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Kurzreferat

In dieser Arbeit wird die prinzipielle Vorgehenswsej eine Problemstellung mit Hilfe einer
Nutzwertanalyse zuerst zu bewerten und dann eisarigymit PrADO zu entwerfen, flr den
Flugzeugvorentwurf analysiert.

Vorliegendes Problem beschaftigt sich mit der bégliohen Bodenabfertigung eines Passa-
gierflugzeugs. Untersucht wird ein zwei strahligdsgzeug der zivilen Luftfahrt mit einer
Auslegungsreichweite von 4800 km und einer Nutalast 17 t, bei diesem werden verschie-
dene Variationen der Flugelposition zuerst mit élginer Bewertungsmethode und danach in
PrADO verglichen.

Als geeignetste Bewertungsmethode wird die Nutzamatyse ausgewahlt. Die Schulterde-
ckerkonfiguration stellt sich nach der Analyse ladste Alternative heraus. Diese Konfigura-
tion wird in PrADO vorentworfen. Letztendlich erfplder Vergleich der neuen Konfigurati-
on mit dem Referenzflugzeug.

Die vorhergehende Nutzwertanalyse kann als sinremalthtet werden. Sie spiegelt gut die
Erwartungen wieder. Auch der Entwurf der neuen kgurtion hat in den Ergebnissen den
Erwartungen entsprochen. Der Schulterdecker s$telttichtlich der bestmdglichen Bodenab-
fertigung die beste Alternative dar. Eine weitergathe Untersuchung und Verbesserung des
Vorentwurfs wird als lohnenswert empfunden.
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Aufgabenstellung zurRrojekt

Hintergrund

Im Verbundprojekt ALOHA der HAW Hamburg wurden mebte Ideen gesammelt die, in
Hinblick auf die Konfiguration des Flugzeuges, Biedenabfertigung am Flughafen verbes-
sern konnten (vglKrammer 2009). Aufgrund hoher Rechenzeiten im Flugzeugvorentwurf
muss aus der Vielzahl an Moglichkeiten bereits bagame Selektion erfolgen. Dazu sollen
ausgewahlte Bewertungsmethoden wie z.B. die Nutawalyse vorZangemeister (1973
zum Einsatz kommen:

.Die Nutzwertanalyse ist die Analyse einer Mengenglexer Handlungsalternativen mit dem
Zweck, die Elemente dieser Menge entsprechend ddarénzen des Entscheidungstragers be-
zuglich eines multidimensionalen Zielsystems zwnend Die Abbildung der Ordnung erfolgt

durch die Angabe der Nutzwerte (Gesamtwerte) derddtiven.”

In dieser Projektarbeit soll nun diese prinzipialergehensweisédee — Nutzwertanalyse —
Flugzeugvorentwurédnhand eines konkreten Beispieles angewandt webibei ist es wich-
tig, den Ablauf von der Idee bis hin zu den Ergeban des Flugzeugvorentwurfs bei zu be-
halten. Nur so kénnen dann die Ergebnisse des &lggntwurfs mit den anfanglichen An-
nahmen der Nutzerwertanalyse verglichen werdenMorgehensweise kann somit auf Plau-
sibilitat gepruft werden.

Referenzflugzeug ist ein zwei strahliger Passaggeértals Tiefdeckerkonfiguration) mit einer
Nutzlast von 17 t und einer Reichweit von 4800 Kkfariiert werden soll die Fligelposition
anhand eines diskreten Parameters (Tiefdeckerelbigitker, Schulterdecker). Die Nutzwert-
analyse soll in Hinblick auf direkte Betriebskostd#s gesamten Flugzeuges sowie auf Bo-



denabfertigungskosten erfolgen. Die ausgewahltefioration soll in PrADO Keinze
1994 nach entworfen und mit dem Referenzflugzeug velngh werden.

Aufgabenstellung

Einleitend: Durchfiihrung einer LiteraturrecherclhienzThema Bewertungsmethoden.
Einleitend: Darstellung der Nutzwertanalyse nZaehgemeister (1973)
Nutzwertanalyse unter Berucksichtigung von direkBatriebskosten des gesamten
Flugzeuges sowie von Bodenabfertigungskosten vasthi'edenen vorzuschlagenden
Varianten

Nachentwurf der ausgewdahlten Flugzeugkonfiguration PrADO (Preliminary
Aircraft Design Optimization Program)

Vergleich dieser ausgewahlten Flugzeugkonfiguratiohder Referenzkonfiguration
anhand allgemeiner Flugzeugentwurfsparameter uwdlgeer Nutzwerte

Kritische Betrachtung und Evaluierung der Anwen#barder Nutzwertanalyse im
Flugzeugvorentwurf

Die Ergebnisse sollen in einem Bericht dokumentigntden. Bei der Erstellung des Berichtes
sind die entsprechenden DIN-Normen zu beachten.
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Verzeichnis der Begriffe und Definitionen

Anforderung

.Eine Anforderung ist die zumeist zahlenméaRige ibeste Zuordnung zu einem Flugpara-
meter die der Entwurf erfullen muss.”

(Walde 2000

Diskontierung

,Die Diskontierung (auch: Abzinsung) ist eine Metleoaus der Zinseszinsrechnung. Sie er-
maoglicht die Berechnung des Barwertes aus zeiipiteren Zahlungen, indem diese Zahlun-
gen auf heute abgezinst werden.”

(Haushaltssteuerung 2010

Iteration

»In der numerischen Mathematik bezeichnet er eirehdde sich der Losung eines Rechen-
problems schrittweise, aber zielgerichtet anzuriéteie besteht in der wiederholten Anwen-
dung desselben Rechenverfahrens.

(Wikipedea 2007

Konvergenz

.Mathematik: Eigenschaft von Folgen, einem Grenzwerustreben (zu konvergieren); spe-
zielle Folgen sind die Reihen. Existiert kein selckrenzwert, so ist die Folge divergent.”
(Lexikon.Meyers 2007

Nutzwertanalyse

.Die Nutzwertanalyse ist die Analyse einer Mengenktexer Handlungsalternativen mit dem
Zweck, die Elemente dieser Menge entsprechend diflerBnzen des Entscheidungstragers
bezuglich eines multidimensionalen Zielsystems minen. Die Abbildung der Ordnung er-
folgt durch die Angabe der Nutzwerte (Gesamtwedéz)Alternativen.”

(Zangemeister 197p
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1  Einleitung

1.1 Motivation

Aufgrund steigender Kerosinpreise und den DrangeseKunden immer billigere Ticketprei-
se ermdglichen zu wollen, was nicht zuletzt an denen Segment der Billigfluglinien liegt,
wird es immer wichtiger neue Mdglichkeiten zu emrdn, um Geld zu sparen. Dies kann
zum einen durch eine verbesserte Auslastung dgzelge gewahrleistet werden oder aber
auch durch eine verbesserte Abfertigung, die Zedt Bersonal und damit Kosteneinsparun-
gen ermdglicht.

Eine andere Mdglichkeit im Vorfeld Kosten zu spatiehein Problem genausten zu analysie-
ren und Lésungsvorschlage zu erarbeiten. Von dieésnngen sollte dann eine Bestmaogli-
che gewahlt und umgesetzt werden.

Deshalb beschaftigt sich ein Teil dieser Projelddnmit der Frage, ob eine theoretische Auf-
gabenstellung mit Hilfe einer Bewertungsmethode esbWearbeitet werden kann, dass auf
lange und aufwendige Bearbeitungsprozesse vertisetelen kann, was zu einer erheblichen
Zeit und Kostenersparnis fuhren soll. Der anderié Baschaftigt sich mit der Optimierung
vorhandener Flugzeugentwirfe, um zu erkennen welPlogential vorhanden ist und wie die-
ses genutzt werden kann. Der Vergleich der praktisanit den theoretischen Ergebnissen,
sowie der Vergleich der verschiedenen Flugzeuggandition in Hinblick auf die direkten
Betriebskosten stehen hier im Vordergrund.

1.2 Ziel der Arbeit @

Ziel der Arbeit soll es sein den kompletten Proaess der Idee lber eine Nutzwertanalyse
bis zum Flugzeugvorentwurf nachzuvollziehen unduabhkatzen inwieweit die vorherige
Nutzwertanalyse den Flugzeugvorentwurf entsprictd dadurch erleichtert. Ein Flugzeug-
entwurf ist ein aufwendiger Prozess nicht nur wedenlangen Rechnerzeiten die bendtigt
werden (vglHerda 2008. Kénnte man nun mit der Nutzwertanalyse bestimidefigurati-
onsmoglichkeiten ausschlie3en, misste diese atbd diirchrechnen und tberprifen, wirde
sich der gesamte Prozess immens verkirzen.

Die Idee ist die Flugelposition des Referenzflugge=y ein zwei strahliger Passagier-Jet in
Tiefdeckerkonfiguration mit einer Nutzlast von lurtd einer Reichweit von 4800 km, durch
Variation eines diskreten Parameters in eine Hoold-eine Mitteldeckerkonfiguration zu an-
dern und diese verschiedenen Konfigurationen, Bliedtlich des Referenzflugzeuges mit
Hilfe einer Nutzwertanalyse in Hinblick auf die Bahbfertigungskosten und die direkten


(info)
Ziel der Arbeit soll es sein den kompletten Entwurfsprozess von der Idee über eine Nutzwertanalyse bis hin zum Flugzeugvorentwurf gestützt durch Computergrogramme abzubilden. Dabei soll die vorangestellte Nutzwertanalyse mögliche, und im Zuge der Projektarbeit gesammelten, Entwurfsanpassungen bereits vorab bewerten. Die Auswahl der zu untersuchenden Konfiguration mittels PrADO erfolgt gemäß den Ergebnissen der vorangestellten Nutzwertanalyse. Hintergrund dieser Vorgehensweise ist eine Reduzierung des Modellierungsaufwandes jeglicher Flugzeugkonfigurationen in PrADO. Könnte man mit der Nutzwertanalyse bestimmte Konfigurationsmöglichkeiten ausschließen, müssten diese nicht aufwendig modelliert werden. Der gesamte Entwurfsprozess würde sich verkürzen.

Ausgangsbasis ist ein zwei strahliger Passagier-Jet in Tiefdeckerkonfiguration mit einer Nutzlast von 17 t und einer Reichweit von 4800 km. Durch Variation der Flügelposition (Tiefdecker, Mitteldecker, Hochdecker) kann ein Einfluss auf die Bodenabfertigung ausgeübt werden. Dieses „Verbesserungspotential“ in der Bodenabfertigung soll anhand der Nutzwertanalyse evaluiert werden. Die hierbei präferierte Option wird danach mit dem Flugzeugentwurfsprogramm PrADO modelliert und berechnet. Die Ergebnisse der Berechnung werden in Bezug auf die Bodenabfertigungskosten (aus der Nutzwertanalyse) und den direkten Betriebskosten (aus PrADO) miteinander verglichen.
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Betriebskosten, den DOC zu bewerten. Die hierbé&fepierte Option wird danach mit dem
Flugzeugentwurfsprogramm PrADO gestaltet und bereiciDie Ergebnisse der Berechnung
werden in Bezug auf die Bodenabfertigungskostendi@dOC mit der Nutzwertanalyse und
dem Referenzflugzeug verglichen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Der Hauptteil dieser Arbeit beschaftigt sich mit densetzung einer Idee tber die Nutzwert-
analyse bis zum vollendeten Modell mit Hilfe vorAPO:

Abschnitt 2 vergleicht verschiedene Methoden zur Bewertung tsestimmten
Problemen
Abschnitt 3 gibt einen Uberblick tUber die moglichen, versckigeh Alternativen

des Flugzeugvorentwurfs

Abschnitt 4 beschreibt die Durchfiihrung der Nutzwertanalyse
Abschnitt 5 erlautert die Arbeit mit PrADO und stellt die estten Ergebnisse vor
Abschnitt 6 vergleicht und bewertet die erzielten Ergebnisse

Anhang A Vorgabedatei des Referenzflugzeuges
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2  Uberblick Uber verschiedene Bewertungser
thoden

Es gibt verschiedenste Arten der Bewertung und ysealvon Problemen. Von Fall zu Fall
sind diese Analysen mehr oder weniger gut geeignet-olgenden werden einige Bewer-
tungsmethoden genannt und naher erlautert. Aueridethoden wird dann die fur den
Flugzeugbau geeignetste ausgewahlt. Hier spefielidrliegendes Problem ,den Entwurf ei-
nes Passagierflugzeugs fir eine einfache Bodergiieg betrachtet.

2.1 Kosten-Nutzen-Analyse

Die Kosten-Nutzen-Analyse (Cost-Benefit-Analysisjdvangewandt, wenn man den Nutzen
und vor allem die Wirtschaftlichkeit einer Mal3nahouer einer Investition Gberprifen will.

Die Bewertung der Kriterien erfolgt monetéar, daf3hdezogen auf die Kosten. Gangig ist
diese Vorgehensweise auch in der 6ffentlichen Viawg. Diese Analysen sind in Deutsch-
land seit 1969 bei 6ffentlichen MaRnahmen, sowontBund und Landern als auch Gemein-
den vorgeschrieben. Um eine Kosten-Nutzen-Analysehtufiihren, werden alle voraus-
sichtlich anfallenden Kosten, der wahrscheinlichgzZdn und die mdglichen Einnahmen in
Verhéltnis zueinander gesetzt. Die Analyse macilg§e und Risiken quantifizierbar und

somit einfacher vergleichbar.

Der Ablauf einer Kosten-Nutzen-Analyse wird wieeallVertanalysen in mehreren Schritten
durchgefuhrt. Am Anfang wird die Aufgabe geklargsdProblem wird definiert. Nun muss
ein Zielsystem aufgestellt werden. In diesem Z&tlsy werden Entscheidungskriterien und
deren Gewichtung bei einem definiertem Problengidsgt. Dies sind die Indikatoren die be-
stimmen welche Auswirkung die Realisierung einete/lative auf ein entsprechendes Ziel
hat.

