haufigkeit, mit der sie von den Flugzeugen einer Flotte
angeflogen werden, nicht unterschieden werden.
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BILD 6: Haufigkeit mit der drei Flugzeuge von Flotte 2
unterschiedliche Flughafen anfliegen

Wie in BILD 6 zu erkennen ist, findet bei Flotte 2 keine
gleichmaRige Rotation der Flugzeuge statt. Bei groRer
Varianz in den Umgebungsdaten der angeflogenen
Flugh&dfen ist eine unterschiedliche Alterung der
Triebwerke dieser Flotte zu erwarten. Fur die in BILD 2
dargestellten Flughafensignaturen bedeutet dies zum
Beispiel, dass bei fehlender Flugzeugrotation die Alterung
von den Triebwerken einer Flotte, die Flughafen 1
haufiger anfliegen, durch Fouling dominiert sein kann,
wohingegen Triebwerke, die Flughafen 2 haufiger
anfliegen, vorwiegend durch Erosion altern sollten. Uber
Flughafensignaturen ~ kann  somit bei fehlender
Flugzeugrotation herausgefunden werden, ob Flughéfen
mit unterschiedlichen Signaturen angeflogen werden und
deswegen Unterschiede im Alterungsverhalten der
Triebwerke einer Flotte auftreten kénnen.

4.3. Erweiterung der Flughafensignaturen

Fir die Erstellung der Flughafensignaturen wurden in
Abschnitt  4.1.  Jahresmittelwerte  verwendet.  Die
Umgebungsbedingungen schwanken durch zum Beispiel
saisonale  Einflisse ~um die  Jahresmittelwerte.
Untersuchungen dieser Schwankungen [28, 29, 30, 34,
35] zeigen Unterschiede flir verschiedene Flughéfen
(Datenbasis  deutscher Wetterdienst [29]: Werte
bearbeitet). Die Umgebungstemperatur eines Flughafens
in tropischen Gebieten schwankt zum Beispiel weniger als
die Umgebungstemperatur eines Flughafens mit
kontinentalem Klimaeinfluss. In BILD 7 ist exemplarisch
die Schwankung der Umgebungstemperatur fir zwei
Flughéfen abgebildet [28]. Die Balken geben an, mit
welcher relativen Haufigkeit die Umgebungstemperatur in
einem jeweils 5°C groRen Temperaturbereich liegt.
Wahrend die Umgebungstemperatur von Flughafen 1
sehr breit von -5°C bis 25°C streut, hat die Verteilung von
Flughafen 2 eine deutlich geringere Varianz. Die
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Umgebungstemperatur dieses Flughafens streut zwischen
20°C und 30°C.
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BILD 7: Schwankungen der Umgebungstemperatur fir
zwei Flughéafen

Die Flughafensignaturen kénnen erweitert werden, indem
zusétzlich zu den Jahresmittelwerten die Schwankungen
der Umgebungsparameter berilicksichtigt werden. In
BILD 8 ist dies fir die Flughafensignaturen aus BILD 4
durchgefiihrt. Die maximale und minimale Schwankung
fur jeden Umgebungsparameter werden aus monatlichen

Mittelwerten fir die Partikelkonzentration [35], die
Umgebungstemperatur [28, 29], die relative
Luftfeuchtigkeit  [29], die  Druckhéhe [30], die

Niederschlagsmenge [28, 29], die Tage mit Niederschlag
[28, 29], die Stickstoffdioxidkonzentration [34] und die
Schwefeldioxidkonzentration [34] bestimmt (Datenbasis
deutscher Wetterdienst [29]: Werte bearbeitet). Sind
Stickstoffdioxid- oder Schwefeldioxidkonzentrationen in
ppm oder ppb gegeben, werden diese in pg/m3
umgerechnet [31]. Fir die Umgebungstemperatur werden
monatliche Mittelwerte far Maximal- und
Minimaltemperatur beriicksichtigt. Alternativ kann die
Schwankungsbreite aus zum Beispiel Tagesmittelwerten

oder stlindlichen Mittelwerten far die
Umgebungsparameter ermittelt werden. In diesen Féllen
ist mit einer gréfieren Schwankung der

