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Einleitung

Der Kabinenlärm im Reiseflug ist eine wichtige Ein-
flussgröße für den Flugpassagierkomfort, die es im
Zuge wachsender Bemühungen zur Komfortsteigerung
näher zu analysieren gilt. Rumpfgrenzschicht, Triebwer-
ke und Klimaanlage werden als die drei Hauptverur-
sacher von strömungsinduziertem Schalleintrag in die
Kabine gesehen. Zur Untersuchung der relativen Be-
deutsamkeit dieser Quellen und der Identifizierung von
Hauptübertragungswegen in die Kabine wurden im Rah-
men des LuFo IV Projektes SIMKAB (Simplifizier-
te Kabine) Flugversuche mit dem Testflugzeug A320-
232 ATRA des DLR durchgeführt. Flughöhe, Flugge-
schwindigkeiten, Triebwerks- und Klimaanlagenbetriebs-
zustände wurden dergestalt gewählt, dass sich die Einzel-
beiträge der verschiedenen Schallquellen in unterschied-
lichen Flugsituationen zumindest teilweise voneinander
isolieren lassen. Der vorliegenden Beitrag konzentriert
sich auf die Ergebnisse von Schallmessungen in der Ka-
bine.

Experimente

Abbildung 1 zeigt die Positionen der Mikrofone, die in
Längsrichtung jeweils paarweise in der Mitte einer Sitz-
reihe und am Gang auf Höhe der Kopfstützen instal-
liert wurden. Die für verschiedene Längspositionen ge-
zeigten Daten wurden tonkorrigiert und mit Ausnahme
von Position 11 je Mikrofonpaar gemittelt. Die in die-
sem Beitrag zur Auswertung verwendeten Flugsituatio-
nen bei einer Flughöhe von 35000 ft sind in Tabelle 1
zusammengefasst. Für die Fälle Leerlauf und maximale
Dauerleistung (MaxDL) wurden jeweils Messdatenberei-
che ungefähr konstanter Ma ±0.01 extrahiert und gemit-
telt (resultierende Messdauer: 6 s).

1  2  3  4  5  6  7  8  9 10 11
Abbildung 1: Mikrofonpositionen in der Kabine

Tabelle 1: Flugsituationen
Klimaanlagenzustände und Flugmachzahl Ma im Reiseflug

Zapfluft Aus Standard Niedrig Aus Niedrig

Umwälzgebläse Aus Ein Aus Aus Aus

Ma 0.72 0.72 0.72 0.78 0.78

Triebwerkszustände und Ma (Klimaanlage: Niedrig-Aus)

Triebwerk MaxDL Leerlauf Reiseflug Reiseflug

Ma 0.68–0.82 0.82–0.68 0.72 0.8

Ergebnisse

Der Einfluss des Klimaanlagengeräusches im Reiseflug
ist in Abbildung 2 dargestellt. Demnach bewirkt das
Anschalten der Klimaanlage eine Erhöhung des A-
bewerteten Gesamtschalldruckpegels von ca. 1–2 dB(A)
lediglich im vorderen Bereich der Kabine. Zwischen den
Positionen 2–3 liegt unterhalb des Kabinenbodens die
Mischkammer, die v. a. im stark bewerteten Bereich um
3 kHz zu einer deutlichen Geräuschzunahme führt (Spek-
tren aus Platzgründen nicht gezeigt). Diese frequenzfe-
sten Geräuschanteile bleiben bei einer Erhöhung von Ma
konstant, während die breitbandigen Anteile des Grenz-
schichtgeräusches ansteigen. Infolgedessen nimmt, wie in
Abbildung 2 ersichtlich, die Bedeutung des Klimaanla-
gengeräusches bei höherer Ma weiter ab.

Abbildung 2: Geräuschentwicklung in axialer Richtung für
verschiedene Klimaanlagenzustände im Reiseflug

Abbildung 3 zeigt analog den Einfluss verschiedener
Triebwerkszustände bei gedrosselter Klimaanlage. Der
Gesamtschalldruckpegel setzt sich hauptsächlich aus dem
Grenzschicht- und dem Strahlgeräusch zusammen. Für
das Triebwerk im Leerlauf ist der Schalleintrag in die Ka-
bine vorwiegend auf die Grenzschicht zurückzuführen, so
dass sich der reine Anteil des Strahlgeräusches aus der
Differenz der Zustände MaxDL-Leerlauf bzw. Reiseflug-
Leerlauf ergibt. Wie v. a. für MaxDL ersichtlich, nimmt
der Einfluss des Strahlgeräusches deutlich zum Heck
hin zu. Im Reiseflug steigt der Einfluss des Strahl-
geräusches mit Ma. Eine entsprechende wachsende Be-
deutung der Rumpfanregung infolge des Strahlgeräusches

Abbildung 3: Geräuschentwicklung in axialer Richtung für
verschiedene Triebwerkszustände (Klimaanlage: Niedrig-Aus)
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mit Ma im Reiseflug wurde auch im Rahmen von Boeing-
Flugversuchen festgestellt [3]. Für Ma = 0.8 ergibt sich
im hinteren Bereich der Kabine des A320-232 ATRA ei-
ne Pegeldifferenz von 2–3 dB zwischen den Zuständen
Reiseflug und Leerlauf, was bedeutet, dass hier im
Reiseflug Strahl- und Grenzschichtgeräusch in gleicher
Größenordnung liegen.