Danach muissen die Rahmenbedingungen der vorliegehdigabe geklart werden. Es wird
festgelegt welche Gegebenheiten einen relevantgffuss auf die Umsetzung haben. An die-
sem Punkt werden dann alle verfigbaren Alternatauegsgewahlt und dargestellt. Die zu ver-
gleichende Alternative wird als Null-Alternative 2schnet. Nach dem Beschreiben mogli-
cher Auswirkungen der Alternativen auf die zu enenden Ziele werden diese Auswirkun-
gen monetéar bewertet. Kosten sind negative, Erfpagéive Bewertungen. Dabei gibt es aber
auch Grenzfélle bei Zielkonkurrenzen. Nachfolgengssneine Sensitivitatsanalyse durchge-
fuhrt werden. Es wird die Empfindlichkeit bzw. dsehwankung der Analyseergebnisse ge-
geniber Anderung der Eingangsdaten, wie Rahmenipaujen oder Einschatzungen des
Entscheiders, festgestellt.
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Da Kosten und Nutzen meist zu unterschiedlichetpdakten auftreten muss, aufgrund von
Zinsen und Inflation alles fur einen heutigen Wwatechnet, d.h. abdiskontiert werden. Nach
dieser Diskontierung folgt die eigentliche Kostentdén Betrachtung. Alle Nutzen und Kos-
ten werden gegenubergestellt. Dafur werden allewertte und alle Kosten addiert und dann
der Quotient der beiden Summen gebildet, das Kdstegnen-Verhaltnis. Nun erfolgt noch
eine Beschreibung der nicht monetaren FaktorenseDigerden gesondert betrachtet. Ab-
schlieBend folgen die Gesamtbeurteilung und disdheidung fiir eine der vorher aufgezeig-
ten Alternativen mit dem besten Kosten-Nutzen-Vinigi Nicht monetéaren Faktoren flie3en
nur in die abschliel3ende Bewertung mit ein. (Fghnk Scholles2006

Ein Vorteil dieser Methode ist die direkte Vergldiarkeit der verschiedenen Alternativen.
Nachteilig ist hierbei aber die monetare Bewertuwtggnicht monetéare Faktoren keinen direk-
ten Einfluss auf die Kosten-Nutzen-Analyse habem3éxdem kann sich die Diskontierung je
nach gewahltem Zinssatz unterschiedlich auf discreedenen Alternativen auswirken. Auch
ist die Erfassung aller relevanten Rahmenbedingusghr schwer.

So wird die Kosten-Nutzen-Analyse meist in der Btitnsrechnung angewandt. Da in diese
Arbeit das Thema Kosten nicht direkt einflie3t ugelvahlte Faktoren nur schwer oder gar
nicht monetar bewertbar sind, lasst sich diese dblir dieses Ziel schlecht anwenden.

2.2 Kosten-Wirksamkeits-Analyse

Im Gegensatz zur Kosten-Nutzen-Analyse ist die &odVirksamkeits-Analyse (Cost-
Effectiveness-Analysis) eine BewertungsmethodeAfifernativen, deren Nutzen nicht nur
monetar gemessen werden kdnnen oder deren mohggrseing in der Gesellschaft umstrit-
ten ist (vgl.Hillebrand 2010). Allgemein kann man sagen, man sucht die gunstigsd zu-
gleich wirksamste Alternative, wobei es sich hiednech um eine Handlungsalternative han-
deln kann.

Der erste Schritt ist erneut die Aufstellung eidesisystems. Hierbei wird ein Gesamtziel in
mehrere Teilziele unterteilt. Die einzelnen Teikientissen hinsichtlich des Gesamtzieles
gewichtet werden. So werden wichtige Teilziele zZdmeichen des Gesamtzieles hdher ge-
wertet als unwichtige. Als nachstes werden die Ratbadingungen fur das Gesamtziel fest-
gelegt und analysiert. Nun werden die Alternatiweziche den Rahmenbedingungen entspre-
chen erarbeitet. Jeder Alternative werden nun zZstakosten zugeordnet. Diese werden
nicht gewichtet und kénnen sowohl monetérer al$ aicht monetarer Art sein.

Danach wird eine Wirksamkeitsanalyse durchgefiEstwird ermittelt in welchem Mal3e ei-
ne Alternative das auferlegte Gesamtziel erreidkem. Ein Zielerreichungsgrad muss fest-
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gelegt werden. Nun folgt wieder eine DiskontieruBgbei werden Kosten und Wirkungen
mit einem festzulegendem Zinssatz abdiskontiertfoigg eine Analyse von Unsicherheiten
und Risiko. Hierfur werden die Risiken bei KosterduVirksamkeit mit Wahrscheinlichkei-
ten oder Unsicherheiten quantifizierbar und darergleichbar gemacht. Man kann allerdings
hier schon erwahnen, dass aufgrund unvollkommatierrhation Kosten und Wirksamkeiten
situationsbedingt unterschiedliche Resultate aiggrekonnen. Am Schluss der Analyse steht
eine Entscheidungsempfehlung. Diese wird durch &wosten-Wirksamkeitsmatrix-Matrix
(Tabelle 2.1) dargestellt. Es wird den Alternatisemsten zugeordnet und ihre Wirksamkeit
fur die verschiedenen Ziele aufgetragen. Mit Hdieser Matrix kobnnen Entscheidungsvor-
schlage generiert werden.

Tabelle 2.1: Kosten-Wirksamkeits-Matrix |E

Alternative Kosten Wirksamkeit Wirl‘;samkeit Wirksamkeit | Wirksamkeit
Ziel 1 Ziel 2 Ziel 3 Ziel 4
Al K1 w1l w12 w13 w14
A2 K2 w21 w22 w23 w24
A3 K3 W31 W32 W33 W34

Die Wirksamkeit einer Alternative kann durch die sten-Wirksamkeits-Analyse auch bei
nicht monetéar erfassbaren Zielen bewertet werdemud das Mal3 der Wirksamkeit bewertet
werden muss. Auch hier fallt negativ ins Gewicldssl es je nach angesetztem Zinssatz der
Diskontierung zu Schwankungen bei den Kosten degrAdativen kommen kann. Diese Ana-
lysemethode ist sehr von den subjektiven Einstgdundes Entscheiders abhangig (vgl.
Huftle 2006).

AulRerdem kdnnen die einzelnen Alternativen nichtemander verglichen werden. Es kann

keine Aussage uber einen Vor- oder Nachteil einésrAative gegenuber einer anderen ge-
troffen werden. Es ist lediglich als eine Entschegshilfe anzusehen, die aber selten eine
bestmdgliche Alternative hervor bringt. Deshalbdstse Methode flir das hier vorliegende

Problem ungeeignet.

2.3  Wirkungs- und Risikoanalyse

Mit Hilfe der Wirkungsanalyse werden die Auswirkemgder Realisierung einer Alternative
abgeschatzt und bewertet. Allerdings werden hieltmur die Ergebnisse, sondern auch das
Zustandekommen dieser Ergebnisse bewertet@igfitle 2006). Dadurch kdnnen mit dieser
Analysemethode sowohl rickwirkend als auch vormchesend Rickkopplungen und auch
wechselseitige Abhangigkeiten verschiedener Auswiglen untersucht werden.


(info)
nach Hüftle 2006
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Voraussetzung fur eine Wirkungsanalyse ist eineesagnte Systemanalyse, mit dieser wird
das Gesamtsystem und dessen Wirkungsgefiige amalysck modelliert. Dabei wird zwi-
schen verschiedenen Wirkungen und den zugrundeliegeBeziehungen unterschieden. Es
gibt Kausalbeziehungen, dabei ist X Ursache voeréidirkung Y, d.h. Y tritt ein, wenn X
eintritt. Eine andere Beziehung ist die Korrelatiziehung. Wobei X eine wahrscheinliche
Ursache von Wirkung Y ist. Y tritt also wahrsch&hlein, wenn X eintritt. Weiterhin gibt es
die Koinzidenz, d.h. X und Y treten gleichzeitigf.ads kann jedoch nicht bewiesen werden,
dass X und Y eine Ursache-Wirkung Beziehung haben.

Bei einer Systemanalyse werden diese Ursache-Wgdherziehungen als Wirkungsketten,
Wirkungsdiagramme oder Wirkungsmatrizen dargesteliraus konnen dann Schltsselfakto-
ren bestimmt werden, welche das Systemverhalteimthessen konnen. Die Wirkungsanaly-
se betrachtet Interdependenzen und Zusammenhaddeann sehr genaue Vorhersagen tber
die Effektivitat der verschiedenen Alternativenffea. Die vorherige Systemanalyse vertieft
die Einsicht in das Problem. Allerdings ist es rmhanmaoglich alle Beziehungen und Ein-
flisse zu bestimmen und besonders zu quantifiziddas Verfahren wird sehr schnell un-
Ubersichtlich und aufwéandig. Daraus resultierendlzgs Ergebnis stark vom Wissen und der
Uberzeugung des Entscheiders abhangig.

Die Wirkungsanalyse wird oft bei Problemstellung@wandt bei der viele Wirkungen mitei-
nander verknipft sind. Sind viele Beziehungen misicherheiten behaftet ist oftmals eine
Risikoanalyse sinnvoller. Bei einer Risikoanalysedwdas Produkt aus Eintrittswahrschein-
lichkeit und dem Schadensausmalfd gebildet. AnhaesksdiProduktes wird das Risiko analy-
siert. Dies erfolgt in mehreren Teilschritten. Diehtigsten Teilschritte sind die Risikoiden-
tifikation, die Risikobewertung und die Risikokldgsation. Bei der Risikoidentifikation
werden Risikobereiche erfasst und weiter spezitizigss man nutzbare Einzelrisiken be-
stimmt hat. Die Risikobewertung berechnet oder tz¢h&intrittswahrscheinlichkeiten und
Schadenshoéhen identifizierter Einzelrisiken ab.ikRldassifikationen kdnnen auf unter-
schiedlichste Arten durchgefiihrt werden. Die getinéichste Art ist die Einteilung in gerin-
ge, mittlere und hohe Eintrittswahrscheinlichkeiterd Schadensausmalie.

Die Risikoanalyse hat vielfaltige Anwendungsmodtieiten. Zum Beispiel als Warnsystem
im operativen Betrieb von Anlagen oder auch beiRlanung und der Abschatzung mogli-
cher Folgen riskanter Entscheidungen. Bei vorliegem Problem geht es jedoch nicht um ei-
ne Risikoanalyse, sondern um eine Kostenbewertung.

2.4  Nutzwertanalyse

Die Nutzwertanalyse ist eine Hilfe zur systematestliEntscheidung komplexer Problemstel-
lungen. Dabei wird der Nutzen einer Alternative oein, durch diese Alternative verursach-
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ten Kosten verglichen. Allerdings ist es auch naghicht monetare Einflisse in der Bewer-
tung geltend zu machen. Diese Bewertungsmethod# dadurch zu einer Erweiterung der
Kosten-Nutzen-Analyse. Mit ihrer Hilfe werden Nuine verschiedenster Losungsalternati-
ven erarbeitet und verglichen. Die Alternative ohéim hochsten Nutzwert ist auszuwahlen.
Der Nutzwert ist ein subjektiver Wert, der mal3geblilurch die Einstellung des Entscheiders
bestimmt wird.

Die Durchfihrung einer Nutzwertanalyse erfolgt iehreren Schritten. Zuerst wird das Prob-
lem definiert. Dann werden mdogliche Alternativearbeitet und eine zu vergleichende Alter-

native festgelegt. Der wichtigste Schritt diesertihdele ist das Aufstellen des Zielsystems.
Dieses sollte sehr gut strukturiert sein, um subjekEntscheidungen rational zu gestalten. Es
sollte moglichst in berechenbaren oder abschatadadikatoren enden. Die Indikatoren be-

stimmen welche Auswirkung die Alternative auf eieldat.

Nun erfolgt eine Zielgewichtung. Da nicht alle Eiwele fir das Gesamtziel von gleicher
Prioritdt sind muss eine prozentuale Gewichtunglgeh, wobei die Summe aller Gewich-
tungen 100% sein muss, um auch ein 100 prozenGgsamtnutzen zu erreichen. Wie wich-
tig welches Teilziel ist hangt dabei von den Peiieen des Entscheiders ab. Die eigentliche
Zielfindung ist ein kreativer Prozess welcher solwaim der Kenntnis des vorliegenden Prob-
lems aber auch der Vorstellungskraft des Entschemighangig ist (vgHuftle 2006).

Bei der dann folgenden Bestimmung der Zielertragkt g¢s darum herauszufinden welche
messbaren Auswirkungen eine bestimme Alternatieli@ulndikatoren hat, also in welchem

MalRe die Alternative sinnvoll fir das zu erreicherdiel ist. Anhand von Nutzenfunktionen

wird danach bestimmt, wie sich der Nutzen bei ZderocAbnahme des Indikatorwertes ver-
halt. Es wird damit ein Zielerreichungsgrad dersearedenen Alternativen und somit Indika-
torwerte errechnet.

Daraufhin kann der Gesamtnutzen der Alternativerctldeine sogenannte Wertsynthese er-
mittelt werden. Dies geschieht durch eine Vereinggder einzelnen Ziele unter Bertcksich-
tigung der Zielgewichtungen. Die Alternative mitndldidchsten Gesamtnutzen wird nun als
die Beste ausgewahlt.

Eine Anwendung dieser Bewertungsmethode erfolgkbeiplexen Entscheidungen, bei de-
nen mehrere Einzelziele eine Rolle spielen, didePedz des Entscheiders berlcksichtigt
werden soll und wenn die einzelnen Kriterien ninvger miteinander vergleichbar sind. Denn
diese Methode ist sehr transparent und sehr leiabhzuvollziehen. Man bekommt eine
strukturierte Problemlosung, die aber auch sehili# ist. Auf3erdem kdnnen Alternativen
sehr direkt miteinander verglichen werden (\#fingemeister 1973 Doch die Gewichtung
der Ziele ist sehr vom Entscheider abhéngig urld & mehrere Entscheider mit verschiede-
nen Praferenzen gibt, kbnnte es Probleme bei degutig geben. Auch ist nicht sicherge-
stellt, dass Alternativen immer unter demselbeneksperglichen werden.
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Diese Methode erschien, aufgrund der nicht monet&xarstellbarkeit am geeignetsten um
das vorliegende Problem zu analysieren. Darumgrtie Bewertung nachfolgend auch mit
der allgemein anerkannten Methode der Nutzwertapaly der Systemtechnik nach Christof
Zangemeister entschieden. Diese bietet eine mmulkdsionale Bewertung, welche fur ein

derart komplexes Problem angemessen ist.
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3  Verschiedene Flugelpositionen im Vergleich

3.1 Tiefdecker

Ein Tiefdecker bezeichnet ein Flugzeug dessen Fligeerhalb des Rumpfes angebracht
sind. Heutige zivile Verkehrsflugzeuge sind meisteime Tiefdeckerkonfiguration, wie z.B.
der Airbus A320-200, dargestellt in Bild 3.1.

Bild 3.1 : Beispiel eines Tiefdeckers, Airbus A320-200

Jede Konfiguration hat ihre Vor- und Nachteile. WioWorteile oft Nachteile an einer ande-
ren Stelle zur Folge haben. Deswegen missen didsergleichsstudien immer genau gegen-
einander abgewogen werden.

So ist zum Beispiel die Konstruktion von Tiefdeckdeichter, da das Flugelgewicht beim
Landen direkt auf die Fahrwerke drickt und nicht @en Rumpf. Es kann damit auf eine
schwerere, tragende Rumpfkonstruktion verzichtadem Auch die Fahrwerke selber kon-
nen kurz und damit leicht konstruiert werden. Digen dem Rumpf angeordneten Tragfla-
chen haben allerdings einen negativen Bodeneftekt,in Bodennahe vergrof3ert sich, durch
aerodynamische Effekte der Auftrieb. Dadurch wander Auftriebsangriffspunkt nach hin-

ten und der Luftwiderstand wird kleiner. Deshalbvgeben Tiefdecker bei der Landung lan-
ger, dies ist bei der Landung besonders auf kuraedebahnen unerwinscht.

