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Zusammenfassung 

Zur Verbesserung der Überwachung, Analyse und Vorhersage des Triebwerkszustandes wird auf eine er-
weiterte Modellbildung zurückgegriffen. Als Grundlage für die Modellierung dient ein Alterungsmodell, wel-
ches Bauteilparameter mit Hilfe eines Leistungsrechnungsprogramms mit Betriebsparametern verknüpft. 
Über eine Kopplung der Umwelt- und Betriebsbedingungen mit diesem Alterungsmodell wird die Auswirkung 
des eigentlichen Betriebs eines einzelnen Triebwerks auf dessen individuelle Alterung abgebildet. Im Modell 
wird diese Kopplung unter anderem durch das Abbilden des elektronischen Kontrollsystems realisiert.  
Aus diesem Grund steht im Kern der vorliegenden Betrachtung die Untersuchung des Einflusses des Rege-
lungskonzeptes auf die Alterung. Für diese Untersuchung wurden für den Startfall zunächst relevante Um-
welt- und Betriebsbedingungen wie zum Beispiel Umgebungstemperatur, barometrische Höhe sowie Parti-
kel- und Sulfatkonzentrationen für ausgewählte Betreiber analysiert und aufbereitet. Da das angewandte 
Regelungskonzept den maximalen Schub in Abhängigkeit von der Umgebungstemperatur definiert, wurden 
die Varianten insbesondere im Hinblick auf diesen Parameter erarbeitet.  
Im Anschluss an die Gegenüberstellung dieser Konzepte folgt eine Anwendung des erweiterten Modells für 
generierte Beispielfälle. Hierbei wird primär der Einfluss der Partikelkonzentration in Zusammenhang mit der 
Umgebungstemperatur auf ausgewählte Bauteilparameter betrachtet. Neben den zeitlichen Verläufen von 
relevanten Leistungsparametern eines individuellen Triebwerks wird auch das Verhalten einer ganzen Flotte 
an Triebwerken des gleichen Typs und Betreibers als Ergebnis erhalten. Durch diese Modellierungsmethode 
wird eine gute Grundlage zum besseren Verständnis und zur Vorhersage der Triebwerksalterung in Folge 
von Umwelt- und Betriebsbedingungen geschaffen. 

 
 

NOMENKLATUR 

EHM Engine Health Monitoring 

EOC Equivalent Operating Cycles 

EPR Engine Pressure Ratio 

MEP Main Environmental Parameter 

MPP Main Performance Parameter 

p Anzahl der MEP 

PC Partikelkonzentration 

q Anzahl der MPP 

RH Relative Feuchte 

ROC Real Operating Cycles 

SAEPP Leistungsrechnungsprogramm 

SOT Stator Outlet Temperature 

T Temperatur 

TGT Turbinengastemperatur 

GF Gewichtungsfaktor 

z Anzahl an Triebwerken in einer Flotte 

� Mittelwert 

Indizes 

amb ambient, Umgebung 

i Merkmalsnummer 

kink Kink Point (Knickpunkt) 

M Merkmal 

nom nominal 

OC Operating Cycles 
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1. EINLEITUNG 

In der Luftfahrtindustrie erwarten die Fluglinien von den 
Triebwerksherstellern heutzutage immer größere Leistung 
bei einer höheren Zuverlässigkeit der Antriebe. Um dies 
erreichen zu können, ist ein besseres Verständnis der 
Triebwerksalterung über dessen Lebensdauer notwendig. 
Da auch durch den zukünftigen Ausbau des Sensorsys-
tems nicht davon ausgegangen werden kann, dass eine 
vollständige Beobachtbarkeit des Triebwerks erzielt wer-
den wird, muss die Triebwerksüberwachung durch Alte-
rungsmodelle unterstützt werden.  

Im Rahmen einer Vorgängerarbeit [1] am Institut für Luft-
fahrtantriebe wurde ein Modell entwickelt, welches auf 
Basis einer Vielzahl von Merkmalszuständen wie bei-
spielsweise der Schaufellänge oder der Oberflächenrau-
higkeit die Streuung von Leistungsparametern beim Ab-
nahmelauf von Turboflugtriebwerken erklären und model-
lieren kann. Mit Hilfe von Verläufen dieser Merkmale über 
der Zeit lassen sich neben der genannten Produktions-
streuung auch die Streuungen der Leistungsparameter 
über der Anzahl der Flugzyklen bestimmen. Dieses Modell 
wurde bislang für zwei Triebwerke entwickelt und validiert 
[2] [3]. 

Da Umwelt- und Betriebsbedingungen einen bedeutenden 
Einfluss auf die Alterung eines Flugtriebwerks haben, liegt 
es nahe das Modell dahingehend zu erweitern, dass 
betreiberspezifische Faktoren wie Umgebungstemperatur 
und Partikelkonzentration berücksichtigt werden können. 
Insbesondere durch die Entwicklung der Triebwerksher-
steller von reinen Produktherstellern zu integrierten 
Dienstleistern [4] ist die Bedeutung dieser spezifizierten 
Vorhersagefähigkeit gestiegen. Die anfallenden Kosten 
und das damit verbundene Risiko des Herstellers können 
durch eine solche modellbasierte Vorhersage direkt für 
eine bestimmte Fluglinie kalkuliert werden.  

Der hier vorgestellten Alterungsmodellierung ist demzufol-
ge die Kopplung der Umwelt- und Betriebsbedingungen 
mit der merkmalsbasierten Modellierung der Leistungsver-
schlechterung als Ziel gesetzt. Sowohl die Abbildung 
eines individuellen Triebwerks als auch das Widerspiegeln 
einer ganzen Triebwerksflotte soll damit für ausgewählte 
Betreiber möglich sein. 

