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Verbundprojekt 
Airport2030 / 
Referenzflugzeug

Teil der Spitzenclusterinitiati-
ve des Bundesministeriums für 
Bildung und Forschung ist das 
Verbundprojekt „Airport 2030“ 
(„Effizienter Flughafen 2030“). 
Mit dem Leuchtturmprojekt 
„Airport 2030“ sollen ökonomi-
schere und ökologischere Kon-
zepte und Lösungen für den zu-
nehmenden Flugverkehr entwi-
ckelt werden. Die HAW Ham-
burg arbeitet an effizienten 
Flugzeugkonfigurationen für 
ein Szenario in 2015. Das Refe-
renzflugzeug für den Entwurf 
des Smart Turboprop ist der Air-
bus A320. Daher gelten die glei-
chen Anforderungen wie für 
den A320, wobei eine geringe-
re Reiseflugmachzahl aufgrund 
der begrenzten Fluggeschwin-
digkeiten von Turbopropflug-
zeugen angesetzt wird.

Smart Turboprop
Im Verbundprojekt „Airport 2030“ werden in der Forschungsgruppe „Aircraft Design and Systems Group (AERO)“ an der HAW 
Hamburg effiziente Flugzeugkonfigurationen untersucht. Eine dieser Konfigurationen ist der sogenannte Smart Turboprop. Es 
wird untersucht, ob man durch den Einsatz eines tieffliegenden Turbopropflugzeugs auf der Mittelstrecke eine Senkung der di-
rekten Betriebskosten erreichen kann

Die Ausgangssituation

Steigender Kostendruck und 
steigende Umweltanforderun-
gen veranlassen die Flugzeug-
hersteller zum Entwurf neuer, 
verbesserter Flugzeugkonfigu-
rationen. Flugzeuge mit Turbo-
prop-Triebwerken (Turboprops) 
könnten auf der Mittelstre-
cke eine interessante Alterna-
tive zu den heute vorwiegend 
eingesetzten Flugzeugen mit 
Turbofan-Triebwerken (Turbo-
fans) darstellen. Zudem könn-
ten bei diesem konventionellen 
Ansatz die Entwicklungskos-
ten und -risiken im Vergleich zu 
anderen Konzepten wie Blen-
ded‑Wing‑Body (siehe Ingeni-
eurspiegel 1/2008) oder Box-
wing‑Flugzeug (siehe Ingeni-
eurspiegel 2/2012) relativ ge-
ring gehalten werden. Im For-
schungsprojekt wird daher ein 
tieffliegender Turboprop ent-
worfen. Untersucht wird, ob 
dieser Turboprop geringere Be-

triebskosten als das Referenz-
flugzeug aufweist.

Warum Turboprop-
Triebwerke?

Für Fluggesellschaften sind 
geringe Betriebskosten (Kos-
ten pro Passagier und Stre-
cke) eines Flugzeugs entschei-
dend. Der Einsatz von Turbo
props könnte zu einer Verrin-
gerung der Betriebskosten füh-
ren, weil Turboprop-Triebwerke 
einen geringeren spezifischen 
Treibstoffverbrauch als Turbo-
fan‑Triebwerke haben. Um die 
Betriebskosten gering zu hal-
ten, müssen jedoch auch mög-
lichst viele Passagiere in einem 
bestimmten Zeitraum trans-
portiert werden, d.h. die An-
zahl der Flüge muss hoch sein. 
Die Anzahl der möglichen Flü-
ge hängt von der Fluggeschwin-
digkeit ab. Dies ist ein Nachteil 
der Turboprops, da diese gerin-
gere Fluggeschwindigkeiten als 

vergleichbare Turbofans auf-
weisen. Ziel muss es also sein, 
möglichst geringen Treibstoff-
verbrauch bei möglichst hohen 
Fluggeschwindigkeiten zu er-
reichen. Diese beiden Ziele kon-
kurrieren miteinander, weil der 
Wirkungsgrad der Turboprop-
Triebwerke bei höheren Flugge-
schwindigkeiten abnimmt und 
damit der Treibstoffverbrauch 
zunimmt. Es muss also ein op-
timaler Kompromiss zwischen 
hoher Fluggeschwindigkeit und 
geringem Treibstoffverbrauch 
gefunden werden. Bei der ak-
tuell favorisierten Konfigurati-
on wurde dieser Kompromiss 
bei einer für Turboprops relativ 
hohen Reiseflugmachzahl von 
0,71 gefunden.