Die Stabilitat um die Langsachse ist bei unter demmpf angebrachten Fligeln nicht sehr
gut. Dies wird mit einer V-Stellung der Fligel aeglichen. V-Stellung bedeutet, dass die
Fligel vom Rumpf bis zur Spitze angewinkelt sinébBi kann der Winkel sowohl aufwarts
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als auch abwarts gerichtet sein. Wahlt man einénéats gerichteten Winkel, also eine posi-
tive V-Stellung so erreicht man eine Stabilisierung die Langsachse (vgkcholz 2009.
Gleichzeitig wird dadurch die Freigangigkeit vorigéln und Triebwerken, die in den Luft-
fahrtvorschriften verlangt wird gewébhrleistet.

Ein weiteres Argument gegen den Tiefdecker istSiaght aus der Kabine. Sowohl fur die Pi-
loten als auch fur die Passagiere verringert didgelposition die Aussicht. Besondere Be-
trachtung in dieser Projektarbeit erfahrt das Bed Entladen von Flugzeugen. Auch hier ist
der Tiefdecker im Nachteil, da Treppen und Ladehilérforderlich sind und die Fligel das
einfache Rangieren behindern. Es muss standig fdgesmchtet werden die Fligel nicht zu
beschadigen. Manchmal muss der Bereich um die FiigeSicherheit extra abgesperrt wer-
den. Auch dies kostet Zeit und Geld.

3.2 Mitteldecker

Als Mitteldecker wird ein Flugzeug bezeichnet, des3ragflache in der Mitte des Rumpfes
angeordnet ist. Dies ist eher bei kleineren Flugeauder Fall, wie das Segelflugzeug aus
Bild 3.2 zeigt. Diese Konfiguration findet man iarczivilen Luftfahrt eher selten, da der FlU-

gelkasten, also der Holm an dem die Tragflachestigtenird durch den Rumpf hindurch lau-

fen muss. Dadurch ist ein durchgangiger QuerschoiitKabine bzw. Frachtraum nicht még-

lich ist und es wird wertvoller Raum verschenktt 3t der Kabinenboden direkt Uber dem
Fligelkasten platziert, und wéare hierbei relatieh@ der Rumpfsektion angebracht. Darun-
ter leidet auch der Komfort der Passagiere, falssech eventuell blicken missen um durch
die Kabine zu gehen oder die Kabine sehr tiefDst. Blick aus der Kabine ist dadurch aller-

dings etwas ungestorter.

Bild 3.2: Segelflugzeug als Mitteldeckerkonfiguration
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Bevorzugt wird diese Konfiguration wenn ein kleindiiderstand bei hohen Fluggeschwin-
digkeiten verlangt wird. Denn die Mittellage vorugeln weist den geringsten Interferenzwi-
derstand auf und der Auftriebsangriffspunkt lieghe dem Schwerkraftangriffspunkt (vgl.
Scholz 200%. Deshalb ist diese Flugelkonstruktion als belktampromiss sehr oft bei kleine-

ren Passagiermaschinen oder aber auch Segelflumzeugfinden, da hier die Kabine weni-
ger oder gar nicht genutzt wird.

3.3  Schulter- und Hochdecker

Ein Schulterdecker ist ein Flugzeug dessen Tragdatindig an der Oberkante des Rumpfes
angeordnet ist. Ein Hochdecker hingegen hat digflecehe weit oberhalb des Rumpfes an-
geordnet. Beispielsweise eine Cessna 150, wie B8dzeigt. Diese muss dann Uber Streben
oder eine Verlangerung der Spanten mit dem Runmbiwwelen werden.

Bild 3.3: Beispiel fir einen Schulterdecker, Cessna 150

Vor- und Nachteile sind bei diesen beiden Konfiggoreen ahnlich. Da sich diese Arbeit mit
der Schulterdeckerkonfiguration beschaftigt werde auch nur diese im Folgenden erwah-
nen.

Durch eine Schulterdeckerkonfiguration erreicht neare stérungsfreie Sicht fur die Passa-
giere sowie aus dem Cockpit. AuBerdem erhélt mae stabilisierende Wirkung um die
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Rollachse. Allerdings wirkt sich diese Flugelpasitiinstabil auf die Gier-Roll-Schwingung
aus.

Bei der Integration des Fahrwerkes gibt es versme Moglichkeiten, die wieder unter-

schiedliche Auswirkungen haben. So kdnnen die Fatkevim Fllgel integriert werden, da-

durch wird aber eine gewisse Lange benotigt wasvikkang auf das Gewicht hat. Werden

die Fahrwerke im Rumpf integriert kdnnen diese &ilrausgelegt werden und das Gewicht
sinkt. Allerdings muss wiederum die Stabilitat #@mstruktion erhéht werden, dadurch steigt
dann das Gewicht, besonders des Rumpfs und esRsinghfverkleidungen erforderlich die

zu einer Erhéhung des Widerstandes fuhren.

Den grofdten Vorteil, gerade in Bezug auf die begtiolie Bodenabfertigung bietet aber das
einfach Be- und Entladen eines SchulterdeckersstRter Rumpf leicht erreichbar, besonders
bei einer vorhandenen Heckklappe wie es oft ddridealTransportflugzeugen ist. Aber auch
bei Passagierflugzeugen sind die Tiren besser maicken, da beim Rangieren weniger
Rucksicht auf die Fligel genommen werden muss. tedich erweist sich hierbei oft die
Hohe des Frachtabteils. Um das Passagierdeck aeif @ilinschenswerten Hohe zu halten,
wird das Frachtdeck oft abgeflacht (v@brrenbek 1982 Dadurch kann die Fracht nicht so
leicht in der Tiefe des Rumpfes verladen werden.
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4 Von der Idee zur Nutzwertanalyse nach
Zangemeister

4.1 Idee, Problemdefinition und Alternativen

Die Idee dieser Untersuchung ist es, ein konveaties Flugzeug in der Tiefdeckerkonfigu-
ration mit Hilfe einiger diskreten Parameter hihglich der direkten Betriebskosten zu opti-
mieren. In den DOC enthalten sind auch die Kosiienlie Abfertigung.

Da der Entwurfsprozess aufwendig ist und deswegght fiberfliissig sein sollte, muss aber
zunachst geklart werden, inwieweit sich die vemsdbnen Variationen lohnen und welche
Variante vermutlich das beste Ergebnis erzielt.

Eine Optimierung der DOC wird am besten erreichtém die Kosten fir die Wartung und
die Abfertigungsgebtihren gesenkt werden. Anderdefasellen der direkten Betriebskosten
sind von dieser leichten Variation nicht betroffevie z.B. die Versicherungskosten oder
bleiben trotz der Variation der Flugelposition glewie die Kosten fur die Besatzung. Hin-
sichtlich der Abfertigung hat sich die Schulterde®lonfiguration in der Vergangenheit oft
als bester Kompromiss herausgestellt. Die Be- umtth8ung ist so am unproblematischsten.

Bei Frachtflugzeugen hat sich diese Konfiguratiaohadeshalb durchgesetzt. Aul3erdem er-
reicht man so eine ausreichende Stabilitdt um diegsachse und kann auf eine V-Stellung
verzichten. Aufgrund dieser Erfahrungen im Bereden Bodenabfertigung und der Wartung

ist die Idee entstanden die konventionelle Tieféekdnfiguration zu verandern. Es wird er-

wartet, dass sich die Schulterdeckerkonfiguratisrbaster Kompromiss herausstellt.

Ein Beispiel fir einen Schulterdecker in der ziwileuftfahrt stellt die Avro RJ-X Serie dar.
Dieser Flugzeugtyp wurde 1992 von BAE Systems ausBAE146 heraus entwickelt. Die
Avro RJ-85, siehe Bild 4.1 unterscheidet sich inAeslegung vom A320-200, soll aber den-
noch als Beispiel angefuihrt werden. Unterschiedgeben vor allem in der Nutzlast, die mit
10 t unter dem A320 liegen der eine Nutzlast vort h@t. Der A320 ist fur 150 Passagiere
ausgelegt wahrend die RJ-85 bis zu 100 Passagsrepbrtieren kann. Daraus ergeben sich
auch die etwas geringeren Ausmalle. Aul3erdem besiiz¢ Passagiermaschine im Gegen-
satz zum A320 vier Triebwerke und nicht nur zwei.
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Bild 4.1 : Avro RJ-85

Eingesetzt wird die RJ-X Serie vor allem im KurnduMittelstreckenbereich, sie ist beson-
ders fur steile An- und Abfliige geeignet.

Aufgrund der vielen zu beachtenden Einflisse kamam @ber keine einfache Lésung ermit-
teln und sollte die oben getroffenen Annahmen Uiéep. Dazu ist wie schon erwahnt die
Nutzwertanalyse sehr gut geeignet.

Am Anfang der Nutzwertanalyse stehen die Problemidiein und das Festlegen auf eine
Nullalternative, mit der alle Alternativen am Enderglichen werden. Das vorliegende Prob-
lem bezieht sich vor allem auf die schnellstmogli@odenabfertigung und glnstigste War-
tung eines zwei-strahligen Passagier-Jets mit éNligzlast von 17 t und einer Auslegungs-
reichweite von 4800 km. Andere Vor- und Nachteilerden daher nur bedingt in diese Be-
wertung mit aufgenommen.

Als Nullalternative wird hier die Tiefdeckerkonfigation gewahlt, die haufigste im Passa-
gierbetrieb zu findende Konfiguration. Alternativender Flugelposition sind, wie oben er-
wahnt die Mittel- und Schulterdeckerkonfiguration.

4.2  Zielprogramm mit Gewichtung

Es wird anfangs ein Zielprogramm aufgestellt. Dadwd eine stufenweise Zielhierarchie
entwickelt. Ziele mit einem gemeinsamen direkt geerdneten Oberziel werden als Gruppe
zusammengefasst. Das Zielprogramm besteht hieB disifen mit 15 Elementen. Auf der
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ersten Stufe steht die bestmdgliche Bodenabferggrines Passagierflugzeuges. Diese glie-
dert sich in der zweiten Stufe in Sicherheit, Abfgmg, Komfort und die Flugvorbereitung.

Die Sicherheit setzt sich zusammen aus der SichemreBeschadigung durch Versorgungs-
fahrzeuge, der Triebwerksfreigangigkeit und deh&iheit der Triebwerke vor, beim Starten
angesaugter Kleinteile, den sogenannten Impactdecha

Die Abfertigung besteht aus den verschiedenstemeBsen dieses Vorgangs. Dem Be- und
Entladen, dem Tanken, dem Aufflillen sonstiger kkssten, dem Push-Back, dem Boar-

ding der Passagiere, der Gepackabfertigung, dem3trfuhr und dem Catering. In diese Be-

trachtungen flieRen auch die Bodenabfertigungskaosite

Als Komfort wird sowohl die Kabine, als auch diel8iaus dem Cockpit und der Kabine be-
trachtet. Die Flugvorbereitung spielt hier nur eimgergeordnete Rolle, da sie mit der Abfer-
tigung nur indirekt etwas zu tun hat. Hierbei wadlischen der Kontrolle von Komponenten
und der Wartung direkt am Fligel unterscheiden. Bdgvorbereitung geschieht schon vor
der Abfertigung oder danach. Einige Wartungsarheitgissen nur nach einer bestimmten
Anzahl von Fligen durchgefuhrt werden. Die Flugeoditung erfolgt auf3erhalb des Flugbe-
triebes. Trotzdem hat sie Einfluss auf die Kosted die Fligelposition kann die Flugvorbe-
reitung beeinflussen. Tabelle 4.1 zeigt die gesasttaktur dieses Zielprogramms bis zur
dritten Stufe aber noch ohne die Gewichtung dezedimen Elemente. Diese wird nachfolgend
auf jeder Stufe des Zielsystems durchgefuhrt.
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Tabelle 4.1:  Zielprogramm ohne Gewichtung

Stufe Nummer Bezeichnung
1 1 Bestmdgliche Bodenabfertigung
2 1 Sicherheit
2 Abfertigung
3 Komfort
4 Wartung
5 Direkte Betriebskosten
3 1 Beschadigung
2 Impact Schaden; Triebwerk
3 Triebwerk Freigdngigkeit
4 Beladen
5 Entladen
6 Betanken
7 sonstige Flussigkeiten
8 Stromversorgung
9 Boarding
10 Catering
11 Push-Back
12 Innenraum Nutzung
13 Sicht Piloten
14 Sicht Passagiere
15 Kontrolle von Komponenten
16 Wartungsarbeiten direkt am Fligel
17 Wartungskosten
18 Flughafengebiihren

Wie schon beschrieben sind nicht alle Teilzieled@s Oberziel gleich wichtig. Deshalb muss
an dieser Stelle eine Gewichtung erfolgen. Wobei $Slimme der Teilgewichte 1 ergeben
muss, damit ein 100% Gesamtnutzen vorhanden istniissen die relativen Gewichte der
Kriterien bestimmt werden.

Dies wird zuerst auf der zweiten Stufe durchgefibdzu wird eine Praferenzordnung er-
stellt. Es wird festgelegt welches Ziel das wichtiy welches das zweitwichtigste ist und so
weiter. Da es bei dieser Nutzwertanalyse um eirséniiggliche Bodenabfertigung geht und
weniger um die Sicherheit habe wird die Abfertiguatg wichtigstes Teilziel angesehen. Au-
Berdem sind bei der Sicherheit keine Aspekte beaidickgt, die die Flugsicherheit gefahrden
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wirden, es handelt sich bei den betrachteten kaiterur um secondary damages. Es ist le-
diglich ein Startabbruch moglich. Da dies aber amithsehr hohen Kosten und einem Image-
schaden verbunden ist, steht die Sicherheit antein®telle, noch vor den direkten Betriebs-
kosten.

Spart man Betriebskosten, hat man als Fluggesefiseme héhere Gewinnspanne und even-
tuell profitieren auch die Passagiere davon, fdlesse Einsparungen an sie weitergegeben
werden. Der Flugzeughersteller kann das Flugzewurda besser verkaufen. Doch ein
Sicherheitsgefahrdender Zwischenfall, wirde weitadsiere Kosten verursachen, selbst
wenn es nicht so haufig vorkommt und man Betriebtko bei jeder Wartung und jedem
Start- und Landevorgang einspart. Auf3erdem habButieerheit in der Luftfahrt immer hochs-
te Prioritat. Also ist B die Sicherheit wichtiger als;Rdie DOC.

Auf die DOC folgt der Komfort. Dieser ist mitbestimend fir das Wohl der Passagiere und
hier auch fur die Auslastung der Nutzlast und ddiriden Gewinn den man pro Flug erzie-
len kann. Die Flugvorbereitung hat dagegen nurrekieinen Einfluss auf den Abfertigungs-

prozess. Darum steht diese hier an funfter undelet3telle. Die einzelnen Praferenzen P
werden laut ihrer Nummer aus Tabelle 4.1 benanatnDsieht die Praferenzordnung der
zweiten Stufe folgendermal3en aus.