In Abbildung 4 ist der reine Anteil des Strahlgeräusches
am Kabinengeräusch, d. h. das Ergebnis der o. g. ener-
getischen Subtraktion (MaxDL-Leerlauf bzw. Reiseflug-
Leerlauf) in Abhängigkeit des Schalleinfallswinkels dar-
gestellt. Im Unterschied zur geläufigen Richtcharakteri-
stik von Quellen ist diese Darstellungsweise kabinenseitig
konstruiert; dargestellt sind die Messergebnisse für die
Längspositionen 6–11 relativ zu Position 5 (Vorgehens-
weise gemäß detaillierter Analyse trotz niedrigem Signal-
zu-Rauschabstand zulässig). Der maximale Eintrag von
Strahlgeräusch tritt gemäß Abbildung 3 im Bereich der
heckwärtigen Positionen 9-11 auf. Bei Normierung auf
einen Referenzabstand zwischen Quelle und Messpositi-
on wie in Abbildung 4 (hier Position 5) liegt das Pegel-
maximum bei einem Einfallswinkel klenier als 40◦.

Abbildung 4: Richtungsabhängigkeit des Schalleintrags in-
folge des Triebwerksstrahlgeräusches (gewählte Quellposition:
Düsenaustritt zum Emissionszeitpunkt)

Abbildung 5: Einfluss der Triebwerksstellung auf am Heck
gemessene Terzbandspektren (Position 10, Ma = 0.8)

Abbildung 5 zeigt an Position 10 gemessene A-bewertete
Terzbandspektren für Ma = 0.8. Erhöhter Triebwerks-
schub verursacht hier einen breitbandigen Pegelanstieg
in der Kabine. Ausgewertete Messungen der Rumpf-
anregung infolge des Strahlgeräusches und damit die
Übertragungsfunktion der Struktur liegen derzeit nicht
vor; publizierte Ergebnisse für eine Boeing 737 lassen
deutliche Anteile des Strahlgeräusches eher im tieferen
Frequenzbereich < 500 Hz (Ma = 0.78) erwarten [3].

Der Geschwindigkeitsexponent N als Maß für die Mach-
zahlabhängigkeit des Schalldrucks in der Kabine wird
durch Gl. (1) berechnet.

10 ·N · log(UMa0.8/UMa0.72) = ΔdBMa0.8−Ma0.72 (1)

Dieser ist in Abbildung 6 für Grenzschicht- (Leerlauf)
und für Strahlgeräuschanregung (MaxDL-Leerlauf) an
Position 10 gezeigt. Sichtbar ist eine starke Frequenz-
abhängigkeit von N mit ausgeprägten Maxima. Unter
der Annahme, dass N für die Grenzschicht- und Strahl-
geräuschanregung unabhängig von der Frequenz kon-
stant ist (selbstähnliche spektrale Form; in diesem spe-
ziellen Fall ist die Frequenzverschiebung wegen kleiner
Ma-Variation vernachlässigbar), muss es jeweils zu ei-
ner Änderung der Übertragungsfunktion bei Erhöhung
von Ma gekommen sein. Im Vergleich dazu zeigen Mes-
sungen an Boeing-Flugzeugen eine bei 800 Hz maxima-
le Änderung der Übertragungsfunktion für den Schal-
leintrag infolge Grenzschichtanregung [1] sowie maximale
Übertragung des Strahlgeräusches bei ca. 300 Hz [3].
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Abbildung 6: Geschwindigkeitsexponent über Terzband an
Position 10

Frequenzgangunterschiede im Vergleich zu den Boeing-
Flugversuchen können unterschiedliche Ursachen haben.
Eine Erklärungsmöglichkeit liegt in Unterschieden in
der frequenzabhängigen Phasengeschwindigkeitsanpas-
sung zwischen der Anregung und der Struktur. Eine gute
Phasengeschwindigkeitsanpassung (Koinzidenz: Gleich-
heit der Phasengeschwindigkeiten) bedeutet generell ei-
ne gute Übertragungseigenschaft. Diese ergibt sich je-
weils aus den individuellen frequenzabhängigen Phasen-
geschwindigkeitverläufen für Struktur und Anregung, die
u. a. von folgenden Einflussparametern abhängen:

- Panelmaterial/-dicke und Abmessungen zwischen
den Stringern (für A320 schmaler als für Boeing)

- Diskontinuierliche Panelstruktur in Strömungsrich-
tung; diese kann Koinzidenzeffekte unterdrücken [2]

- Positionsabhängigkeit der Phasengeschwindigkeit
des Strahlgeräusches; heckwärts wird der Einfalls-
winkel des Strahlgeräusches flacher und damit die
Phasengeschwindigkeit reduziert.
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