2. ALTERUNGSMODELL 

Basis des Alterungsmodells bildet die von Spieler [2] vor-
gestellte Modellierung der Produktionsschwankungen und 
der Leistungsverschlechterung. Aus Änderungen von 
Bauteilmerkmalen wird mittels Austauschraten Einfluss auf 
den Wirkungsgrad und den Massenstromparameter ge-
nommen. Analog zu den gängigen Leistungsrechnungs-
programmen wird dabei modulweise vorgegangen. Mit 
Hilfe des Leistungsrechnungsprogramms SAEPP (So-
phisticated Aero Engine Performance Program) werden 
aus den Modulkenngrößen globale Leistungsparameter 
wie Drehzahlen, Drücke und Temperaturen in den rele-
vanten Ebenen des Triebwerks berechnet. Dieser Kern 
wird nun um die Objekte „Umwelt & Betrieb“ und „Zyklen-
gewichtung“ erweitert. Diese sind in BILD 1 grau hinterlegt 
dargestellt und werden nachfolgend detailliert beschrie-
ben.  

2.1. Allgemeiner Ablauf 

In BILD 1 ist die Modellarchitektur schematisch dargestellt. 
Zu Beginn wird ein neues und sauberes Triebwerk aus 
einem zufällig zusammengestellten Satz an Bauteilzu-
ständen erzeugt. Dieser Teil repräsentiert das Objekt 
„Produktion“. Im neu hinzugekommenen Baustein „Umwelt 
& Betrieb“ werden für jeden einzelnen Flugzyklus die 
Umgebungstemperatur, die Schubminderung beim Start 
(Derate), die Luftfeuchtigkeit, die Partikelkonzentration 
und der Sulfatgehalt in der Luft ausgewählt. Als Eingabe 
dienen hier betreiberspezifische Verteilungsfunktionen, 
welche in Kapitel 2.2 beschrieben werden.  

BILD 1. Modellarchitektur 

Der Produktionszustand wird über die vorgegebenen 
Austauschraten an das Leistungsrechnungsprogramm 
übergeben. Die Eingabegrößen aus „Umwelt & Betrieb“ 
können großteils durch die Abbildung des Ratingsystems 
im Leistungsrechnungsprogramm verarbeitet werden. Die 
Funktionsweise des Ratingsystems und dessen Einfluss 
auf die Alterung werden in Kapitel 3 beschrieben und 
analysiert. Die Partikelkonzentration und der Sulfatgehalt 
werden jedoch am Leistungsrechnungsprogramm vorbei-
geführt. Zusammen mit den globalen Triebwerksparame-
tern werden sie als Eingabe für das Objekt „Zyklengewich-
tung“ verwendet. Die Vorgehensweise bei der Zyklenge-
wichtung ist in Kapitel 2.3 aufgeführt. Durch sie liegt nun 
der Merkmalszustand infolge der tatsächlich geflogenen 
Zyklen fest, welcher wiederum über die Austauschraten 
zwischen Merkmalswert und Modulparameter in die Leis-
tungsrechnung eingeht. Diese Prozedur wird für jeden 
Flugzyklus wiederholt bis die zu simulierende Anzahl an 
Starts- und Landungen erreicht ist. Der Produktionszu-
stand wird für jedes Triebwerk nur einmal ermittelt. Zur 
Simulation einer Flotte aus z Triebwerken wird das Modell 
z-mal ausgeführt. Dadurch ist sowohl die individuelle 
Auswertung der Leistungsverschlechterung eines einzel-
nen Triebwerks als auch eine statistische Auswertung der 
Leistungsparameter über der Zeit für eine Flotte möglich. 

2.2. Berücksichtigung von Umwelt- und Be-
triebsbedingungen 

Um betreiberspezifische Unterschiede bei Modellen der 
Leistungsverschlechterung von Turboflugtriebwerken dar-
stellen zu können, muss es zunächst möglich sein, die 
Umwelt- und Betriebsbedingungen der einzelnen Betreiber 
zu differenzieren. Um dies zu gewährleisten, sind aus-
schließlich Triebwerke für Kurzstreckenflugzeuge und 
deren Fluglinien Gegenstand der vorliegenden Analyse. 
Kurzstreckenflugzeuge werden in geographisch gut ein-
grenzbaren Gebieten betrieben. Erwartet wird daher, dass 
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für jeden Betreiber individuelle Verteilungsfunktionen 
aufgestellt werden können. 

Für das Objekt „Umwelt & Betrieb“ (siehe BILD 1) werden 
in einem ersten Schritt beim Startvorgang aufgenommene 
Engine Health Monitoring (EHM) Daten [6] [7] sowie An-
gaben in Abhängigkeit der geographischen Lage der Start- 
und Zielflughäfen für zwei Fluglinien analysiert. Die detail-
lierten Ergebnisse sind in [5] veröffentlicht. Die Resultate 
werden im Folgenden kurz zusammengefasst. Exempla-
risch werden die Abbildungen für die Umgebungstempera-
tur und die Partikelkonzentration aufgeführt. Aus Geheim-
haltungsgründen sind sowohl die Absolutwerte in der 
Beschreibung der statistischen Verteilungsfunktionen als 
auch die Namen der betrachteten Betreiber entfernt wor-
den. Im Folgenden werden diese stattdessen mit Betreiber 
A und Betreiber B bezeichnet. Alle Vergleiche werden in 
Prozent oder im Verhältnis zueinander ausgedrückt. 

Einige der Verteilungen werden durch die vorgeschlagene 
Normalverteilung besser beschrieben als andere. Vorab 
kann jedoch festgehalten werden, dass sich die Ergebnis-
se durch die Anwendung anderer Funktionen nicht ver-
besserten. Es wird daher davon ausgegangen, dass diese 
Vereinfachung für die Verwendung im vorliegenden Alte-
rungsmodell akzeptabel ist. Die Bedingung, Umwelt- und 
Betriebsbedingungen für verschiedene Betreiber unter-
scheiden zu können, ist erfüllt. 