P2>P1>P5>P3>P4 (4.1)

Nun muss eine provisorische Gewichtung vorgenomwmeirden. Fir jede Zielgruppe wird
daflr ein bestimmter Wert angenommen. Dies erfigjektiv.

21>20>18>14>04
Jetzt folgt eine sukzessive Korrektur der Schatmvergl. Zangemeister 19735.211). Dazu
muss festgelegt werden in welchem Verhaltnis di@iG#e, g zueinander stehen. Die Abfer-

tigung soll dabei genauso wichtig sein wie die 8rbleit, die Betriebskosten, die Flugvorbe-
reitung und der ausnutzbare Raum zusammen.

02=01+05+0s+0s (4.2)
Mit den angenommenen Werten stimmt diese Beziehiaid.
2,1#2,0+1,8+1,4+0,4
Es muss also eine Korrektur von Formel 2.3 erfal§dih g, = 5,6 stimmt die Annahme.

56=20+18+14+04
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Da die Sicherheit ein wesentlicher Aspekt in Luftfast und bei allgemeinen Betrachtungen
immer als wichtigstes Kriterium gilt, wird angenoram dass

1> 0s + g + Qs ist. (4.3)
Auch diese Annahme muss korrigiert werden, denn
2,0#1,8+1,4+0,4.
Wenng; = 3,7 stimmt auch die Annahme der Formel 4.3.
Nun wird das Verhaltnis von Betriebskosten zu Wagtund Komfort gebildet werden. Da
die Kosten immer wichtige Faktoren darstellen undrithg und Komfort keinen direkten
Einfluss auf die Abfertigung haben, sollen die Bdtskosten wichtiger sein als diese beiden
zusammen. Es muss
Gs > (g3 + g4 Sein. (4.4)
1,8»1,4+0,4
gs ergibt sich dadurch zu 1,9.
Als letztes muss die Bildung des Verhéltnisses awaa Komfort und Flugvorbereitung er-

folgen. Da die Flugvorbereitung fur den Flugbetnedniger wichtig ist als der Komfort der
Passagiere und dem Raum, den eine Fluggesellsehaén kann, ist:

03>0s . (4.5)

Hier ist keine Korrektur erforderlich, da vorheri loer Praferenzordnung schon die gleiche
Annahme getroffen wurde. Im letzten Schritt erfadgte Normierung der Gewichte. Hierzu
wird zuerst die Summe aller Gewichte gebildet.

Gi1+02+05+03+0s=13 q.

Nun erfolgt die Normierung auf einen Gesamtnutzen ¥ bzw. 100%. Die einzelnen Ge-
wichte mussen dafir durch die Gesamtsumme dividiertlen.

g'1= g1/ 13 = 0,284 (4.7)
9'2=g./ 13 = 0,430 (4.8)
g's=gs3/13=0,107 (4.9)
9'4=gs/ 13 = 0,031 (4.10)

0's=0s/13=0,146 (4.11)
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Die prozentuale Gewichtung der zweiten Stufe dedpéogramms ist damit erechnet. Auf
dieselbe Weise wird auf der dritten Stufe vorgegangim eine etwas weniger subjektive
Gewichtung zu erhalten.

Bei der Gewichtung fir die Abfertigung gestaltathsdiese Vorgehensweise allerdings etwas
schwierig, da hier sehr viele einzelne Ziele vgdie und es schon durch die Anzahl nur
schwer moglich ist diese in ein Verhéaltnis zu setzZeuch die Subjektivitat flr die verschie-
denen Abfertigungsprozesse wirde hier einen zkestaginfluss haben. Darum wurden die
Zeiten der verschiedenen Prozesse analysiert. Dattedavon ausgegangen, dass lange Pro-
zesse mehr Potential zur Zeitersparnis haben atgeku

Es werden also die Prozesszeiten zueinander insi\eis gesetzt. Weitere Aspekte sind die
Bodenabfertigungskosten und der grundsatzlichelussfder Fligelposition auf die Abferti-
gungsprozesse. Teure Abfertigungsprozesse sin@rbath wichtiger, da Geld immer eine
grof3e Rolle spielt, auch bei der Abfertigung.

Es ist jedoch schwer eine konkrete Istkostenanadysehzufiuhren, da hohe Kostenschwan-
kungen vorliegen (vgiCronertz 2009 Es ware eine komplette Simulation notwendig, €lies
ist aber erst nach dem Entwurf durchfihrbar, dajtigie Daten noch nicht komplett vorlie-
gen. Die hier erfolgte Kostenbewertung ist von dajuantitativ und beruht auf allgemein ge-
troffenen Annahmen.

Einige Faktoren sind dabei nicht von der Flugeligunfation abhangig, wie Material und
Lohnkosten. Andere Kostenfaktoren unterscheidem, sieil sie die Abfertigungszeiten ver-
andern und dadurch Lohn- und Geratekosten variikoemen. Da es eine quantitative Be-
trachtung ist werden keine einzelnen Kostenstddktrachtet, sondern es wird nur das verbes-
serungspotential abgeschéatzt und bewertet.

Die Kosten eines Prozesses setzten sich aus GdPatsonal- und Ressourcenkosten zusam-
men. Wobei Gerate- und Personalkosten wiederumdeorEinsatzzeit abhangig sind. Denn
der Kostensatz pro Minute errechnet sich bei dené@t@kosten aus den Gemeinkosten der Ge-
rate dividiert durch die Einsatzzeit der Geratecibei den Minutenkosten fir das Personal
wird &hnlich vorgegangen. Es wird die Gesamtarbeitsaus dem Produkt von der Arbeitszeit
und der Anzahl der Arbeiter gebildet. Diese Gesdmeitszeit dividiert man durch die Ar-
beitszeit und man erhalt die Minutenkosten desdPais.

Je nach Flughafen und den dort vorhandenen Magriahterscheidet sich der Aufwand von
Personal und Gerat. Wirkliche Ergebnisse kénneindeesSimulation und spater die gemach-
ten Erfahrungen erbringen. Eine Bewertung kann datst quantitativ erfolgen, wobei Zeit

und Kosten einen geringeren Einfluss auf die beghictie Bodenabfertigung haben als der
direkte Einfluss der Flugel.
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So ist erfahrungsgemafd zum Beispiel ein Push-Balsk, das Zurlicksetzen des Flugzeuges
sehr kurz und die Flugelposition ist fast gar nid¢titchstens beim Anfahren davon betroffen.
Die Geratekosten sind zwar sehr hoch, doch dast @& nur kurz gebraucht. Auch muss
nicht viel Personal und dieses nur sehr kurz eeigésverden. Also hat der Push-Back nur
einen sehr geringen Anteil am Gesamtziel Abfertggun

Anders verhélt es sich mit dem Tanken. Die Tankfahge mussen direkt an das Flugzeug
heranfahren und die Tanks befinden sich auRerdetanrFligeln. Es muss der Treibstoff be-
zahlt werden und es ist ein langerer Prozess,dr mehr Personal und Gerate bendtigt. Da-
rum hat das Tanken einen sehr hohen Anteil an dérfgung.

Ein anderes Beispiel ist das Boarding. Zwar dadiet mitunter am langsten und die Flugel
beeinflussen das Anfahren von Treppen oder Briiskén direkt, aber dieser Anfahrvorgang
stellt eben nur einen Bruchteil des Boardingvorgamngar. Die meiste Zeit stehen die Treppen
oder Fluggastbriicken und haben keinen EinflussdaufAbfertigung. Personal und Gerate

missen aber trotzdem bezahlt werden, haben abem geringeren Anteil an der optimalen

Bodenabfertigung. Auch weil das Personal wahrersl Bigardingvorgangs andere Abferti-

gungsaufgaben Ubernehmen kann, zum Beispiel diéicRapfertigung. So wurde auch bei

allen anderen Teilzielen verfahren. Die genaue Gewng kann man der Tabelle 4.2 ent-
nehmen.

Die direkten Betriebskosten setzten sich aus vielezelnen Kostenstellen zusammen. So
bildet die Summe der Kosten aus Abschreibung, Zinsersicherung, Kraftstoff, Wartung,
Besatzung und Gebihren die direkten Betriebsko@tgin Scholz 2009. Da hier drei ver-
schiedene Flugzeugkonfigurationen verglichen werag@mge Grundannahmen aber gleich
bleiben fallen fir die Nutzwertanalyse einige Penkteg. Versicherung, Zinsen, Kraftstoff
und Besatzung sind unabhangig von der Fligelpositicd werden deshalb auch nicht weiter
betrachtet. Wartungskosten und Gebihren kénnen adbeln je nach Fligelposition unter-
scheiden.

Die Wartung unterteilt sich in die Wartung an déugzeugzelle und die Wartung an den
Triebwerken. Beides ist hier von Interesse.

Die Gebuhren setzen sich zusammen aus den Landegebiden Abfertigungsgebihren,
Flugsicherungsgebihren und der Flugberatung. ughEratung wird fur jeden Flugzeugtyp
gleich sein, genauso wie die AbfertigungsgebuhBiase werden in Abhangigkeit von der
Nutzlast ermittelt und diese soll sich laut Aufgastellung nicht verandern.

Die Lande- und Flugsicherungsgebihren sind abhamapngder maximalen Startmasse. Aus-
gehend davon, dass sich das Strukturgewicht dueclPasitionierung des Fligels verandert
und die Nutzlast gleich bleibt, so &ndert sich adeh maximale Startmasse, die aus der
Summe von Leermasse, Nutzlast und Kraftstoffmasbddgt wird. Nun muss also ein Ver-
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haltnis aus Gebluhren und Wartungskosten gebildedeme Dabei ist es von Interesse wel-
chen Anteil diese an den Gesamtkosten haben. Biaetsdle, ermittelt aus Daten der Vergan-
genheit werden einfach ins Verhaltnis setzen undisb bestimmt, wie wichtig diese fur das
vorliegende Problem sind.

Bei vorliegendem Flugzeugtyp wird aufgrund bisherigrfahrungen davon ausgangen, dass
die Wartung einen Anteil von 13% und die Gebihreere Anteil von ca. 7 % an den gesam-
ten Betriebskosten hat. Zusammen ist das ein Anbeil20 %. Die Wartung tragt von diesen
20 % einen Anteil von 65%, die Gebuhren schlagen3s#6 zu Buche. Diese Werte werden
fur die folgende Analyse verwendet.

Die Gewichtung der Sicherheit folgt wieder nach Methode der sukzessiven Vergleiche.
Dabei ist die Freigangigkeit der Fligel fur die Alifigung weniger wichtig als die Sicherheit
vor Beschadigungen am Flugzeug und Impact Schadediese einen Startabbruch zur Folge
hatte. Da davon ausgegangen wird, dass Beschadiguhgch Versorgungsfahrzeuge eine
gréRere Auswirkung haben und ofter Auftreten adskst Impact Schaden, lautet die Prafe-
renzordnung: Beschadigungen ist wichtiger als Im@ahaden, was wiederum wichtiger als
die Freigangigkeit ist, also:

Pl > P2 > P3 (412)
und damit
h>%0>0 . (4.13)
Die Praferenzen dieser Gewichtung lauten:
05>04>0,2
Mit der Annahme dass Impact Schaden nicht so hauwfi§tartabbriichen fiihren, wird davon

ausgegangen, dass die Freigangigkeit und die Infpelciden zusammen weniger wichtig
sind als die Beschadigung durch Versorgungsfahezeug

O1>02+0s (4.14)
05*#04+0,2
Durch Korrektur folgt:
0,7>0,4+0,2

Da die Freigangigkeit fur die Abfertigung nur einetergeordnete Rolle spielt wird ange-
nommen, dass:



32
02 > 03 (4.15)
0,4>0,2

Die Summe aller Gewichte dieser Stufe ergibt:
0,7+04+0,2=1.3

Nun wird wiederum der Quotient gebildet um die zanatuale Gewichtung zu erhalten.

g'1=01/1,3=0,54 (4.16)
9'2=02/1,3=0,31 (4.17)
9's=03/1,3=0,15 (4.18)

Nach dem gleichen sukzessiven Verfahren werden dakinzelkriterien fir Komfort und
Flugvorbereitung bewertet. Auch diese Ergebnisse isi Tabelle 4.2 zu finden. Dabei ist an-
zumerken, dass die Flugvorbereitung nur aus zwezdikriterien besteht und dadurch eine
Korrektur nicht nétig ist. Die angenommenen Schatzevhaben sich als ausreichend gezeigt
und werden so fur die Nutzwertanalyse tbernommen.
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Tabelle 4.2:  Zielprogramm mit Gewichtung

Stufe Nummer Bezeichnung Gewichtung
Gewichtungsfaktor in % >
1 1 Bestmdgliche Bodenabfertigung 100
100
2 1 Sicherheit 28
2 Abfertigung 43
3 Komfort 11
4 Wartung 3
5 Direkte Betriebskosten 15
100
3 1 Beschadigung 54
2 Impact Schaden;Triebwerk 31
3 Triebwerk Freigdngigkeit 15
100
4 Beladen 15
5 Entladen 15
6 Betanken 25
7 sonstige Flissigkeiten 9
8 Stromversorgung 7
9 Boarding 18
10 Catering 6
11 Push-Back 5
100
12 Innenraum Nutzung 68
13 Sicht Piloten 17
14 Sicht Passagiere 15
100
15 Kontrolle von Komponenten 70
16 Wartungsarbeiten direkt am Fligel 30
100
17 Wartungskosten 65
18 Flughafengebihren 35
100

4.3 Zielertrage

Die Alternativen werden durch Aufstellen der Ziglagsmatrix detailliert beschrieben. Die

Nutzwertanalyse wird auf der 3. Stufe des Zielsysteorgenommen. Es werden also die Zie-
le der dritten Stufe Uber den verschiedenen Alterea abgebildet, siehe Tabelle 4.3. Eine
Bewertung erfolgt erst in der Wertsynthese.
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Zielertragsmatrix
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Zielertragsmatrix

Kriteriengruppe

Sicherheit/secondary damages

Nummer

1

2

3

Einzelkriterium

Beschéadigung

Impact Schaden

Freigangigkeit

Alternativen

Tiefdecker

Mitteldecker

Schulterdecker

Kriteriengruppe

Abfertigung

Nummer

4

5

6

Einzelkriterium

Beladen

Entladen

Tanken

Alternativen

Tiefdecker

Mitteldecker

Schulterdecker

Kriteriengruppe

Abfertigung

Nummer

7

8

9

Einzelkriterium

sonst. Flussigkeiten

Strom

Boarding

Alternativen

Tiefdecker

Mitteldecker

Schulterdecker

Kriteriengruppe

Abfertigung

Nummer

10

11

Einzelkriterium

Catering

Push-Back

Alternativen

Tiefdecker

Mitteldecker

Schulterdecker

Kriteriengruppe

Komfort

Nummer

12

13

14

Einzelkriterium

Innenraum Nutzung

Sicht Piloten

Sicht Passagiere

Alternativen

Tiefdecker

Mitteldecker

Schulterdecker

Kriteriengruppe

Flugvorbereitung

Nummer

15

16

Einzelkriterium

Kontrolle

Wartungsarbeiten

Alternativen

Tiefdecker

Mitteldecker

Schulterdecker

Kriteriengruppe

Direkte Betriebskosten

Nummer

17

18

Einzelkriterium

Gebuhren

Wartungskosten

Alternativen

Tiefdecker

Mitteldecker

Schulterdecker
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4.4  Die Wertsynthese

Fur die Ermittlung der besten Alternative erfolgg @lVertsynthese. Zuerst muss aber immer
die prozentuale Gewichtung der Einzelziele ihree@buppe angepasst werden. Jede Gruppe
der zweiten Stufe enthalt nur einen Bruchteil dégm@iels, der einfachen Bodenabfertigung.
Um diese Gewichtung nun auch in die dritte Stufdliei3en zu lassen werden die Gewichte
der Einzelkriterien mit der Gewichtung der Kritergguppe multipliziert.