Umgebungsparameter zu rechnen, da Extremwerte
starker Tagesmittelwerte oder stindliche Mittelwerte
beeinflussen. Fir die Partikelkonzentration ist es
schwierig deren Schwankungen zu ermitteln, da weltweit
nur wenige Messstationen existieren. Fur die in BILD 4
gezeigten Jahresmittelwerte aus Modellsimulationen [26,
27] stehen keine ausreichenden Angaben zu
Schwankungen der Partikelkonzentration zur Verfigung.
Die in BILD 8 dargestellten Schwankungen der
Partikelkonzentrationen werden deswegen aus
Schwankungen der zu den Flugh&fen nachstgelegenen
Messstation ermittelt [35]. Dazu wird angenommen, dass
die prozentualen Abweichungen vom Mittelwert fur die in
BILD 8 gezeigten Flughdfen und die n&achstgelegene
Messstation gleich sind. Diese Schwankungen sind nur
Schatzwerte. Es kdnnen lokale Abweichungen auftreten.

Die Schwankungen der Umgebungsparameter sind in
BILD 8 durch Fehlerbalken gekennzeichnet. Durch
Verbindung von jeweils Schwankungsminima und
Schwankungsmaxima fur einen Flughafen ergibt sich eine

dazwischenliegende Flache, in denen die
Umgebungsdaten des Flughafens liegen. Die
Flughafensignaturen aus BILD 4 weiten sich somit bei
Berucksichtigung der Schwankung zu Korridoren auf. Aus
Griinden der Ubersichtlichkeit werden in BILD 8 die
Umgebungsdaten fir die Flugh&fen nicht verbunden.
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BILD 8: Flughafensignaturen mit Bertcksichtigung der
Umgebungsparameterschwankung (Flughafen 8: e;
Flughafen 9: ¢; Flughafen 10: m)

In BILD 8 schwankt die Umgebungstemperatur fir alle
drei Flughafen um tber 20°C. Fir Umgebungsparameter
mit Schwankungen in dieser Gré3enordnung muss auch
fur Flughafen mit 8hnlichen Flughafensignaturen ein die
Schwankung charakterisierender Parameter
mitbertcksichtigt werden. Aufgrund der Betrachtung von
Schwankungen, die auf monatlichen Mittelwerten
basieren, bietet sich die Berticksichtigung des Monats an,
in dem die Flughafen angeflogen werden. Durch grofRe
Schwankungen der Umgebungsparameter kdnnen trotz
gleichmafRiger  Flugzeugrotation  Unterschiede im
Alterungsverhalten der Flugzeuge einer Flotte entstehen.

5. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Fir die Klassifikation von Umgebungsbedingungen mit
Einfluss auf das Alterungsverhalten von
Serientriebwerken wurden Flughafensignaturen
verwendet. Dazu wurden pro Flughafen Jahresmittelwerte
fur zuvor identifizierte Umgebungsparameter ermittelt. Es
konnte gezeigt werden, dass Umgebungsbedingungen an
Flugh&fen durch die Anwendung von Flughafensignaturen
vergleichbar werden. Anhand der Ergebnisse von
Beispielfallen ist zu erkennen, dass durch die
Unterscheidung zwischen Einflussfaktoren und
Unterscheidungsfaktoren die wesentlichen
Umgebungsparameter mit Einfluss auf
Alterungsmechanismen ermittelt werden kénnen.

Die Flughafensignaturen konnten durch Beriicksichtigung
der Schwankungen von Umgebungsparametern erweitert
werden. Es konnte festgestellt werden, dass sich die
Flughafensignaturen zu Korridoren aufweiten und fir
Umgebungsparameter mit groften Schwankungen ein die
Schwankung charakterisierender Parameter
berlcksichtigt werden muss.
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Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass durch
die Verwendung von Flughafensignaturen die Komplexitat
der Einflussfaktoren auf Alterungsmechanismen und den
Alterungsprozess von Serientriebwerken reduziert werden
konnte. In weiterfihrenden Untersuchungen kann durch
den Abgleich mit Daten aus
Zustandsliberwachungssystemen nachgewiesen werden,
dass Uber Flughafensignaturen Unterschiede im
Alterungsverhalten klassifiziert werden kénnen. Eine
Ubertragung der beschriebenen Methode auf weitere von
den Flughafen unabhéngige Einflussfaktoren ist mdglich.
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