2.2.1. Temperatur und Druckhöhe 

Wie BILD 2 entnommen werden kann, ist die Standardab-
weichung der Umgebungstemperatur an den Start- und 
Zielflughäfen für Betreiber B um den Faktor 5 kleiner als 
die des Betreibers A. Auch der zugehörige Mittelwert ist 
8,6K höher als der Mittelwert, der für Betreiber A festge-
stellt werden konnte. Die stets hohen Temperaturen beim 
Startvorgang von Betreiber B wirken sich durch die höhere 
thermische Last negativ auf die Gesamtbelastung der 
Triebwerke aus.  
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BILD 2. Dichtefunktion der Umgebungstemperatur für 
zwei verschiedene Betreiber [6][7] 

Beim Vergleich der beiden Betreiber kann für die Druck-
höhe festgehalten werden, dass Betreiber A für den Take-
Off Fall höhere Werte aufweist. Der Mittelwert ist dabei 
fünfmal so hoch wie bei Betreiber B. Des Weiteren ist 
auch die Standardabweichung mehr als viermal so groß.  

2.2.2. Partikelkonzentration und Feuchte 

Für die Leistungsverschlechterung von Turboflugtriebwer-
ken spielen die Partikelkonzentration und der Sulfatgehalt 
der Luft in Bodennähe eine große Rolle. Wie in BILD 3 
dargestellt, streut die Partikelkonzentration im Gebiet, in 
dem sich Betreiber A aufhält, deutlich weniger als bei 

Betreiber B. Die Mittelwerte der beiden Regionen unter-
scheiden sich um den Faktor 2, während die Standardab-
weichungen in einem Verhältnis von 1:4,5 zueinander 
stehen. Für die angeflogenen Flughäfen von Betreiber B 
ist neben der Partikelkonzentration auch der Mittelwert für 
den Sulfatgehalt höher als in Gebiet A.  
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BILD 3. Dichtefunktion der Partikelkonzentration für 
zwei verschiedene Regionen [8] 

Die Triebwerksalterung wird unter anderem durch Ablage-
rungen im Fan und Verdichter vorangetrieben. Für das 
Entstehen dieser Ablagerungen hat neben der schon 
genannten Partikel in der Luft auch die relative Luftfeuch-
tigkeit einen Einfluss. Aus diesem Grund wurde auch 
dieser Parameter für die entsprechenden Regionen ermit-
telt. Die relative Luftfeuchtigkeit weist für beide Betreiber 
einen Mittelwert von 69% auf. Ein Minimum von 49% und 
ein Maximum von 89% konnten gefunden werden [9][10]. 

2.2.3. Betrieb 

Für die Betriebsbedingungen werden im vorliegenden 
Modell neben einer für den Startfall konstanten Machzahl, 
welche für beide Betreiber mit dem gleichen Wert belegt 
ist, voneinander verschiedene Derate-Verteilungen vorge-
geben. Im Mittel startet Betreiber A mit 17% weniger 
Schubminderung als Betreiber B. Die Standardabwei-
chungen unterscheiden sich um 50%, d. h. für Betreiber A 
lässt sich der vorzugebende Schubwert enger eingrenzen 
[6][7]. 

2.3. Zyklengewichtung 

Vorgabegrößen wie Umgebungstemperatur, Druckhöhe, 
Machzahl oder Derate können vom verwendeten Leis-
tungsrechnungsprogramm mittels Abbildung des Trieb-
werksreglers verarbeitet werden. Aus Druckhöhe, Mach-
zahl und Umgebungstemperatur werden entsprechende 
Schub- bzw. EPR-Werte an das Programm übergeben. 
Anders ist dies bei der Partikelkonzentration und dem 
Sulfatgehalt. Hierfür musste eine neue Kopplungsmethode 
zwischen den Umgebungsbedingungen und dem Alte-
rungsmodell gefunden werden. Da auch die globalen 
Leistungsparameter selbst den Fortschritt der Alterung 
beeinflussen, sollen diese Parameter ebenso bei der 
Kopplung berücksichtigt werden. 

Die Verknüpfung der genannten Parameter mit dem Alte-
rungsmodell wird durch eine Zyklengewichtung umgesetzt. 
Vorhersagen über das Triebwerksverhalten werden basie-
rend auf Nominalzyklen aufgestellt. In der Realität ent-
spricht jedoch nicht jeder geflogene Zyklus diesem Basis-
zyklus. Um diese Abweichungen zu berücksichtigen, wer-
den im Folgenden für die Vorhersage der Triebwerksalte-
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rung, die tatsächlich geflogenen Zyklen anhand der auftre-
tenden Bedingungen gewichtet.  

Nach Beendigung eines jeden Flugzyklus wird dessen 
Intensität bewertet. Die Bewertung des Zyklus erfolgt nicht 
pauschal für das Gesamtsystem, vielmehr wird die Aus-
wirkung jedes Umwelt- bzw. Leistungsparameters auf 
jedes einzelne Merkmal herangezogen. Das Merkmal 
Oberflächenrauhigkeit der ersten Verdichterlaufschaufel 
verändert sich beispielsweise durch einen Flug in beson-
ders partikelhaltiger Luft so, als ob schon eine gewisse 
Anzahl von weiteren Flügen bei Standardbedingungen 
absolviert wurde. Diese Anzahl an Flügen wird als Bewer-
tungsgröße herangezogen. Sie wird nachfolgend als Ge-
wichtungsfaktor GF bezeichnet. Durch diese auf die 
Merkmale und Einflussparameter aufgelöste Gewichtung 
muss für jedes Merkmal aus den einzelnen Gewichtungs-
faktoren ein Gesamt-Gewichtungsfaktor berechnet wer-
den. Mit diesem wird die Anzahl der den Belastungen 
entsprechenden Flugzyklen ermittelt. 