Zum Beispiel hat die Flugvorbereitung einen Anteii Gesamtziel von 3%, die Kontrolle an
diesem Ziel wiederum einen Anteil von 70% und diartdng einen Anteil von 30%. 70%
von 3 sind 2 und 30% von 3 sind 1. Diese Werte kantann in die Zielertragsmatrix tber-
nommen werden. Dieser Schritt muss fur jedes Binitetium wiederholt werden. Die Er-

gebnisse sind in Tabelle 4.4 zu finden.

Nun kann die eigentliche Wertsynthese erfolgensBann auf unterschiedlichste Weisen ge-
schehen. In diesem Fall liegen gut vergleichbaterAativen vor, diesen wird entsprechend
den Zielen eine Rangordnung gegeben. Es wird danreiner ordinalen Bewertung gespro-
chen. Dazu bekommt jede Alternative schrittweis¢geziem Ziel der dritten Stufe einen Rang
zugeordnet. Diese Methode stellt die vergleichssvgisringsten Anforderungen an eine Ur-
teilsperson. Die Alternativen werden komplett gemtdund miteinander vergleichbar ge-
macht und es ist zudem noch gut nachvollziehbar.

Bei dieser Methode wird aber auch unterstellt, dhssRangpléatze miteinander vergleichbar
sind oder auch gleiche Werteinheiten haben. DesdBeidungstréager muss dies akzeptieren.
Nur so kann eine ordinale Wertsynthese rationabamegdet werden. Denn nun muss eine
Berechnung durchgefuhrt werden und hétten die R#mgaretisch andere Einheiten wéren
sie eben nicht errechenbar und es wirde kein sli@sviargebnis.
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Ordinale Zielwertmatrix
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Ordinale Zielwertmatrix

Kriteriengruppe

Sicherheit/secondary damages

Nummer 1 2 3 5
Einzelkriterium Beschadigung Impact Schaden | Freigangigkeit
Gewichtung 15 9 4 28
3
Tiefdecker 3 3 3
2
Alternativen | Mitteldecker 2 2 2
1
Schulterdecker 1 1 1
Kriteriengruppe Abfertigung
Nummer 4 5 6 s
Einzelkriterium Beladen Entladen Tanken
Gewichtung 6 6 11
Tiefdecker 1 1 1
Alternativen | Mitteldecker 3 3 2
Schulterdecker 2 2 3
Kriteriengruppe Abfertigung
Nummer 7 8 9
Einzelkriterium sonst. Flussigkeiten Strom Boarding
Gewichtung 4 3 8
Tiefdecker 3 3 3
Alternativen | Mitteldecker 2 2 2
Schulterdecker 1 1 1
Kriteriengruppe Abfertigung
Nummer 10 11
Einzelkriterium Catering Push-Back
Gewichtung 3 2 43
2
Tiefdecker 3 3
3
Alternativen
Mitteldecker 2 2
Schulterdecker 1 1 1(9)
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Ordinale Zielwertmatrix
Kriteriengruppe Komfort
Nummer 12 13 14 5
Einzelkriterium Innenraum Nutzung Sicht Piloten Sicht Passagiere
Gewichtung 7 2 2 11
2
Tiefdecker 1 3 3
3
Alternativen | Mitteldecker 3 2 2
1
Schulterdecker 2 1 1
Kriteriengruppe Flugvorbereitung
Nummer 15 16 s
Einzelkriterium Kontrolle Wartungsarbeiten
Gewichtung 3
Tiefdecker 1 1 1(9)
Alternativen | Mitteldecker 2 2 2 (6)
Schulterdecker 3 3 3(3)
Kriteriengruppe Betriebskosten
Nummer 17 18 5
Einzelkriterium Gebihren Wartungskosten
Gewichtung 5 10 15
1
Tiefdecker 1 1
2
Alternativen | Mitteldecker 2 2
3
Schulterdecker 3 3

Einige Range werden im Folgenden noch naher ertawte die Bewertung verstandlich zu
machen und zu erklaren.

Fur die Sicherheit der Flugel ist die Hohe entsdbied, dabei ist egal welches Teilziel man
betrachtet. Am sichersten ist hier eine hohe Rwsitla Versorgungsfahrzeuge diese am we-
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nigsten gefahrden und somit auch kein Schadenhdendodnnen. Auch das Ansaugen von
Kleinteilen, die sich auf dem Boden befinden, dudid Triebwerke ist am unwahrschein-
lichsten wenn sich die Triebwerke an einer hohétesition befinden. Dabei wird hier nicht
spezifiziert wo sich die Triebwerke befinden. Béifittel- und Schulterdecker ware eine Po-
sition unter den Fligeln oder am Heck des Rumpéedkioiar.

Fur die Abfertigung ist es sehr wichtig inwieweié &/ersorgungsmannschaften ungestort ar-
beiten kdnnen und somit auf Personal verzichtetlereiund Zeit eingespart werden kénnte.
Diese Aspekte gehen direkt in die Kosten fiir didefiigung mit ein, welche bei dieser Wert-
synthese eine nicht unwichtige Rolle spielen. Debuterdeckerkonfiguration hat sich hier,
aul3er bei der Be- und Entladung und der Betankisn@jptimum herausgestellt. Ausschlag-
gebend hierflr ist, dass die Fligel am wenigstenfliss auf die Versorgungsfahrzeuge ha-
ben. Die Versorgungsmannschaften missen nichtrsasédie Fligel achten und kénnen so
ungestorter arbeiten. Dadurch kénnte auch am eh@stesonal oder Gerat eingespart werden.

Bei der Betankung stellt sich das etwas andersvekit,sich die Tanks in den Fligeln befin-
den und somit beim Tiefdecker sehr leicht zu ehmicsind. Es wird weniger Zeit und weni-
ger Personal benétigt. Eventuell wird fur den Haahakr auch noch anderes Gerét bendtigt.
Dieses konnte teurer sein, Personal misste neudeanig@erden, was wiederum nicht uner-
hebliche Kosten verursachen wirde.

Bei einer Wertanalyse mussen immer wieder versehied/or- und Nachteile der angestreb-
ten Alternativen gegeneinander abgewogen werdenginm Rangfolge zu bilden. So auch
beim Be-und Entladen beim Teilziel der Abfertigubgr Tiefdecker liegt hier noch vor dem
Schulterdeckerauf Rang eins, auf dem dritten Réatg sler Mitteldecker. Allerdings hat sich
die Bewertung als schwierig erwiesen, da es eiAiggiment sowohl fir als auch gegen die
verschiedenen Alternativen gibt. Das oben schorélemie Argument der freien Zuganglich-
keit, besonders der Frachttore spricht fir den Befiecker. Der Vorteil des Tiefdeckers ist
allerdings, dass die Fracht leichter in der Tiefe/erladen ist als beim Schulterdecker. Denn
das Deck des Tiefdeckers kann in der Regel holgrsatzt werden und somit kann auch die
Fracht leichter in die Tiefe des Flugzeuges verladerden. Dadurch wird aber fir den Tief-
decker, im Gegensatz zu einem Schulter- und MatHdr bestimmt kein anderes Gerat beno-
tigt und ein schnelles Be- und Entladen ist geveiteét. Es wirden keine Mehrkosten entste-
hen und der Abfertigungsprozess wirde beim Scludtier nicht wesentlich beschleunigt
werden. Es ist nicht sicher ob dieses Argumentbeifolgenden Entwurfsphase zum Tragen
kommt, da es sich bei der Wertsynthese aber umadigemeine Betrachtung handelt muss es
hier aufgefuhrt werden.

Beim Komfort unterscheiden sich die Argumente fig BRange der Unterziele. Hier muss
man zwischen Nutzung des vorhandenen Raums urBict@runterscheiden. Bei der Sicht ist
der Schulterdecker klar im Vorteil, denn seine Eligrmdglichen eine ungestorte Sicht. Mit-
tel- und Tiefdecker unterscheiden sich hier nidtirsstark, aber beim Tiefdecker liegen die
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Fligel noch mehr im Sichtfeld von Piloten und Pgssan, ausgehend von einem zivilen
Passagierflugzeug.

Bei der Innenraumnutzung belegt wiederum der Midgeker den dritten Rang, da hier wie
schon erwahnt der Fligelkasten direkt durch dieiklgehen muss. Der Schulterdecker ist
hier etwas im Vorteil, denn der Fligel sitzt GbemdRumpf und die Durchgangigkeit der
Kabine wird wenn tberhaupt, nur wenig gestort. Bé&iefdecker wird auch ein Fligelkasten
bendtigt, dieser geht meistens unter der eigerttidhassagierkabine durch den Frachtraum.
Allerdings wird dadurch eben dieser Frachtraumdgele

Bei der Flugvorbereitung ist wieder die Erreichlegtrider Fliigel das entscheidende Argu-
ment. Techniker kénnen einen Flugel natirlich bess®ichen und warten, wenn er nah am
Boden ist. Dann bendtigen sie vielleicht sogar &diliifsmittel und kdnnen schnell arbeiten.

Dementsprechend landet hier der Tiefdecker auf FRamg der Mitteldecker auf Rang zwei

und der Hochdecker auf dem dritten Rang.

Von den direkten Betriebskosten werden hier nurGigbdihren und die Wartungskosten be-
trachtet. Ein Tiefdecker ist sicher einfacher zurda und Teile wie die Triebwerke kénnen
leichter abmontiert werden, denn die zu WartendeieTbefinden sich in Bodennahe und
sind von daher leichter zuganglich. Die Gebuhrescheginken sich auf die Landegebuhren
und auf die Gebuhren fur die Flugsicherung. Beided sbhangig vom maximalen Startge-
wicht. Je hoher dieses ist, desto teurer. Ein €efdr wird am leichtesten sein, denn es kann
auf eine schwerere, fluigeltragende Rumpfkonstrukterzichtet werden. Auch die Fahrwer-
ke werden kirzer und leichter. Dabei ist es anedi8selle noch nicht von Bedeutung um wie
viel der Tiefdecker leichter sein wird, sondern das er leichter ist.

Fur die eigentliche Berechnung werden dann die &Véer Réange ,umgedreht®. Der erste
Platz erhalt drei Punkte, der zweite Zwei Punkté der dritte Platz erhélt noch einen Punkt.
Nachdem nun schrittweise alle Range der dritterieStargeben wurden, werden die Werte
der Range mit der prozentualen Gewichtung der Eirede multipliziert und dann fur jede
Alternative addiert. Die Alternative mit den merstBunkten erhalt dann Rang eins fur das
jeweilige Oberziel.

Der Mitteldecker erreicht zum Beispiel bei der Beatigung, den Impact Schaden und der
Freigangigkeit den zweiten Rang. Diese Teilzietal sShsgesamt mit 28% gewertet. Multipli-
ziert mit zwei, ergibt sich fur das Oberziel Sidiat eine Punktzahl von 56. So wird nach
und nach die Rangordnung der zweiten Stufe ermittelTabelle 4.4 ist die Rangordnung,
sowohl der dritten als auch der zweiten Stufe daele In Klammern dahinter die erreichte
Punktzahl.

Nachdem die Rangordnung der zweiten Stufe erredbnetverden wie zuvor die Werte die-
ser Range mit der prozentualen Gewichtung der Eiiete der zweiten Stufe multipliziert,



40

um das Gesamtergebnis fir die erste Stufe zu erhao ist zum Beispiel die beste Alterna-
tive in Sachen Komfort der Schulterdecker. In diesell bekommt diese Konfiguration also
drei Punkt multipliziert mit 14% ergibt 28 Punkiiér fdas Endergebnis. So verfahrt man mit
allen Zielen.

Diese Punkte der Oberziele addiert ergibt die Emtlwg fur die verschiedenen Alternativen.

Nachdem diese Berechnung erfolgt ist, ist eine dbislung fur eine der drei Alternativen
aufgrund der vergebenen Punkte sehr gut mdglich.

4.5 Diskussion des Ergebnisses

Das Ergebnis der Wertsynthese kann der Tabelletrfiommen werden.

Tabelle 4.5:  Ergebnis der Wertsynthese

Optimale Bodenabfertigung

Tiefdecker 2 (190)
Alternativen | Mitteldecker 3 (146)
Schulterdecker | 1 (264)

FiUr eine optimale Bodenabfertigung erweist sich arngartet der Schulterdecker als die bei
Weitem beste Alternative. Am schlechtestem schhdidedieser Betrachtung der Mittelde-
cker ab. Dies liegt vor allem an den Nachteiledan Abfertigung, welche 43% des Gesamt-
ergebnisses ausmacht. Zwar stéren die Flugel déerthdungsprozess nicht so stark wie die
eines Tiefdeckers, doch beim Be-und Entladen simdhiaderlich, gerade wegen der Positio-
nierung der Decks. Diese beiden Prozesse habemmesa eine Gewichtung von 30% was
bei der Vielzahl von Abfertigungsvorgangen schon glé3te Anteil ist. Diese Abfertigung
hatte bei dieser Betrachtung den grof3ten Einflusdere Aspekte wie die Flugsicherheit, das
Design, die Flugperformance und Fertigungsprozessden hier gar nicht bewertet.

Eine Nutzwertanalyse hat immer einen gewissen ktibgm Einfluss. Mit Hilfe der benutzten
Methoden werden diese allerdings minimiert und emiglichst objektive Betrachtung er-
reicht. Das Ergebnis ist bei den betrachteten Feaktmicht Uberraschend, da diese dem
Schulterdecker entgegenkommen. Wiirden allerdingg-akten die ein Flugzeug betreffen in
die Bewertung mit einflieRen lassen, fehlt es degeBnissen an der Ubersichtlichkeit.

