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Kurzreferat

In dieser Arbeit werden Anforderungen fiir eme schnelle und kostengiinstige
Flugzeugabfertigung von Regionalflugzeugen mut Turbopropantrieb defimiert. Die Flugzeuge
sollen beispielsweise iiber zwei Passagiertiren verfiigen, um ein schnelles Ein- und
Aussteigen der Fluggaste zu ermoglichen. Die Flugzeugabfertipung soll méglichst autark von
Abfertipungsequipment durchfithrbar sein, weshalb auch die Schwellenhdhe der Ladeluke
eine Be- und Entladung unabhingig von Foérderbandern garantieren soll. Ein Teil der Arbeit
befasst sich mit dem Vergleich abfertipungsrelevanter Aspekte von Regionalflugzeugen, die
sich derzeit 1m Emsatz oder der Entwicklung befinden Dabei wird ua. auf die Mafle der
Tiren und Ladeluken sowie die Auflenmalie der Flugzeuge emngegangen Der Hauptteil der
Arbeit bembhaltet eme Konzeptstudie fiir eine Regionalflugzeugfarmlie. Es werden zwei
mogliche Familien mut vier bzw. fiinf Sitzen pro Reihe ausgearbeitet. Anhand von moglichen
Flugmissionen wird das Frachtraumvolumen bestimmt. Fiir das Handgepackvolumen sind
Direktfliige, fiir das Frachtraumvolumen Zubnngerfliige dimensiomerend. Ein wesentlicher
Abschmtt dieser Arbeit befasst sich mmt den Vor- und Nachteilen verschiedener
Frachtraumvanianten Fir die hier konzipierten Regionalflugzeugfammbien werden begehbare
und getrennte Frachtriume 1m Unterdeck gewahlt. Abschliefend wird die Zuganglichkeit der
Ladeluken untersucht. Hierbe1 wird deutlich, dass der Rumpf bei fiinf Sitzen pro Reihe zn
kwrz fiir emne optimale Positionierung der Ladeluken 1st.
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Aufgabenstellung fiir eine Bachelorarbeit
Hintergrund

Seitens der Luftverkehrsunternehmen besteht der Bedarf an Regionalflugzeugen mut einer
Sitzplatzkapazitit von ca. 70-110 Sitzplitzen. Diese sollen neben den iiblichen
Direktverbindungen auch fiir Zubningerfliige zu Luftfahrtdrehkreuzen eingesetzt werden
konnen. Derzeit gibt es in diesem Segment lediglich emige strahlgetriebene Modelle, wie z B.
die Embraer E-Jet-Familie (70-124 Sitzplitze) oder die Fokker F70/F100 (70-107 Sitzplitze).
Turbofantriebwerke haben jedoch einen wverhiltnismaBig hohen spezifischen Krafistoff-
verbrauch (Specific Fuel Consumption, SFC). Emne mégliche Alternative dazu bieten
Turboproptriebwerke. Diese haben emen geningeren SFC als Turbofantriebwerke, was
allerdings mit Einschrinkungen bei der maximal zu erreichenden Fluggeschwindigkeit
emnhergeht.

Die Flugzeugabfertipung von Regionalflugzengen mit Turbopropantrieb unterscheidet sich in
einigen Bereichen von der Abfertipung grofierer Flugzeugmuster. Viele dieser Flugzeuge
haben beispielsweise eme Schulterdeckerkonfiguration nut unterhalb der Tragflichen
mstallierten Tniebwerken, was positive wie auch negative Auswirkungen auf die
operationellen Aspekte der Flugzeugabfertipung hat. Oft werden mut Regionalflugzeugen
kleine Flughifen bedient, was hinsichtlich einer Unabhangigkeit von Abfertigungsequipment
von Bedeutung 1st.

In den direkten Betriebskosten der Lufiverkehrsunternehmen sind auch die Kosten fiir die
Flugzeugabfertipung enthalten Es wird daher angestrebt, die durch die Abfertigung
entstehenden Kosten so gering wie méglich zu halten, ohne jedoch den Gesamtentwurf
negativ zu beeinflussen.



Aufgabe

Es sollen verschiedene Aspekte von Regionalflugzengen untersucht werden, die Emfluss auf
die Flugzeugabfertipung haben. Dadurch soll ein mogliches Konzept fiir ein Regionalflugzeug
erstellt werden. Dieses soll sich giinstig, ergononmusch und schnell abfertigen lassen.