Zur Bewertung eines Flugzyklus werden für die globalen 
Leistungsparameter sowie für die Umweltparameter zu-
nächst die Abweichungen zu dem vorher definierten No-
minalzyklus berechnet. Zur Berechnung der Abweichun-
gen gelten die Gleichungen (1) und (2)

(1)  knomOCk )MEP - (MEP  =  MEP� 1...pkfür �  

(2)  lnomOCl )MPP - (MPP  =  MPP� 1...q lfür � ,  

wobei p für die Anzahl der modellierten Umweltparameter 
(MEP) und q für die Anzahl der betrachteten Leistungs-
größen (MPP) steht.  

Anhand der �MEPk bzw. �MPPl werden mittels der in 
BILD 4 dargestellten Matrix die Gewichtungsanteile für 
jedes einzelne Merkmal ermittelt.  

BILD 4. Gewichtungsmatrix (G-Matrix) 

In der Gewichtungsmatrix ist jeder Abweichung �MEPk 
bzw. �MPPl für jedes Merkmal Mi eine Funktion zugeord-
net, durch welche die Gewichtungsanteile GF�MEPk-�Mi 
bzw. GF�MPPj-�Mi bestimmt werden. Diese Funktionen sind 
in den Gleichungen (3) und (4) aufgeführt. 

(3)  ik,3k
ik

aMEP
i-k2,i-k1,M-MEP )1(a  a  =  GF ��� �

��

(4)  il,3l
il

aMPP
i-l2,i-l1,M-MPP )1(a  a  =  GF ��� �

��

Die Funktionskoeffizienten a1, a2 und a3 sind in einer Da-
tenbank hinterlegt. Zur Ermittlung dieser Parameter, bzw. 
der Gleichungen an sich, sind zwei Schritte notwendig. Im 
ersten Schritt wird ein Zusammenhang zwischen den MEP 
bzw. MPP und einem Merkmal aufgestellt. Diese Zusam-
menhänge können aus Literaturangaben abgeleitet wer-

den. In [11] wird beispielsweise beschrieben, wie sich die 
Erosionsrate in Folge einer Temperaturerhöhung bei ver-
schiedenen Materialien verändert. Dies lässt Rückschlüs-
se zu, in welcher Form die Oberflächenrauhigkeit zu-
nimmt, wenn die Umgebungstemperatur bzw. die Tempe-
raturen im Triebwerk im Vergleich zum Nominalzyklus 
erhöht sind. Analog wird bei der Ermittlung des Zusam-
menhangs zwischen einer erhöhten Partikelkonzentration 
und der Oberflächenrauhigkeit sowie aller weiterer Ver-
knüpfungen vorgegangen.  

Um eine Gewichtung in Zyklen zu erhalten, werden im 
zweiten Schritt die aus der Literatur abgeleiteten Zusam-
menhänge nach der Merkmalsänderung �M aufgelöst und 
mit den im Kern des Alterungsmodells hinterlegten Verläu-
fen der Merkmalsänderungen für ein durchschnittliches 
Triebwerk gleichgesetzt. Diese beiden Schritte sind in 
BILD 5 grafisch verdeutlicht.  
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BILD 5. Entwicklung der Funktion zur Zyklengewich-
tung 

Oben links ist der Verlauf der Merkmalsänderung infolge 
einer Abweichung eines Umweltparameters abgebildet. 
Aus dem oben rechts abgebildeten Verlauf der Merkmals-
änderung über der Zyklenzahl kann die Merkmalsände-
rung (Kreis) zur tatsächlich absolvierten Zyklenzahl sowie 
die zur vorher ermittelten Merkmalsänderung (Viereck) 
gehörenden Zyklenzahl abgelesen werden. Die Abwei-
chung zwischen diesen beiden Zyklenzahlen wird durch 
den Gewichtungsanteil beschrieben. Mathematisch ergibt 
sich der unten abgebildete Zusammenhang zwischen dem 
Gewichtungsanteil und der Abweichung des Umweltpara-
meters. Der Gewichtungsanteil kann über diesen Zusam-
menhang direkt nach der Bestimmung von �MEPk bzw. 
�MPPl ermittelt werden. 

Für jedes Merkmal Mi liegen durch dieses Vorgehen (p+q) 
Gewichtungsanteile vor, aus welchen der Gesamt-
Gewichtungsfaktor GGF�Mi für dieses Merkmal mittels 

(5) 
)q(p

GFGF
  =  GGF

xx

q

1l
M-MPP

p

1k
M-MEP

M

ilik

i �

���
��

����

�  

berechnet wird. Da nicht jeder der Umwelt- und Leis-
tungsparameter einen Einfluss auf jedes Merkmal hat, 
sind einige der Gewichtungsanteile Null. Dies ist ebenso 
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der Fall, wenn keine Abweichung zum Nominalzyklus 
vorliegt. In Gleichung (5) entsprechen px und qx der An-
zahl der MEP bzw. MPP, für die der Gewichtungsfaktor 
von Null verschieden ist. 

Um die Zyklengewichtung abzuschließen, werden mit den 
ermittelten Gesamt-Gewichtungsfaktoren GGF�Mi die 
äquivalenten Zyklenzahlen der einzelnen Merkmale 
(EOCMi) bestimmt. Zu einem Zeitpunkt t = Anzahl der 
tatsächlich geflogenen Zyklen erfolgt diese Berechnung 
nach Gleichung (6).  