An den Ergebnissen ist auch sehr gut erkennbas bl@stimmte Konfigurationen Vorteile
bringen, die dann wiederum Nachteile mit sich ziebad umgekehrt. So ist der Tiefdecker
bei den betrachteten Kostenaspekten im Vorteihgbraber eine gewisse Sicherheitsgefahr-
dung mit sich, was von dem Bodenpersonal eine ¢ehdlachsamkeit erfordert. Was wiede-
rum zu langeren Abfertigungsprozessen und damitdfofiihrt. Bei einigen Kriterien sind
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die Abstéande sehr grof3, andere Bewertungen sindkselpp, was auch an der Gewichtung
der einzelnen Ziele liegt.

Deutlich zu sehen ist der Nachteil des Mitteldesk&as bestatigt, warum diese Konfigurati-
on in der zivilen Luftfahrt nur wenig Anwendung diet. Uberraschend ist der kleine Abstand
zum Tiefdecker. Dies spiegelt nicht die GesamtJantsse wieder, sondern resultiert genau
wie der grofR3e Vorsprung des Schulterdeckers vema#ius der subjektiven Gewichtung.

Die Abfertigung macht fast die Halfte der Gesamtbdung aus, dies entsteht allerdings
schon aus der Problemdefinition. Wirde ein andereblem vorliegen kdmen vielleicht auch
andere Ergebnisse heraus. So darf unter anderdinveigessen werden, dass der Tiefdecker
sich mittlerweile etabliert hat und Fluggaste s@oh solche Flugzeuge gewohnt haben und
nicht gewabhrleistet ist, ob andere Konfigurationsgie zum Beispiel der Nurfligler tberhaupt
angenommen wirden.

Dass der Tiefdecker Uberhaupt auf dem zweiten FRantiegt zum einen an der Abfertigung
aber auch an den direkten Betriebskosten. Diestebehspekte sorgen fur den kleinen Vor-
sprung.

Fur die Bearbeitung in PrADO wurde aber letztligdr &chulterdecker gewahlt. Die Nutz-
wertanalyse offenbart die Vorteile, die diese Flikgefiguration fir eine optimale Bodenab-
fertigung besitzt, sehr deutlich. Nur bei der Flagpereitung und den direkten Betriebskosten
erreicht diese nicht den ersten Rang. Welche Akswgen dies auf das Gesamtergebnis hat
ist zu diesem Zeitpunkt nicht vorhersagbar. Diegi#turbereitung muss sich erst in der Praxis
bewahren um genaue Angaben darlber zu machen.irBigeth Betriebskosten kdnnen nach
einem Entwurf durch PrADO schon sehr genau berdcheslen.

Bei allen anderen Kriterien erreicht der Schultekde den ersten Rang. Diese Rangfolge ba-
siert auch auf Erfahrungen aus der Vergangenheiar Zntissen auch hier Annahmen getrof-
fen werden, doch sind diese weniger subjektiv. &asgnmen der Kosteneinfluss auf die Ab-

fertigungsprozesse. Alles andere ist sehr gut nadilziehen. Diese Voraussetzungen ma-
chen den Schulterdecker zum optimalen Kandidateaifie bestmdgliche Bodenabfertigung
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5 Der Entwurf mit PrADO

Das Programm PrADO (Preliminary Aircraft Design @ptimisation program) wurde in den
neunziger Jahren von Professor Heinze am InstituElugzeugbau und Leichtbau an der TU
Braunschweig entwickelt und seitdem standig vesdaésgs beschéftigt sich mit dem Vo-
rentwurf und der Optimierung von Flugzeugen. EsebiauRerdem die Moglichkeit bestehen-
de Flugzeuge einem Nachentwurfsprozess zu unterziehm die Daten mit bestehenden zu
vergleichen.

5.1 Allgemeines

PrADO basiert auf der Computersprache Fortran @tzt sich aus verschiedenen Program-
men zusammen (vgHerda 2008. Es gibt Vorgabedateien, in denen alle erfordedn Da-
ten zur Entwurfsberechnung enthalten sind. Die ¥beglatei unterteilt sich in verschiedene
Datenbanken, die sich alle mit unterschiedlichektiS8een des Flugzeuges beschaftigten. Fur
den Rumpf gibt es eine Datenbank, die sich aussdidh mit den Daten des Rumpfes wie
Positionierung, Wanddicke und Material beschatftigt.

In diesen Datenbanken gibt es Template DateierseDigerden von PrADO eingelesen und
beinhalten bestimmte Geometriedaten. So gibt diaplate Datei des Rumpfes an welche
Form der Rumpf hat. Dazu wird der Rumpf in Bug, telteil und Heck unterteilt. In diesen
Sektionen werden x-, y-, z-Positionen festgelegivalthen die Form des Rumpfes bestimmt
wird.

So wird zuerst die Flugzeuggeometrie bestimmt. ®weisd mit Hilfe des Programms Tecplot
dreidimensional animiert. Sind die erzielten Ergeba zufriedenstellend folgt die eigentliche
Berechnung, die sogenannte Einzelanalyse. Dieggiiitfieob die eingegebene Konfiguration
nach heutigem Technologiestand tUberhaupt realesiggh. Dieser Prozess lauft iterativ ab.
Die Variablen werden bei jedem Rechenschritt gedrae sie optimal sind, d.h. bis das Er-
gebnis konvergiert. Weisen die Rechenschritte kkimevergenz auf, so ist der Entwurf nicht
realisierbar.

5.2 Der Entwurf mit PrADO

Um beide Konfigurationen endgultig miteinander Veighen zu kdnnen ist es notwendig die-
se mit PrADO zu entwerfen. Als Vorgabe- und Vergtedatei wird bei diesem Entwurfspro-
zess die schon vorhandene Datei des Referenzflgggeti320-200 gewabhlt. In ihr sind alle
anfangs bengotigten Daten vorhanden. Als erstes auerdjeforderte Zielstellung realisiert, in-
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dem die z-Position des Fliigels verandert wird. Bliggelkonfiguration ist in der Datenbank
Nr. 3 vorhanden

5.2.1 Die Konfiguration des Flugels

In PrADO gibt es verschiedene Mdoglichkeiten Tellepositionieren. Je nach Variablen Ein-
gabe wird der Flugel entweder am Rumpf, am Seiitevéek oder in einer beliebigen Lage im
Raum positioniert. In der Vorgabedatei ist der Eliagm Rumpf montiert und bei z = -0,6 po-
sitioniert. Die Montage am Rumpf wird beibehalt&ei der Montage am Rumpf sind noch
folgende Parameter zu beachten. Die relativen xd wKoordinaten im Rumpf-
Koordinatensystem, die Lage des Flugeldrehpunk®rozent und der Nickwinkel in Grad.
Alle Parameter bis auf die z-Koordinate werden bigbehalten. Die Position der Hohe wird
nun auf z = 0,92 geéndert, siehe Bild 5.1. Einesh@lPositionierung ist hier nicht mdglich.

Bild 5.1: Seitenansicht des Schulterdeckers

Aus der héheren Position ergeben sich wieder andariablen des Fliigels die geadndert wer-
den mussen. Eine V-Stellung des Flugels ist nuhtmeehr notwendig, da die Stabilitat um
die Langsachse durch eine Schulterdeckerkonfigaragiewahrleistet ist. Au3erdem haben
die Flugel genug Freigang, um beim Landen nichélgefet zu sein.
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Dafir ist es notig den Tragflachengrundriss degy@lkizu andern. Dieser Grundriss wird
durch Schnitte in der Spannweite in Y-Richtung wiefit. Es kbnnen verschieden Schnitte de-
finiert werden. An diesen Schnitten werden danndeteam die Eigenschaften des Fligel-
grundrisses bestimmt. Folgender Datensatz soN/afanschaulichung und als Beispiel die-
nen:

SPFGF1 -  Tragflaechengrundriss/Fluegel 1

9.

1. 0. 1. 0. 15.150. 0. 1. 50.
2. 0.11016 1. 0. 15.15 2841-1. 1. 50.
0. 1. 0.5 0. 10.847.448 -1. 1. 50.

Die 9. steht dabei fur die Information pro Schrdit erste Information des Schnittes gibt die
Art des Schnittes wieder. Diese kann entweder elieliger Schnitt, ein Mittelschnitt oder
ein Schnitt am Flugel-Rumpf Anschluss sein. Estfdig Koordinate in Spannweiten Rich-
tung. Mit den anderen Variablen kbnnen das Zuspgguerhaltnis, die Verwindung, die rela-
tive Profildicke, die Pfeilung und die V-Stellungrandert werden. Die letzten beiden Variab-
len bezeichnen eine Kennzahl und die Lage des Drédps. Im Gegensatz zur Vorgabedatei
des A320-200 wurde hier der Schnitt am Kink gelésé&in Kink wird bei diesem Fligel-
grundriss nicht mehr bendétigt, siehe Bild 5.2. Dwasd spater noch erlautert. AuRerdem
wurde wie erwadhnt die V-Stellung ab dem Fligel-Risfpschluss von 5 auf -1 verandert.
Auch das Zuspitzungsverhaltnis wurde minimal keerig um nicht einen flachenmalig zu
kleinen Fligel zu erhalten. Ansonsten wurde nichviel verandert um auch die Eigenschaf-
ten des Flugels nicht zu stark zu variieren.

Bild 5.2: Draufsicht des Fliigels
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Bei der Draufsicht des Fligels wird deutlich, dassder Spitze des Fliigels ein Kastenele-
ment fehlt. Dies wurde aus unerklarlichen Grindetndargestellt, obwohl es in PrADO
vorhanden ist.

Oberhalb des Fllugels, des Referenzflugzeuges waven Notausgange angebracht. Da der
Fltigel nun oberhalb dieser Notausgange liegt, kdmle Passagiere nicht mehr tber die Flu-
gel evakuiert werden. Bei einer Passagieranzahlld@nbis 179 Passagieren werden aber laut
CS 25 Bookl auf jeder Seite des Rumpfes 4 Ausgéegétigt. Des Weiteren durfen die
Notausgange nicht weiter als 18,3 m voneinanddemrttsein.

For an aeroplane that is required to have more tlome passenger emergency exit for each side
of the fuselage, no passenger emergency exit neustdoe than 18,3 m (60 feet) from any adja-
cent passenger emergency exit on the same sitie satne deck of the fuselage, as measured pa-
rallel to the aeroplane’s longitudinal axis betwette nearest exit edge€%$25 Book 1, AMC-
25.807)

Also missen diese beiden Notausgange auf beidéenSks Rumpfes erhalten bleiben. Eine
sinnvolle Losung ware hier verlangerte Notrutsckanbenutzen, die direkt auf den Boden
fuhren.

Die Fahrwerke werden nun nicht mehr in die Flugegefahren, sondern in den Rumpf. An-
sonsten wuirden die Fahrwerke sehr lang und schweaten. Der Kink der unter anderem da-
zu dient die Fahrwerke wéhrend des Reiseflugs aefamen wird nicht mehr unbedingt be-
notigt und soll deshalb nun entfernt werden.

Allerdings vergréf3ert der Kink auch die Fligelflachm einen nicht unerheblichen Teil. Da

der Flugel aber nicht zu sehr verschlechtert wedbefi da das Flugzeug annéhernd gleiche
Flugeigenschaften besitzen soll, kann nicht einfdienFllugelflache verringert werden ohne

zu Uberprifen ob der neue Fligel den Anforderurggamugt. Dies erfolgt hier zuerst einmal

in einer Abschatzung, genauere Ergebnisse liefeiBdrechnung mit PrADO.

Mit gegebenen c(Auftriebsbeiwert) von 0,76 im Reiseflug in einedlt¢ von 11 km (Kilo-
meter) und einem Auftrieb.lLvon 700 KN wird erst einmal davon ausgegangers dieh die
Flagelflache minimal verkleinern kann.

Um die Grundflache des Fligels und damit den Kimkr@rdndern muss der Nasenkasten und
den Hinterkantenkasten verandert werden. Die Kaitarente werden ahnlich beschrieben
wie die Tragflachen. Es gibt unterschiedlichstentdate wie Strukturelemente oder alle er-
denklichen Arten von Klappen. Diese werden anhandKoordinaten am Flugel positioniert
und die Lage und Form durch Parameter bestimmtddaink nun wegfallt muss die innere
Fowler-Flap gekurzt werden, damit sie ungestoreiéeb kann. Die Vorderkante erhalt einen
durchgangigen Vorflugel.
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Als néchstes werden die Holme an den nun veramdéragflachengrundriss angepasst. Be-
notigte die Vorgabedatei noch drei Holme, so kordert Schulterdecker nur noch mit zwei

Holmen aus. Der Holm fur den Kink wird entfernt uhel anschlieRende Holm wird bis zum

Fligelmittelpunkt verlangert.

5.2.2 Das Hohenleitwerk

Die Positionierung des Hohenleitwerks (HLW) hategirerheblichen Einfluss auf die Eigen-
schaften des Flugzeugs. Bei einem Schulterdeckesisufgrund der Abgasstromung sinn-
voll ein T-Leitwerk zu bauen. Bei einem konventitbee Leitwerk ware es denkbar, dass sich
das HLW genau in dem Abgasstrahl der Triebwerkedet.

Also wird das HLW an der Spitze des Seitenleitwdf&sW) positioniert. Dies fuhrt wiede-
rum zu einem stark erhohten Gewicht des Seitergeksy welches nun strukturell verstarkt
werden muss, um das das Gewicht des Hohenleitveerksagen, aber oben erwéhnte, uner-
winschte Nebeneffekte werden vermieden. AulRerderd w0 Platz geschaffen um die
Triebwerke am Heck zu positionieren. Damit wird &asiko géanzlich vermieden, dass sich
das Hohenleitwerk im Triebwerksstrahl befindet.effgeben sich aber neben der Gewichtszu-
nahme noch andere Nachteile wie eine schlechtenglighkeit zum HLW und ein ungunsti-
ges Uberziehverhalten, der sogenannte Superstlll Heinze 2005. Dieses Problem tritt
haufig im Langsamflug bei Flugzeugen mit einem Takerk auf.

Bei hohen Anstellwinkeln gerat das HLW in das Nacmgebiet des Flugels. Dadurch ver-

schwindet das kopflastige Moment des Hohenleitwerks$ der Anstellwinkel des Flugzeugs

vergrol3ert sich dadurch selbststandig. Beim Ausiies Hohenleitwerks aus der Stromung
des Fligels wird das aufnickende Moment wieder ehdgt und es baut sich ein hoher Wi-
derstand, etwa von der gleichen Grof3e des AuftiaeibsDas fuhrt dazu, dass sich das Flug-
zeug in einem stabilen Sinkflug befindet. Durch geginge Wirksamkeit des Hohenleitwerks

kann der Pilot nicht mehr eingreifen um den Flugaod zu korrigieren.