Durch ihren geringeren Treib-
stoffverbrauch könnte der Ein-
satz von Turboprop‑Triebwer-
ken  auch die CO2 Emissionen re-
duzieren. Beim Verbrennungs-
prozess entstehen pro ver-
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branntem Kilogramm Treibstoff 
3,15 kg CO2. Die CO2 Emissionen 
im Flugbetrieb sind also propor-
tional zur verbrannten Treib-
stoffmasse. Daher würde eine 
Reduktion des Treibstoffver-
brauchs um beispielsweise 15 % 
auch zu einer Reduktion der CO2 
Emissionen um 15 % führen.

Turboprops werden heutzutage 
bereits auf der Kurzstrecke ein-
gesetzt, weil die Fluggeschwin-
digkeit dort weniger entschei-
dend ist, als auf der Langstre-
cke. Je höher der Treibstoffpreis, 
desto wichtiger ist ein geringer 
Treibstoffverbrauch und desto 
länger die Flugstrecke, auf de-
nen Turboprops geringere Be-
triebskosten als Turbofans auf-
weisen. Die steigenden Treib-
stoffpreise der letzten Jahre ha-
ben bereits dazu geführt, dass 
Flugzeughersteller wie ATR und 
Bombardier über größere Tur-
boprop‑Flugzeuge mit 90 Sit-
zen nachdenken [1] [2] [3]. Entschei-
dend ist also ob der Treibstoff-
preis in 2030 (wenn nach derzei-
tiger Planung eine neue Genera-
tion von Mittelstreckenflugzeu-
gen eingeführt werden soll [4]) 
„hoch“ genug ist, damit sich der 
Einsatz von Turboprops auch 
auf der Mittelstrecke lohnt.

Warum tiefer fliegen?

Die Fluggeschwindigkeit eines  
Flugzeugs wird durch seine 
Flugmachzahl (d. h. dem Ver-
hältnis der Fluggeschwindig-
keit zur Schallgeschwindigkeit) 
begrenzt. Die Schallgeschwin-
digkeit hängt von der Tempe-
ratur und damit von der Flug-
höhe ab. Je geringer die Flug-
höhe, desto höher die Schallge-
schwindigkeit. Ein Flugzeug mit 
einer Reiseflugmachzahl von 
0,71 weist daher in geringer 
Flughöhe eine höhere Flugge-
schwindigkeit auf, als in größe-
rer Flughöhe. Ein Flugzeug mit 
einer Machzahl von 0,71 hätte  
in einer Flughöhe von 6140 m 
etwa dieselbe Fluggeschwin-
digkeit wie ein Flugzeug mit  
einer Machzahl von 0,76 in 
11000 m. Um eine möglichst 
hohe Fluggeschwindigkeit zu 

erreichen soll der Turboprop 
daher in geringerer Flughö-
he als vergleichbare Turbofans 
fliegen.

Die Fluggeschwindigkeit ist für 
Flugzeuge in einer Höhe unter 
10000  ft (3048  m) auf 250  kt 
(Indicated Airspeed) (534 km/h 
wahre Geschwindigkeit; Mach-
zahl: 0,45) begrenzt. Sowohl 
Turbofans als auch Turboprops 
können diese Geschwindigkeit 
erreichen und sind somit beide 
kurz nach dem Start und kurz 
vor der Landung in der Flugge-
schwindigkeit begrenzt. Das be-
deutet, dass ein Turbopropflug-
zeug während der ca. 20  Mi-
nuten eines Fluges, die unter 
10000 ft geflogen werden ge-
genüber einem Turbofanflug-
zeug keine Zeit verliert.

In geringer Flughöhe könnte 
auch der Umwelteinfluss ver-
ringert werden, wie in Veröf-
fentlichungen (wie z. B. in [5]) 
gezeigt wurde. Ein Nachteil der 
geringeren Flughöhe wäre, dass 
man öfter unter Wettereinfluss 
fliegen würde und stärkeren 
Böen ausgesetzt wäre. Durch 
den Entwurf eines Flugzeugs 
mit höherer Flächenbelastung 
(Flugzeugmasse dividiert durch 
Flügelfläche) könnten die Ein-
wirkungen durch die Böen auf 
die Passagiere jedoch konstant 
gehalten werden.

Konfiguration des 
Turbopropflugzeugs

Ein hoher Wirkungsgrad der 
Propeller ist Voraussetzung für 
niedrigen Treibstoffverbrauch. 

Um einen hohen Wirkungsgrad 
zu erreichen sind niedrige Flä-
chenbelastungen der Propel-
ler (d.h. eine Verteilung der er-
forderlichen Leistung auf eine 
möglichst große Propeller-
fläche) notwendig. Dies kann 
durch einen großen Propeller-
durchmesser erreicht werden, 
welcher jedoch aus Platzgrün-
den und durch die Blattspitzen-
geschwindigkeit begrenzt ist. 
Dennoch kann die Flächenbe-
lastung durch den Einsatz zu-
sätzlicher Triebwerke weiter 
verringert werden. Beim Ent-
wurf des Mittelstrecken-Tur-
boprops für 180 Passagiere er-
reichten Flugzeugkonfigurati-
onen mit vier Triebwerken und 
hohen Wirkungsgraden, trotz 
z. B. höherer Wartungskosten 
geringere Betriebskosten als 
Konfigurationen mit zwei Trieb-
werken und niedrigeren Wir-
kungsgraden.