(6) t,Mt,M1t,M iii
GGF1EOCEOC �����  

In Bezug auf die tatsächlich geflogenen Zyklen (ROC) 
lassen sich die äquivalenten Flugzyklen (EOC) durch 

(7)  �
�

��
ROC

0t
t,MROC,M ii

GGFROCEOC �

ausdrücken. Aus Gleichung (6) geht hervor, dass ein 
konservativer Zusammenhang gewählt wurde, da auch bei 
einem Gewichtungsfaktor von Null mindestens ein Flug-
zyklus für das entsprechende Merkmal gezählt wird. Dies 
bedeutet, dass auch ein Flug, der weniger schädlich ist als 
der Nominalflug, wie ein nominaler Flugzyklus gewertet 
wird. Dieser konservative Ansatz wurde gewählt, um stets 
die Sicherheit des Flugbetriebs gewährleisten zu können. 

3. REGELUNGSKONZEPTE 

Als weiterer Sicherheitsaspekt ist im verwendeten Leis-
tungsrechnungsprogramm der Triebwerksregler für den 
Startvorgang eingebunden. Da die Belastung für das 
Triebwerk beim Start am höchsten ist und in diesem Be-
triebszustand die Umweltbedingungen eine größere Rolle 
spielen als im Reiseflug, werden im vorliegenden Modell 
stets Startvorgänge betrachtet. Auch die Zeit wird daher 
grundsätzlich in Zyklen, d. h. Anzahl von Startvorgängen, 
angegeben. Die Dauer eines Fluges wird nicht individuell 
berücksichtigt. Sie wurde schon bei der Entwicklung der 
Merkmalsverläufe über der Zyklenzahl einbezogen. Eine 
der wichtigsten Vorgabegrößen ist der maximale Start-
schub. 

Wie Bartels in [12] detailliert erläutert, ist der maximal zur 
Verfügung gestellte Schub eines Flugtriebwerks durch die 
Machzahl, die Flughöhe (hier die Höhe der Startbahn) und 
die Umgebungstemperatur festgelegt. Begrenzt wird er 
durch eine repräsentative Temperatur in der Turbine. Für 
die nachfolgenden Betrachtungen werden die Turbinen-
gastemperatur (TGT) zwischen der ersten und zweiten 
Hochdruckturbinenstufe nach Kühlluftzumischung sowie 
die Temperatur nach dem Stator der ersten Stufe (SOT) 
benötigt.  

Neben dem gängigen Regelungskonzept werden zwei 
Varianten vorgestellt, anhand derer der Einfluss der Kink-
punkttemperatur auf die Triebwerksalterung untersucht 
werden soll. Bei diesen Varianten handelt es sich nicht um 
in der Industrie realisierte Konzepte.  

3.1. Gängiges Regelungskonzept 

Beim Schubregelungssystem wird zwischen flat rated und 
full rated unterschieden. In BILD 6 ist ein flat rating sche-

matisch dargestellt. Für eine bestimmte Machzahl ist der 
Nettoschub über der Umgebungstemperatur aufgetragen. 
Der Abbildung kann entnommen werden, dass der Netto-
schub bis zu einer bestimmten Umgebungstemperatur 
konstant gehalten wird und erst ab dieser Kinkpunkttem-
peratur Tkink sukzessive gesenkt wird. Dieser Aspekt 
macht den Unterschied zwischen full rated und flat rated. 
Bei einem full rating würde auch im niedrigen Temperatur-
bereich stets der thermisch und mechanisch maximal 
mögliche Schub zur Verfügung gestellt werden, was sich 
negativ auf die Lebensdauer der Triebwerke auswirkt. 
Auch der Einfluss der Höhe auf den Nettoschub ist in BILD 
6 abgebildet. Mit zunehmender Höher sinkt die Dichte der 
Luft und damit der zulässige Startschub. Um alle den 
Schub beeinflussenden Größen berücksichtigen zu kön-
nen, wird für das Triebwerksregelungssystem analog zu 
[12] eine dreidimensionale Tabelle mit den Druckhöhen, 
Machzahlen und Temperaturen hinterlegt. Eine dreifache 
Interpolation wird durchgeführt, wenn die Eingabegrößen 
zwischen den vorgegebenen Stützstellen liegen. Als Er-
gebnis wird der entsprechende Schubwert erhalten. 
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BILD 6. Schematische Darstellung eines gängigen 
Schubregelungskonzeptes für verschiedene 
Höhen bei festgehaltener Machzahl 

3.2. Variante 1 

Für die erste Variante des gängigen Regelungskonzeptes 
wird die Kinkpunkttemperatur um 5K auf Tkink,V1 gesenkt. 
Dazu wird ab Tkink,V1 die bei Tkink,V0 herrschende SOT 
konstant gehalten und der entsprechende Schubverlauf 
für das Intervall Tkink,V1 < Tamb < Tkink,V0 berechnet. Für Tamb 
< Tkink,V1 ist der Schubwert wieder konstant. Der Verlauf 
des Nettoschubes, aufgetragen über der Umgebungstem-
peratur, ist in BILD 7 bei festgehaltener Höhe und Mach-
zahl schematisch dargestellt. 
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BILD 7. Schematische Darstellung der untersuchten 
Variante 1 des ursprünglichen Regelungskon-
zeptes bei festgehaltener Höhe und Machzahl 

Für Umgebungstemperaturen unterhalb des alten Kink-

Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2010

231



punkts wird im Vergleich zur Standardversion der Rege-
lung ein höherer Maximalschub zugelassen. Im höheren 
Temperaturbereich (>Tkink,V0) gibt es keine Änderung. 