In PrADO befindet sich die Positionierung des Hdbiwwerks in der Datenbank- Nr. 5. Hier

finden sich alle fir das Hohenleitwerk relevantefoimationen. Es wird hier genauso gear-
beitet wie bei der Positionierung des Flugels. Miife einiger Parameter kann entschieden
werden, ob das Hohenleitwerk am Rumpf, am Seitevéek oder in einer beliebigen Lage im

Raum positioniert werden soll. Wie schon erwahiiitdas Flugzeug ein T-Leitwerk erhalten.

Hierfur wird die Position an der Spitze des Se&énlerks gewahlt. Genau wie beim Fligel
wird nun die V-Stellung des Hoéhenleitwerks korrigjiend die Holme sowie die Klappen an

die neue Position angepasst, so dass keine Besitigdng vorliegt.
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Nach diesen grundlegenden Veranderungen reicht-idiehe des vorhandenen Leitwerks
nicht mehr aus. Diese muss von 31 m2 nun auf 3érhiht werden. Dies wird erreicht, in-
dem das Layout des Hohenleitwerks leicht veranded. Zum Beispiel kann die Pfeilung
oder die Zuspitzung verringert werden bis man @wighschte Flache erhalt. Dabei sollte die
Pfeilung des Hohenleitwerks stets grol3er als dseHdiggels sein.

Nachdem durchlaufen der Entwurfsphase befand sishHLW zwar an gewtinschter Positi-
on, aber das SLW konnte sich nicht mehr frei beweg@e solche Freigangigkeit kdnnte im
Nachhinein noch durch eine Verkirzung der Hohenbitsklappen erreicht werden. So
wirde das Seitenleitwerk genug Platz haben. EideranMdglichkeit bietet ein Gelenk, auf
dem sich das HLW frei bewegen kann. Dadurch wirte ejewisse Flexibilitat erreicht und
das HLW wiirde die Bewegungen des SLW nicht mehestéAus diesem Grund wir das
HLW schon mal ein wenig tiefer positioniert, um ®I&ir ein Gelenk zu schaffen. Im Rah-
men dieser Projektarbeit wird aus zeitlichen Grindererst von einer weiteren Bearbeitung
abgesehen.

5.2.3 Die Triebwerke

Bei dem Flugzeug der Vorgabedatei, dem A320-20thtdeh sich die Triebwerke unter dem

Fligel. In der Mitte des Flugzeuges sind zwei Nsggimge, deren Rutschen Uber die Flugel
verlaufen. Die Triebwerke werden nun am Heck deg#dugs positioniert. Dies hat zum ei-

nen praktische Grinde, zum anderen werden, durchPdsitionierung der Fligel oben am

Rumpf die mittleren Notausgange wegen der Triebeverkht mehr zu benutzen sein. Des-
wegen erscheint es sinnvoll die Triebwerke am Rumpithe des Seitenleitwerks zu mon-

tieren. Auch am Ende der Kabine befindet sich dillgys ein Notausgang und auch hier konn-
ten die Passagiere bei einem Notausstieg mit ldefedurbinen gefahrdet sein. Ein genauer
Sicherheitsabstand konnte in den Luftfahrtssichexwerschriften nicht gefunden werden.

»The need to avoid the passengers having to evactnt aeroplane where dangerous conditions
(spilt fuel, hot engine parts, etc.) may exisESR5 Book-1, AMC 25.807)

Es ist allerdings fraglich, ob diese Sicherheitsirdsarung bei veranderter Konfiguration ein-
gehalten werden kann, wie Bild 5.3 deutlich zelMn einer Uberarbeitung des Notaus-
gangskonzept wurde hier aus Zeitgriinden erst eiabggsehen und bestehendes Sicherheits-
risiko vorerst theoretisch in Kauf genommen.
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Bild 5.3: Abbildung des HLW's und Heckpositionierung der Triebwerke

Die Konfiguration der Triebwerke befindet sich iardatenbank Nr. 8, Antriebssystem. Das
Triebwerkspylon wird am Rumpf montiert, die Gond@eh Pylon und in der Gondel das
Triebwerk selbst. Die maximal zulassige x-Koordaast hier 0.901. Nun wird das Pylon in

y- und z- Richtung verschoben bis die optimale trwosierreicht ist. Triebwerk und Gondel

werden an diesem ausgerichtet.

Die Triebwerke befinden sich nun sehr nah an dentei8eitwerk. Dadurch entsteht ein sehr
kleiner Hebelarm und das Seitenleitwerk kann dadlteiner ausgelegt werden. Da es nun
aber noch das HLW tragen muss, wird dieser Vouedder ausgeglichen. Auch ist nicht

ganz ersichtlich ob das Seitenleitwerk durch degaSistrahl der Triebwerke beeinflusst wird
oder nicht.

Es konnte auch zu erheblichen Larmbelastungen ntef@n Teil der Kabine kommen, so
dass sich Passagiere gestort fuhlen konnten. Tedsiarm in der Kabine ist heutzutage
noch ein wichtiges Thema und sollte immer vermiedenden. Allerdings ist das nicht The-
ma dieser Arbeit und deswegen wird die Triebwerkgmm erst einmal so beibehalten und
das Problem des Larms Ubergangen.

Durch die abgeé&nderte Position der Triebwerke drsiign auch der Gierwinkel des Flugzeu-
ges. Dies ist besonders beim Starten vom grol3erebge. Die Frage die sich nun stellt, ist ob
das Flugzeugheck noch einen ausreichenden Freilwhaie Starten hat. Da dies nicht der
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Fall ist bleiben noch zwei Mdglichkeiten dies zueggzhen. Zum einen kann der Winkel ver-
andert werden. Dies erméglicht PrADO in der Datekdsdr. 4, Rumpf.

Hier kann man die Geometriedaten des Rumpfes verandazu ist es erforderlich die
Template Datei, in welcher die Rumpfgeometrie Besiblung gespeichert ist, zu andern. Der
Rumpf wurde hier minimal verjingt um einen etwasteren Bodenabstand zu erreichen. Ei-
ne weitreichendere Veradnderung ist hier nicht nobigliveil dadurch das gesamte Flugzeug
variiert wirde. So musste der Frachtraum stark\wbgdelt werden, was eigentlich zu einem
anderen Flugzeug fuhren wirde.

Es bleibt aber noch die Méglichkeit die Fahrwerkisbeso weit zu verlangern bis ein ausrei-
chender Bodenabstand erlangt wird. In diesem Fedlitht das Flugzeug drei Fahrwerksbeine.
Zwei von diesen sind in der Vorgabedatei noch in BRigeln untergebracht. Um die Fahr-
werke nicht unnétig lang und damit schwer zu magchsnes bei einer Schulterdeckerkonfi-
guration meistens besser diese im Rumpf unterzgéminAus diesem Grund wird auch wie
oben erwahnt der Kink nicht mehr bendtigt.

Es werden nun also die Fahrwerke im Rumpf angebrawth soweit verlangert, bis ein aus-
reichend erscheinender Freiwinkel erreicht wird.

Werden die Fahrwerke jedoch im Rumpf positioniegraden auch Verkleidungen, die soge-
nannten Fairings bendtigt, um den Widerstand mbgligering zu halten.

5.2.4 Fairings

Die Fairings beeinflussen die Berechnung durch RdAficht sehr stark. Lediglich ihr Ge-
wicht wird in die Gesamtberechnung einflie3en, haber durch sie erzeugte Widerstande.
Fairings veranschaulichen jedoch sehr gut wie kigZeug spater einmal aussehen wird. Das
Entwerfen von Fairings ist sehr kompliziert undveeridig. In einer Template Datei wird mit
Hilfe von Super Ellipsen die gesuchte Form gedtalte

Da dies aber nicht die Aufgabenstellung war, winl die schon vorhandenen Fairings der
ATR, dem Avion de Transport Regional zuriickgegnffend diese an den Rumpf des A320
angepasst, wie Bild 5.4 zu sehen. Es wird ein k@ifiir die Fahrwerke benétigt und eines um
die Flugel oberhalb des Rumpfes zu verkleiden. Basng des Flugels besteht aus drei ein-
zelnen Fairings die aneinander gefligt werden.



50

Bild 5.4 : Gestaltung des Oberen und Unteren Fairings

Die Gestaltung und Positionierung von Verkleidundjaedet sich in der Datenbank Nr. 14.
Hierbei ist besonders zu beachten, dass zuergefegt werden muss wie Breit und Tief die
einzelnen Fairings genau sein durfen. Nachdem afiegttelt wurde kénnen die Breite und
die Tiefe der jeweiligen Verkleidung selbst bestimwerden. Nun wird die Position der Fai-
rings gewabhlt. Dies geschieht in der Lange, duink Koordinate in dem lokalen Rumpf Ko-
ordinatensystem und die Hohe ist eine Radiuskoatdjngezéhlt vom Mittelpunkt des ge-
wahlten Rumpfquerschnittes.

Nach diesem Schritt ist die Flugzeuggeometrie atidessen, die 3D (dreidimensionale) Ab-
bildung ist in Bild 5.5 zu sehen. Nun kann eineZelanalyse des A320-200 in Schulterde-
ckerkonfiguration erfolgen. Es folgt ein Vergleidleser Ergebnisse mit denen des Referenz-
flugzeuges.
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Bild 5.5 3D-Darstellung der Flugzeuggeometrie
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6 Die Berechnung

Die Berechnung dauerte insgesamt 97 Minuten undhtlaf 6 Iterationsschritte. Dies ist fur
den Flugzeugvorentwurf eine sehr geringe Anzaherdings sind auch noch kleine Verande-
rungen notig. So wurde in diesem ersten Schrittndigximale Startbahnlange von 2000 m
Uberschritten. Sie liegt derweil bei geforderte@@&.

Auch die Forderung nach einer Hohenleitwerksflaobe 36 m2 wurde mit 31 m2 unterschrit-
ten. Um den Flugzeugvorentwurf noch weiter zu ofren, sind hier weitere Rechenschritte
von Noten. Im Rahmen dieser Projektarbeit ist dgelinis aber als ausreichend anzusehen.

6.1 Die Ergebnisse

Die Berechnung beginnt mit einer Uberprifung unddBzung der Anforderungen. Dann
werden die in PrADO gemachten Geometrieeingabeh X, SLW, Rumpf, etc. verwertet.
Danach erfolgt die Berechnung der Kraftstoffbelaglfiiv verschiedene Lastfalle. Nun wer-
den die Massen und deren Schwerpunkte fur jedegleim Flugzeugteil und Zubehor berech-
net, um daraus dann die notwendigen Anforderungenié verschiedenen Start- und Land-
mandver zu erhalten.

Abschlie3end wird die Mechanik der einzelnen Bagiteppen mit einbezogen. Jetzt ist die
erste Iteration abgeschlossen und die Berechnugigriiewieder von vorne. Nach den hier
erforderlichen 6 Iterationen, erfolgt eine Bereampder Entwurfsdaten des Flugzeugs. Diese
setzen sich zusammen aus den Flugzeugdaten, derhiegtenen Massenanforderungen, der
Reichweite bei verschiedenen Flugmissionen, deerDdés Reisefluges, der Start- und Lan-
debahnlange und den direkten Betriebskosten. Dawadhtiberprift ob bestimmte Randbe-
dingungen erfillt sind.

Neben den oben erwahnten, nicht erfullten Randigedigen der Startbahnlédnge und der
Hohenleitwerksflache gibt es noch diverse anderedRadingungen die tberpruft werden. So
bendtigt der A320-200 in der Schulterdeckerkonfgian ein Tankvolumen von 22,5 m?3 er-
reicht werden 25,7 m3. Es ist ein Frachtvolumen 409 m?3 erforderlich, vorhanden sind 73
m3. Auch die Abmessungen des Flugzeuges werdempiiifiierDiese Anforderung ergibt sich
aus den Gegebenheiten der Flughafen. So darf egeé&lig nicht breiter und langer als 80 m
sein, seine Hohe darf 30 m nicht Gberschreitere diése Parameter werden weit unterschrit-
ten. So ist der Vorentwurf ca. 40m lang, 34 m bwed 10,8 m hoch. Auf3erdem wichtig ist
die bendtigte Landebahnlange. Mit bendtigten 158%nmerlaubten 2000 m gibt es hier keine
Bedenken. Auch der Standschub aller Triebwerkenis209239 N rund 18000 N groR3er als
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erforderlich. Ebenso wie die Seitenleitwerksflachie 18,3 m2 der Anforderung von 17,7 m2
genugt.

Neben den Randbedingungen wird auch die Masse ldggdtges berechnet. Das Gesamt-
gewicht der Flugzeugzelle liegt bei 30795 kg. Dibkesse setzt sich aus den einzelnen Sekti-
onen des Flugzeugs zusammen. So hat der RumpMgiase von 9486 kg, der Fligel 8633
kg, das HLW wiegt 600 kg und das SLW ungefahr 590cke Fahrwerksmasse liegt bei 3000
kg, die Pylonmasse macht insgesamt 1000 kg ausdiEliFlugzeugsysteme wird hier eine
Masse von 4841 kg veranschlagt, die Ausstattungigcmit 2700kg zu Buche. Am leichtes-
ten sind die Winglets mit nur 35 kg.

Fur die Berechnung eines Gesamtpreises wird vaxaiehd fir jede Sektion jeweils Bauteil-
kosten von 757.223 € pro Kilogramm angenommen. V@ehandenen Gewicht erzielt die
Schulterdeckerkonfiguration des A320-200 einen @wgseeis der Flugzeugzelle von 23,5
Mio. €. Zuzlglich der Kosten fur die Antriebssysteron 5 Mio. € ergibt sich ein Gesamt-
preis von 28,5 Mio. €.

Die Startbahnlange liegt mit 2320 m tUber den Andoutigen, wohingegen die Landebahn-
lange mit 1568 m den Anforderungen genugt. Der halisbeiwert CL liegt bei dem Schul-
terdecker bei 0,53678, die Abfluggeschwindigkeigtibei 78 ms-1 und die berechnete Gleit-
zahl ist 17,4929. AulRerdem wichtig ist auch noadah rdaximale Abflugmasse von 73500 kg
und die Betriebsleermasse (OWE) von 42476 kg.

Eine Bewertung des Flugzeuges erfolgt am einfanh#er die direkten Betriebskosten. Die-
se Daten lassen sich auch sehr gut mit den anElergzeugentwirfe vergleichen. Es gibt ver-
schiedene betriebswirtschaftliche Daten die beikterittiung der direkten Betriebskosten ei-
ne Rolle spielen. So wird von einer Nutzungsdawer ¥4 Jahren bei einer maximalen Be-
triebsdauer von 4198 Stunden pro Jahr ausgegabgenn sind 3561 Flugstunden, was zu
insgesamt 49862 Flugstunden fuhrt. Das Flugzeug wénn komplett ausgelastet. Es wirde
theoretisch ca. 850 jahrliche Flige durchfiihren.