Um die großen Propeller unter-
bringen zu können, wurde eine 
Hochdeckerkonfiguration ge-
wählt, um ausreichende Boden-
freiheit für die Propeller sicher-
zustellen. Bei der heute oft üb-
lichen Tiefdeckerkonfiguration  
wären sehr hohe Fahrwerks-
beinlängen und damit hohe 
Fahrwerksmassen notwendig 
gewesen.

Bei der Wahl eines konventio-
nellen Leitwerks würde das Hö-
henleitwerk im Nachlauf der 
Propeller liegen. Daher wurde 
ein T-Leitwerk gewählt, wel-
ches das Höhenleitwerk aus 
dem Nachlauf der Propeller he-
raushebt.

Bei Tiefdeckern ist das Haupt-
fahrwerk meist im Flügel un-
tergebracht. Eine solche Un-
terbringung würde bei der ge-
wählten Hochdeckerkonfigu-
ration wieder zu großen Fahr-
werksbeinlängen und damit zu 
großer Fahrwerksmasse führen. 
Außerdem wäre das Einfahren 
der Fahrwerke aus Platzgründen 
schwierig. Auch eine Unterbrin-
gung in den Triebwerksgondeln 
(wie z.B. bei der Bombardier 
Q400) wäre bei den hier erfor-
derlichen Fahrwerksbeinlängen 
schwierig, weshalb sich eine Un-
terbringung am Rumpf anbie-
tet. Es wurde entschieden, dass 
der Frachtraum davon unbeein-
trächtigt bleiben soll, weshalb 
das Fahrwerk so angebracht 
wird, dass ein durchgehender 
Frachtraum mit konstantem 
Querschnitt möglich wird.

Die Bodenabfertigung stellt für 
unkonventionelle Konfiguratio-
nen oftmals eine Herausforde-
rung dar. Da der vorgeschlage-
ne Turboprop eine konventio-
nelle Konfiguration besitzt, sind 
keine Änderungen in den be-
stehenden Bodenabfertigungs-
prozessen und den verwende-
ten Bodengeräten notwendig, 
sodass teure Investitionen ver-
mieden werden können.

Beim Thema Lärm muss man 
zwischen dem Lärm innerhalb 
der Kabine und dem am Bo-
den wahrgenommenen Flug-
zeuglärm unterscheiden. Der 
Lärm am Boden ist bei Turbo-
propflugzeugen tendenziell 
geringer als der Lärm von ver-
gleichbaren Turbofanflugzeu-
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gen [6]. Probleme bereitet aller-
dings der Kabinenlärm, der über 
demjenigen von vergleichba-
ren Turbofanflugzeugen liegt. 
Damit der Kabinenlärm beim 
Smart Turboprop nicht höher 
als bei einem Turbofan ausfällt, 
wurde die Verwendung von zu-
sätzlichem Dämmmaterial vor-
gesehen und dessen Masse im 
Entwurf berücksichtigt.

Ergebnis

Die aktuell favorisierte Turbop-
rop-Konfiguration ist ein Hoch-
decker mit T‑Leitwerk, 4 Trieb-
werken und großen, gepfeilten 
Propellern mit 6 m Durchmes-
ser. Auf einer Missionsreich-
weite von 1400 km könnte die-
ses Flugzeug bereits mit heu-
te verfügbaren Triebwerken 
Treibstoffersparnisse von etwa 
15 % im Vergleich zur A320 er-
reichen. Die CO2 Emissionen 
im Flugbetrieb würden damit 
ebenfalls um etwa 15 % redu-
ziert werden. Die direkten Be-
triebskosten könnten sich im 
Vergleich zur A320 um etwa 
10 % senken lassen.

So wie bei der A320 NEO wird 
ein großer Anteil der Ver-

brauchsreduktion aber durch 
die neue Technologie der Trieb-
werke bestimmt. Neue sparsa-
me Turboprop-Triebwerke für 
größere Passagierflugzeuge be-
finden sich noch in der Entwick-
lung [7]. Diese neuen Triebwer-
ke in Kombination mit weiteren 
innovativen Techniken wie z. B. 
dem abgestrebten Flügel (bra-
ced wing) könnten dem Smart 
Turboprop zum Durchbruch ver-
helfen.

Dipl.-Ing. Andreas Johanning
Prof. Dr.-Ing. Dieter Scholz, MSME
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