3.3. Variante 2 

In Bezug auf die Triebwerksbelastung ist die zweite Vari-
ante kritischer als Variante 1. Die Kinkpunkttemperatur 
wird in diesem Fall um 5K erhöht. Der Schubwert, der für 
alle Temperaturen unterhalb von Tkink,V0 gilt, wird über die 
ursprünglich leistungsbegrenzende Kurve hinaus bis 
Tkink,V2 konstant gehalten. Ab diesem neuen Kinkpunkt 
wird erneut die zugehörige SOT konstant gehalten. Da mit 
dem gängigen Regelungskonzept Triebwerke selten auf 
Grund eines zu geringen Puffers zur maximal erlaubten 
TGT vom Flügel genommen werden müssen [14], soll die 
Simulation mit Variante 2 Aufschluss darüber geben, ob 
und um wie viel sich dieser Puffer durch einen erhöhten 
Kinkpunkt verändert. In BILD 8 ist das beschriebene Kon-
zept abgebildet.  
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BILD 8. Schematische Darstellung der untersuchten 
Variante 2 des ursprünglichen Regelungskon-
zeptes bei festgehaltener Höhe und Machzahl 

4. AUSWIRKUNG DER REGELUNG 

Die genannten Regelungskonzepte (V0, V1 und V2) wer-
den auf das Alterungsmodell angewandt. Für den Ver-
gleich dieser Konzepte werden alle Umwelt- und Betriebs-
parameter außer der Umgebungstemperatur konstant 
gehalten. Die Umgebungstemperatur wird für jeden Flug-
zyklus aus einer Normalverteilung im Intervall von [Tkink,V0 
– 15K ; Tkink,V0 + 30K] ermittelt. Das Intervall wurde so 
gewählt, dass alle für die Regelungskonzepte relevanten 
Bereiche abgedeckt sind. Insbesondere für die Analyse 
von V2 sollten hohe Temperaturen mitberücksichtigt wer-
den. Zusammen mit der konstant gehaltenen Machzahl 
und der Druckhöhe liegt so der zulässige Startschub fest. 
Um das Ergebnis nicht durch weitere Einflussgrößen zu 
stören, wird angenommen, dass bei jedem Start der ma-
ximale Schub eingestellt wird. Für jedes Regelungskon-
zept wird eine Flotte von 300 Triebwerken untersucht. Da 
nachfolgend stets Mittelwerte der Flotte betrachtet wer-
den, wird zunächst eine Konvergenzbetrachtung durchge-
führt, um sicherzustellen, dass die gewählte Flottengröße 
repräsentative, d.h. stabile, Mittelwerte liefert und die 
Produktionsstreuung das Ergebnis nicht verfälscht. An-
hand von BILD 9 und BILD 10 wird die gewählte Anzahl 
an Triebwerken als ausreichend erachtet. In BILD 9 ist der 
Verlauf des Mittelwertes über der Anzahl an simulierten 
Triebwerken zu drei Zeitpunkten (1 Zyklus, 3000 Zyklen, 
6000 Zyklen) aufgetragen. Nach einer Einschwingphase 
bleibt der TGT-Mittelwert der Flotte annähernd konstant. 
Deutlicher geht dies aus BILD 10 hervor. Die Änderung 

des TGT-Mittelwertes pro weiterem Triebwerk ist ab 300 
Triebwerken unter 0,2K und alterniert. Dies ist für die 
Einflussanalyse der Kinkpunkttemperatur ausreichend. 
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BILD 9. Verlauf des Mittelwerts der TGT über der An-
zahl an simulierten Triebwerken 
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BILD 10. Verlauf der Änderung des Mittelwerts der TGT 
über der Anzahl an simulierten Triebwerken 

Zum Vergleich der drei mit verschiedenen Regelungskon-
zepten betriebenen Flotten ist in BILD 11 der Verlauf des 
TGT-Mittelwerts der Flotte (μTGT) über den geflogenen 
Zyklen aufgetragen. Für die Standardvariante V0 ist μTGT 
deutlich unter den TGT-Werten für V1 und V2. Die Diffe-
renz zu V1 beträgt maximal 1,5% und minimal 0,68%, 
jeweils bezogen auf die Turbinentemperatur, die für V0 
geltend ist. Zu V2 sind es 1,13% bzw. 0,3%. Mit V2 als 
Bezugsgröße beträgt der Unterschied zwischen den TGT-
Werten, die zu den Ratingkonzepten V1 und V2 gehören 
durchgängig 0,38%.  

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Zyklen

μ TG
T

V0
V1
V2

BILD 11. Vergleich der über die Flotte gemittelten TGT-
Werte für die verschiedenen Regelungskon-
zepte 

Um diese Werte verringert sich auch der Puffer, den diese 
TGT-Werte zum maximal zulässigen TGT-Wert haben. 
Die Konzepte V1 und V2 führen demnach zu einem frühe-
ren Wartungszeitpunkt. Die Tatsache, dass eine Erhöhung 
der Temperatur in der Turbine um 10K die Lebenszeit 
halbiert [13], betont die Bedeutung der TGT-Analyse. 
Wenn schon in einer frühen Phase der Triebwerksentwick-
lung die Auswirkung der Regelung auf die TGT zusammen 
mit dem Aspekt der Triebwerksalterung betrachtet werden 
kann, können die Regelungssysteme und unter Umstän-
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den auch Kühlsysteme und die Beschichtungen der Hoch-
druckturbinenschaufeln entsprechend angepasst werden. 
Zusätzlich können die auf Grund der Leistungsdaten anfal-
lenden Wartungsarbeiten besser kalkuliert werden. 

Für Kostenkalkulationen wird der spezifische Treibstoff-
verbrauch betrachtet. Dieser ist bei V1 und V2 um 0,45%-
1,27% bzw. 0,22%-1,08% höher als bei V0. V1 und V2 
unterscheiden sich um durchschnittlich 0,2%. Diese Werte 
gelten für den Startfall. Für eine Kostenkalkulation müss-
ten die SFC-Werte für den Reiseflug betrachtet werden, 
da hier der größte Anteil an Treibstoffkosten verursacht 
wird. Die hier aufgeführten Ergebnisse zeigen jedoch eine 
Tendenz des SFC- und damit Kostenverhaltens. 