Die spezifischen Wartungskosten belaufen sich férFdugzeugzelle auf 255 € pro Stunde
und fur die Triebwerke auf 102 € pro Stunde. Diezsjischen Abfertigungskosten liegen bei
6 € pro Passagier und 41 € pro Tonne Luftfracheber kompletten Auslastung. Der Kraft-
stoff wird mit 0,30 € pro Kilogramm angegeben. Datulassen sich jetzt die Gesamtkosten
wahrend der Lebensdauer von 14 Jahren ausrechimese Betzen sich ungefdhr zusammen
aus 62,5 Mio. € fur das Flugzeug (34%), 34 Mioi€ Kraftstoff (19%), 40 Mio. € fur die
Besatzung (22%), 23 Mio. € Wartungskosten (13%) 2bhdvio. € an Gebuhren (12%). Da-
raus summieren sich gesamte Betriebskosten voh86e5 Mio. € fir eine Lebensdauer von
14 Jahren.
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Aus der Transportarbeit wahrend der Lebensdauso, ale viele Passagiere und wie viel
Fracht transportiert wurde, kénnen dann letztehdlieile der direkten Betriebskosten be-
rechnet werden. Mit der Berechnung durch PrADO lerhan Betriebskosten pro Sitzkilome-
ter von 0,03 €. Das heil3t pro Sitz und pro Kilomd#tlen Kosten von 0,03 € an. Die Be-
triebskosten pro Tonnenkilometer belaufen sichOg2$ €. Pro Flug wurden durchschnittliche
Betriebskosten von 15150 € berechnet. Das macH pré Kilometer oder 3610 € pro Flug-
stunde

6.2 Diskussion der Ergebnisse

Um die Ergebnisse bewerten zu kdnnen, werden dige/aeis der PrADO Berechnung des
Referenzflugzeuges ermittelt und mit der neuen Kométion verglichen. Diese Daten sind
allerdings nur Schatzwerte und haben eine nichédinmigt korrekte Aussagekratft.

Trotzdem ist festzustellen, dass die NutzwertamaigsHinblick auf die DOC nicht ganz den
ermittelten Daten entspricht. Bei der Nutzwertasalat der Schulterdecker in Hinblick auf
die Betriebskosten starke Nachteile gegeniber diefadécker. Die Ergebnisse zeigen zwar
auch den Schulterdecker im Nachteil, doch belasfen die Mehrkosten nur auf 200€ pro
Flug. Bzw. 0,1 € pro Km oder 60 € pro Flugstundese Unterschiede sind nicht so gravie-
rend wie der Nachteil bei der Nutzwertanalyse angenen wurde. Das liegt zum einen da-
ran, dass nur ein kleiner Teil der DOC mit in digtNvertanalyse eingeflossen ist, zum ande-
ren ist es sehr schwer diese Daten ohne Erfahrergswabzuschatzen. Grundsatzlich ist die
Nutzwertanalyse korrekt, sie kann blof3 diese mitem®ifferenzen nicht so gut abbilden.

Bild 6.1 zeigt die prozentualen Unterschiede ddsuerdeckers zum Referenzflugzeug, dem
A320-200 in einigen Punkten. Hierbei fallt auf, slabe Unterschiede teilweise sehr gering
sind. Der Auftriebsbeiwert verschlechtert sich miemmal um 1%. Die Gleitzahl verbessert
sich gerade einmal um 0,6%, die Abfluggeschwindigkerbessert sich immerhin um 2,4
Die maximale Startbahnlange schrumpft, obwohl sieér noch nicht lang genug ist, u
5,5%. Eine Steigerung von nur 1,5% ist bei den DX0Gehen. Diese Differenz ist nicht sehr
grof3, konnte aber schon ein Argument gegen denlt8othecker sein. Sie resultiert auch aus
den veranderten Massen. Hier sind die Untersclbedeinigen Bauteilen sehr deutlich.

Wie erwartet ist der Schulterdecker schwerer atsTaefdeckerkonfiguration. Es ist ein Un-
terschied von 1000 kg festzustellen, dies liegt adem an der schwereren, weil tragenden
Struktur. Es ist ein Unterschied an der Gesamtmasset,43%. Besonders beim Flugel und
dem SLW, welches 80% schwerer geworden ist machtdas bemerkbar. Diese Komponen-
ten mussen nun Flagel und HLW tragen. Aber auchFaéswerk wird um 500 kg schwerer,
da es nun wesentlich langer ist. Die prozentualdge¥eng ist bei beiden Konfigurationen
ungefahr gleich. Ein Vergleich der Massen ist ildB.1 dargestellt.


(info)
Es muss zur Kenntnis genommen werden, dass gezeigte Ergebnisse fehlerbehaftet sind da die Schulterdeckerkonfiguration detaillierter in PrADO abgebildet werden muss.
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Das zusatzliche Gewicht hat einen negativen Eisfus die DOC. Jedes Kilogramm das ein
Flugzeug weniger wiegt, kann als Fracht oder Passagnsportiert werden und bringt der

Fluggesellschaft mehr Gewinn ein. Dies spiegeh sigch darin wieder, dass der Tiefdecker
bei gleicher Anzahl von Passagieren 400 kg mehtfiacht transportieren kann. Es wird

auch rund 200 kg weniger Kraftstoff bendétigt. Distsallerdings nur ein prozentualer Unter-
schied von 0,07 %. Dieser Unterschied ist in Bilil Bicht darstellbar. Es ist aber denkbar,
dass der Nachteil des hoheren Gewichts durch deteiVder besseren Bodenabfertigung
wett gemacht werden kénnte.
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Bild 6.1 : Ergebnisse der PrADO Einzelanalyse, Schulterdecker im Vergleich mit dem Referenz-

flugzeug A320-200

Dieser Vorteil des Schulterdeckers aus der Nutameatyse, die schnellere und weniger ge-
fahrliche Abfertigung, flie3t nicht in die Berechmgimit ein. Daflr musste das Flugzeug erst
in der Praxis getestet werden oder Daten andetault®cdecker missten sehr genau analy-
siert werden. In PrADO flie3en lediglich die Abigringskosten pro Passagiere, pro Tonne
Abflugmasse und pro Tonne Luftfracht mit ein. Hierd aber schon deutlich, dass der Schul-
terdecker hinsichtlich der Bodenabfertigung Kostgaren wird. Bei dieser Berechnung

ergibt sich ein Einsparung von 0,42%. Es ist aheAnbetracht der Nutzwertanalyse davon

auszugehen, dass sich dieses Potential im realgbéitieb noch steigern wird.


(info)
Es muss zur Kenntnis genommen werden, dass gezeigte Ergebnisse fehlerbehaftet sind da die Schulterdeckerkonfiguration detaillierter in PrADO abgebildet werden muss.
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Wie oben in Bild 6.1 zu sehen verbessert sich adulserdecker bei der Nutzwertanalyse
hinsichtlich der bestmdglichen Bodenabfertigung cem 39%. Dieses Potential wird durch
die Berechnung in PrADO, die Einsparung von 0,4%mgezeigé%ji)eshalb ist davon auszu-
gehen, dass sich ein Schulterdecker in der Praxigibren wirde.

Es wird auch deutlich, dass der Flugzeugentwurf @mnur Kompromisslosungen bietet. Ein
Vorteil zieht immer auch Nachteile mit sich unchgch Anforderung muss eine bestmaégliche
Lésung gefunden werden. So wird hier erwartet, dasgsder Schulterdecker in Hinblick auf
eine bestmogliche Bodenabfertigung um 39% verbessérde. Die Einzelanalyse in PrADO
zeigt eine Gewichtszunahme von 5%, diese musskaiudi genommen werden. Es ist nicht
einfach abzuschatzen, welches Argument im EndeffektgroReren Einfluss hat.

Der erhebliche Vorteil, der sich bei der Nutzweslgae abgezeichnet hat findet sich zwar in
der Berechnung mit PrADO nicht so deutlich wied&woch viele Argumente, wie die sichere-
re Abfertigung, und der Komfort kénnen in PrADO htiderechnet oder analysiert werden.
Diese Einflisse missen separat betrachtet undsadlyerden. PrADO kann aber sehr gut
die wirtschaftlichen Aspekte berechnen, wodurcle gjute erste Analyse mdoglich ist. Trotz-
dem erscheint der Vorteil von 100 Punkten aus dez\WMertanalyse etwas zu grof3.

Bei diesen wirtschaftlichen Aspekten hat sich dexfdecker als leicht Vorteilhaft erwiesen.
Wie erwahnt sind die Betriebskosten pro Flug gexinghd auch die Masse liegt unterhalb der
des Schulterdeckers, was auch zu erwarten war.dfaser etwas geringeren Masse ergibt
sich auch der gunstigere Preis von insgesamt 2765 #1 Damit ist der Tiefdecker rund 1
Mio. € preiswerter, was auch ein gutes Verkaufsauet ist.

Diesen Preisvorteil findet man auch in den Gesastékowédhrend der Lebensdauer wieder.
Der Tiefdecker ist Gber 14 Jahre 2,6 Mio. € biltigés der Schulterdecker. Die Kosten fir die
Besatzung und die Wartung sind annéhernd gleiaks Bt ein Widerspruch zur Nutzwertana-
lyse. Hier ist der Tiefdecker sehr vorteilhaft betee Das ist allerdings kein Argument ge-

gen, sondern fiir den Schulterdecker. Wenn die Kdsitedie Wartung tatséchlich gleich sein

sollten, wirde dieser Nachteil wegfallen und andéogteile wirden starker zum Tragen

kommen. Und der sehr grof3e Vorteil aus der vorkeriBewertung wirde weniger unrealis-
tisch erscheinen.

Die hoheren Kosten entstehen aus den Mehrkosten2\y@mio. € fur das Flugzeug und
600000 £ fur den zuséatzlichen Kraftstoff. Gunstigerden die Gebuhren flr den Schulterde-
cker. Hier werden 200000 € eingespart. Das liegrr alaran, dass 400 kg weniger Fracht
transportiert werden kann. Auf 14 Jahre gesehetteisNachteil aber nicht so gravierend, ge-
rade weil bedacht werden muss, dass durch einergeBedenabfertigung erhebliches Ein-
sparpotential vorhanden ist, das noch gar nichemherechnet wurde.


(info)
Grund dafür ist die fehlende Abbildung der Bodenabfertigungskosten in PrADO.
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Die Randbedingungen an beide Konfigurationen shmdiéh. Hier lassen sich keine grol3en
Unterschiede feststellen, weil beide Flugzeuge fatgegleiche Aufgaben erfiullen. So sind
Start- und Landebahnlénge fast identisch. AuchFtigzeugabmessungen unterscheiden sich
fast nicht. Der Tiefdecker ist 0,5 m héher, abeshe® m kiirzer. Der Frachtraum des Schul-
terdeckers ist zwar 5 m3 grof3er doch kann diesanmRacht genutzt werden, da das Flugzeug
sonst zu schwer wirde. Beide Flugzeuge nutzen leégzhgn Raum von 40 m3. Bei einer spa-
teren Verbesserung des Vorentwurfs ware hier natbriial um den Schulterdecker weiter
zu verbessern. Das SLW wird durch die andere H@ltardrksposition etwas grofer, da es
wie erwahnt das HLW tragen muss.

Der Schulterdecker scheint eine geeignete Altereatu sein. Die direkten Betriebskosten
sind nicht wesentlich héher und es ist zu erward@ss Einsparungen auf Grund der besseren
Bodenabfertigung mdglich sind. Dadurch kdénnte dbblkete Flugzeugpreis kompensiert wer-
den. AuRerdem ist zu beachten, dass diese Bereghaumeinem Vorentwurf basiert, der
noch weiter zu verbessern ist. Diese notigen Vedresgen konnten zu einem besseren, also
gunstigeren Flugzeugentwurf fihren. Es muss auchdanz neues Flugzeug konzipiert wer-
den, sondern ein bereits bestehender Entwurf mimsste weiter Gberarbeitet werden. Das
wirde Entwicklungs- und Produktionskosten einsparen

Es bleibt allerdings abzuwarten wie bestehendel®mbwie das Sicherheitskonzept, Larm in

der Kabine und die nicht ausreichende Hohenleitsikikhe vermieden werden kdnnen und
ob solch eine Passagiermaschine heute noch voRak&sagieren angenommen wirde. Trotz
des besseren Komforts sind die Menschen heutzatagaeefdecker gewodhnt und verbinden

Hochdecker wohl eher mit Frachtflugzeugen.

Im Zuge immer hoherer Kraftstoffpreise und dem Ziet Airlines die Abfertigungsprozesse

stetig zu verbessern, um die Flugzeuge noch basseulasten, stellt die Schulterdeckerkon-
figuration eines Kurz- und Mittelstreckenflugzeugssichtlich dieser Anforderung eine gute

Maoglichkeit dar. Dieser Vorentwurf war nur ein ersSchritt. Mit einer weiteren Verbesse-

rung werden die vorhanden Mdglichkeiten noch besssgeschopft.
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7/  Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde gezeigt, dass die grundgdizlVorgehensweise Uber die Idee zur
Nutzwertanalyse bis zum Flugzeugvorentwurf einwaedprechender Ansatz ist. Der Flug-
zeugvorentwurf mit Hilfe von PrADO wurde dargestelhd die Ergebnisse mit bestehenden
Referenzen verglichen.

Durch die Nutzwertanalyse werden viele Probleme@sdm Vorfeld ersichtlich und das Ar-
beiten wird so erheblich erleichtert. Leider kondie Nutzwertanalyse in diesem Fall nur al-
leine durchgefuhrt werden. In einem Team wiurde iman sicherlich zu mehr Argumenten
kommen und diese kénnten wesentlich objektiver bmweverden. Jeder Mensch hat eine
Meinung zu einem bestimmten Problem und verfligtr ide gewisses Vorwissen auf dem
Gebiet. Dadurch kénnen andere Ansichten und Meienrig eine solche Nutzwertanalyse
einflieRen und diese helfen dem Entscheider eisariigliche Loésung zu finden.

Findungsprozesse werden mit Hilfe der Nutzwertasehrleichtert und auftretende Probleme
kénnen frih erkannt und vermieden werden. Ob dimrzanalysierten Losungen auch dem
tatsachlichen Sachverhalt entsprechen kann niameimmit Sicherheit geklart werden. Doch
es werden sinnvolle Ansatze durch die Nutzwertagabrarbeitet.

Das Arbeiten mit PrADO war nicht immer einfach ueslergeben sich aus gewéhlten Modi-
fikationen immer wieder neue Ansétze die geandertten missen. Nicht alle Ziele konnten
in dieser Projektarbeit erreicht werden. Es harglelt lediglich um einen Vorentwurf, diesen

gilt es noch weiter zu verbessern und zu detagifieDie 3d-Darstellungen geben die Ergeb-
nisse aber sehr anschaulich wieder, so dass jeteerstellung vom Endergebnis bekom-

men kann.

AulRerdem sind die Ergebnisse sehr gut mit deneeranélugzeugentwurfe vergleichbar und
man kann sich ein gutes Bild tUber die Einsatzmbgkden sowie die Vor- und Nachteile
machen.
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Anhang A: Kurzprotokoll der A320-200
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