5. ANWENDUNG DES MODELLS MIT DEM 
SCHWERPUNKT DER ZYKLENGEWICHTUNG 

5.1. Individuelles Triebwerk 

Zur Analyse eines individuellen Triebwerks hinsichtlich der 
in Kapitel 2.3 beschriebenen Zyklengewichtung, wird eine 
Rechnung für ein durchschnittliches Triebwerk durchge-
führt. Die Produktionsstreuungen werden dazu auf Null 
gesetzt, wodurch die Merkmalszustände zu Beginn ihren 
Nominalwerten entsprechen und eine bessere Vergleich-
barkeit erzielt wird. 

Aus [2] geht hervor, dass schon wenige Merkmale einen 
Anteil von über 90% der Schwankungen in den Leistungs-
daten erklären können. In [3] konnten damit die Hauptein-
flussfaktoren auf die Triebwerksalterung hinsichtlich der 
jeweiligen Leistungsparameter identifiziert werden. Die 
Zyklengewichtung wird daher jeweils für die ersten fünf 
dieser Haupteinflussfaktoren durchgeführt. Für die TGT 
sind dies unter anderem die Oberflächenrauhigkeit und 
Schaufelspitzenspalte im Fan bzw. Hochdruckverdichter. 

Um die Auswirkung der Zyklengewichtung zu isolieren, 
wird bei allen Rechnungen nur die Partikelkonzentration 
variiert. Alle weiteren Umwelt- und Betriebsbedingungen 
werden konstant gehalten. Die Umgebungstemperatur 
wird auf ISA-Temperatur gesetzt, die Höhe wird auf 0m 
gehalten und es wird davon ausgegangen, dass stets mit 
einem Derate von 13% gestartet wird. Für die Partikelkon-
zentration wird eine Normalverteilung angenommen, die 
der des Gebiets B (vgl. BILD 3) entspricht. 
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BILD 12. Gewichteter und ungewichteter TGT-Verlauf 
über die ersten tausend Flugzyklen 

Während die TGT unter den vorgegebenen Bedingungen 
ohne Zyklengewichtung in den ersten tausend Flugzyklen 
um 6,2K steigt, erhöht sie sich unter Berücksichtigung der 
Partikelkonzentration um 6,9K. Die Zyklengewichtung 

bewirkt demnach einen Temperaturunterschied von 0,7K. 
Grafisch verdeutlich wird dies in BILD 12. Sowohl der 
gewichtete als auch der ungewichtete Verlauf der TGT 
über die ersten tausend Flugzyklen ist hier aufgetragen. 
Im ungewichteten Fall werden weder die Abweichungen 
der Leistungsparameter noch die der Partikelkonzentration 
modelliert. Alle Gewichtungsfaktoren sind auf Null gesetzt. 

Eine erhöhte Partikelkonzentration wirkt sich über eine 
Änderung der Oberflächenrauhigkeit der Schaufeln insbe-
sondere auf den Wirkungsgrad im Verdichterbereich aus 
[3]. Daher ist in BILD 13 exemplarisch der Zusammen-
hang zwischen der vorliegenden Partikelkonzentration und 
dem Gewichtungsfaktor für das Merkmal Oberflächenrau-
higkeit im äußeren Bereich der Fanschaufeln dargestellt. 
Über der Zyklenzahl betrachtet, ergibt sich für dieses 
Merkmal der in BILD 14 aufgetragene Verlauf. Zum Ver-
gleich ist hier auch der Verlauf des Merkmals ohne Zyk-
lengewichtung abgebildet. Durch die Gewichtung verän-
dert sich der Merkmalszustand in den ersten tausend 
Zyklen um den Faktor 1,46 im Vergleich zum ungewichte-
ten Verlauf. Der EOC-Wert dieses Merkmals beträgt 1784 
Zyklen und liegt damit um 784 Zyklen höher als der ROC-
Wert.  
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BILD 13. Zusammenhang der Abweichung der Partikel-
konzentration und des zugehörigen Gewich-
tungsanteils auf die Oberflächenrauhigkeit 
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BILD 14. Gewichtete und ungewichtete Merkmalsände-
rung über der Zyklenzahl 

5.2. Triebwerksflotte 

Abschließend werden analog zum individuellen Triebwerk 
Rechnungen für eine Flotte an Triebwerken durchgeführt. 
Die Flotte besteht wie in Kapitel 4 aus 300 Triebwerken. 
Bei der Auswertung wird auch hier zwischen gewichtet 
und ungewichtet unterschieden. Die Ergebnisse der ohne 
Gewichtung berechneten Flotte können als Ergebnisse 
angesehen werden, welche für eine Flotte gelten, die in 
einer Umgebung betrieben wird, in der die Partikelkon-
zentration unterhalb des in der Verteilungsfunktion vorge-
gebenen Mittelwertes liegt. Grund hierfür ist der konserva-
tive Ansatz der Zyklengewichtung, dass stets mindestens 
ein Flugzyklus gewertet wird, solange die vorherrschen-
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den �MPP bzw. �MEP unterhalb des zugehörigen Nomi-
nalwertes liegen.  

In BILD 15 sind zur Veranschaulichung die gewichteten 
und ungewichteten Temperaturerhöhungen über die ers-
ten tausend Flugzyklen sowie deren Mittelwerte aufgetra-
gen. Der Vergleich hinsichtlich der Turbinengastemperatur 
führt zu dem Ergebnis, dass sich die Mittelwerte der Tem-
peraturzunahme über die ersten tausend Flugzyklen um 
0,9K unterscheiden. Die Flotte, bei der die Partikelkon-
zentration berücksichtigt wurde, weist neben dem höheren 
Mittelwert auch eine um 2,28% höhere Standardabwei-
chung der TGT-Änderung auf. Erklärt werden kann die 
höhere Streuung dadurch, dass infolge der Berücksichti-
gung der unterschiedlichen Partikelkonzentrationen ein 
weiterer Schwankungsterm als Eingabeparameter hinzu-
kommt.  
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BILD 15. Gewichtete und ungewichtete TGT-Änderung 
von 300 Triebwerken nach 1000 Flugzyklen 

Beim SFC unterscheiden sich die Mittelwerte um 1,6% 
und die Standardabweichungen um 0,83%. Sowohl die 
Niederdruckwellendrehzahl als auch die Hochdruckwel-
lendrehzahl weisen im Mittel Unterschiede von 2% auf. 
Die Streubreiten differieren um 0,9%. Unter den betrachte-
ten Leistungsdaten wird der Einfluss der Partikelkonzent-
ration im Totaldruck am Hochdruckverdichteraustritt am 
deutlichsten. Während die Totaltemperatur im gewichteten 
Fall durchschnittlich um 0,9% höher liegt als im ungewich-
teten Fall, werden 6,3% weniger Druck aufgebaut. 

5.3. Plausibilitätskontrolle 

Zu den Fällen, auf die das Modell hinsichtlich der Zyklen-
gewichtung angewandt wurde, gibt es keine realen Trieb-
werksdaten, da es sich um generierte Szenarien handelt. 
Für die hier präsentierten Ergebnisse wird daher an Stelle 
einer Validierung eine Plausibilitätskontrolle durchgeführt.  

Dazu werden zwei Rechnungen herangezogen. Die erste 
bei nominaler Umgebungstemperatur mit einer Partikel-
konzentration, die für jeden Flugzyklus höher ist als der 
Nominalwert. Bei der zweiten Rechnung wird eine gerin-
gere Umgebungstemperatur eingestellt und die Partikel-
konzentration konstant unter dem Nominalwert gehalten.  
Alle weiteren Einflussgrößen werden in allen Fällen auf 
den zugehörigen Nominalwert gesetzt. Beide Rechnungen 
werden sowohl mit Zyklengewichtung als auch ohne jegli-
che Gewichtung betrachtet.  

Für den Nachweis der Plausibilität wird erwartet, dass der 
gewichtete Fall der ersten Rechnung (R1) die stärkste 
Triebwerksalterung hervorruft, während der ungewichtete 

Fall der nominellen Alterung entspricht. Durch die Vorgabe 
der niedrigeren Umgebungstemperatur sollten die Kurven 
der zweiten Rechnung (R2) unterhalb dieser nominellen 
Verschlechterung liegen. Da die Partikelkonzentration in 
diesem Fall konstant unter dem Nominalwert gehalten 
wird und die Umgebungstemperatur direkt und ohne zu-
sätzliche Zyklengewichtung in das Leistungsrechnungs-
programm eingeht, wird auf Grund des konservativen 
Ansatzes der Modellierung erwartet, dass hier die gewich-
tete und die ungewichtete Kurve identisch sind. 
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BILD 16. Gewichtete und ungewichtete TGT-Änderung 
von 300 Triebwerken nach 1000 Flugzyklen 

Als Ergebnis der Rechnungen für die Plausibilitätskontrolle 
sind in BILD 16 die Änderung der TGT über den ersten 
tausend Flugzyklen aufgetragen. Alle beschriebenen Er-
wartungen und damit der Nachweis der Plausibilität sind 
erfüllt. 

Für eine Validierung werden zukünftig Umwelt- und Be-
triebsbedingungen verschiedener Fluglinien vorgegeben, 
wodurch ein Vergleich mit Engine Health Monitoring Daten 
möglich wird. Vor diesem Hintergrund soll auch der der 
bisher gewählte konservative Ansatz der Zyklengewich-
tung geprüft werden. 

6. ZUSAMMENFASSUNG 

Für die Weiterentwicklung des allgemeinen Alterungsmo-
dells zum betreiberspezifischen Alterungsmodells wurde 
eine Analyse der Umwelt- und Betriebsbedingungen von 
Kurzstreckenflugzeugen durchgeführt. Es konnte gezeigt 
werden, dass sich die Bedingungen für die einzelnen 
Betreiber voneinander unterscheiden und durch Normal-
verteilungen beschreiben lassen. Diese Erkenntnis war 
Vorraussetzung für die Umsetzbarkeit der Betreiberab-
hängigkeit hinsichtlich der Alterung. Die Ergebnisse der 
Analyse wurden im Modul „Umwelt- und Betrieb“ umge-
setzt.  

Für die Kopplung der Umwelt- und Betriebsbedingungen 
wurde zum einen der Triebwerksregler im Leistungsrech-
nungsprogramm abgebildet und zum anderen das Modul 
„Zyklengewichtung“ aufgebaut. Aus der Untersuchung des 
Einflusses verschiedener Kinkpunkttemperaturen im Re-
gelungskonzept geht hervor, dass die Wahl des Ratings 
Einfluss hat auf anfallende Kosten durch Treibstoff-
verbrauch und Wartung infolge einer Grenzwertüber-
schreitung der Leistungsdaten. 

Anhand der Ergebnisse der Beispielfälle ist zu erkennen, 
dass das Modul „Zyklengewichtung“ erfolgreich im Alte-
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rungsmodell implementiert wurde. Das vorgestellte Modell 
ist nun in der Lage, alle relevanten Umwelt- und Betriebs-
bedingungen abzubilden. In der vorliegenden Arbeit wurde 
der Einfluss der Partikelkonzentration in den Vordergrund 
gestellt.  

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass durch 
die vorgestellte Alterungsmodellierung eine gute Grundla-
ge zum besseren Verständnis der Triebwerksalterung 
geschaffen werden konnte. Auch Vorhersagen bezüglich 
betreiberspezifischer Alterung sind dadurch schon wäh-
rend der Triebwerksentwicklung denkbar. 
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