Die Randbedingungen dieser Arbeit lauten:

- 70-110 Passagiere
(2 bis 3 Versionen, abhiingig vom Rumpfquerschnitt)
- Schulterdecker-Konfiguration
- T-Leitwerk
- Zwe1 Turboprob-Triebwerke
(unter den Tragflachen installiert)

Untersucht werden sollen:

- Einfluss der Sitzanordnung auf Frachtraum,
Tirenanordnung und Zuganghchkeit

- Erforderliches Frachtraumvolumen
(Fracht, Gepack, Handgepack)

- Art, Lage und MaBe des Frachtraums

- Zuginglhichkeit der Ladeluke/n
(Lage und GroBe)

- Innovationen im/am Frachtraum

- Lage und Art des Fahrwerks

Diese Abschlussarbeit wird i Zusammenarbeit mmt
Dipl -Ing. Axel Dengler, Airbus Operations GmbH, Fuselage and Payload EIXUC,
Kreetslag 10, 21129 Hamburg durchgefiihrt.

Die Arbeit unterliegt der Geheimhaltung.
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Verzeichnis der Begriffe und Definitionen

PreSTo-Cabin

PreSTo-Cabin 1st ein Modul des Programms PreSTo (Asrcraft Prelimmary Sizing Tool). Mit
PreSTo-Cabin lassen sich Rumpfquerschmitte (Cross Sections) und Kabimnengrundrisse
(Layouts) erzeugen. Das Programm basiert auf Microsoft Excel (Montarnal 2012)

Lader
Als Lader werden im Allgemeinen Mitarbeiter der Bodenverkehrsdienste bezeichnet, die fiir
die Flugzeugabfertigpung zustandig sind. (Ottermann 2012)
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1  Einleitung

1.1 Motivation

Viele Luftverkehrsunternehmen haben Bedarf an Regionalflugzeugen mut emner Kapazitit von
70 bis 110 Sitzplatzen fir Direkt- und Zubringerfliige (Knorr 2005). Der Markt der
Repionalflugzeuge wird derzeit nur von wemgen Flugzeugherstellern bedient. Dazu zihlen
neben Embraer aus Brasilien der kanadische Hersteller Bombardier und das europiische
Unternehmen ATR. Im asiatischen Raum und den Landern der ehemaligen Sowjetunion gibt
es von emigen Herstellern das Bestreben, selbst neue Regionalflugzenge zu produzieren.

Turboproptriebwerke haben emen geningeren spezifischen Kraftstoffverbrauch als
Turbojettriebwerke (Briiunling 2009). Allerdings fliegen Flugzeuge mut Turbopropantrieb
langsamer als Flugzeuge mmt Turbojetantrieb. Dieser Unterschied ist jedoch auf kurzen
Strecken, wie sie von Repgionalflugzengen geflogen werden, wvernachlissigbar. Die
Bombardier Dash 8 Q400 (max. 78 Passagiere) 1st derzeit emnes der grofiten Regional-
flugzeuge mut Turbopropantrieb. Dieses Flugzeug hat Tragflichen i Schulterdecker-
konfipuration und ein T-Leitwerk. Die Triebwerke sind an den Tragflachen installiert. Die
ATR72 (max. 74 Passagiere) hat eine identische Konfiguration. Diese beiden Flugzeuge
zihlen zu den erfolgreichsten Turbopropflugzeugen auf dem Markt. Es erscheint smnvoll, die
Konfiguration der Q400 bzw. der ATR72 fiir eme neue Regionalflugzengfamilie fiir 70 bis
110 Passagiere zu verwenden.

Die Aspekte der Konfiguration der Tragflachen sowie die Anbringung der Triebwerke an
diesen haben einen signifikanten Emnfluss auf die Flugzeugabfertipung. Dies kann sich positiv
auswirken. So wird beispielsweise die Konstruktion eines kurzen Fahrwerks ermoglicht. Dies
fithrt dazu, dass der Rumpf tiefer iiber dem Boden liegt, wodurch sich die Erreichbarkeit der
Tiiren, Ladeluken und Servicedffnungen verbessert. Die Konfiguration kann allerdings auch
negative Auswirkungen auf die Flugzeugabfertigung haben Bei ahnlichen Flugzeugen wie
den Avro RI85/RJ100 oder der Antonow An-148 ist beispielsweise die Zuganglichkeit der
Ladeluken durch die Lage der Triebwerke eingeschrankt.

Eme schnelle und kostengiinstige Flugzeugabfertigung gewinnt in wirtschaftlich schwierigen
Zeiten und steigenden Kerosinpreisen immer mehr an Bedeutung. Die Flugzeugabfertigung
bietet in 1ihrer derzertigen Durchfithrung noch Optimierungspotential. Airbus hat dies erkannt
und méchte neue Flugzeugprojekte dahingehend verbessem.
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1.2  Begriffsdefinition
Em Regionalflugzeug wird im Lexikon der Lufifahrt (Klufmann 2007) wie folgt defimert:

. Bezeichmmg fiir einen bestimmten Tvpus des — Verkehrsflugzeugs, der vornehmlich auf sehr
kurzen bis kurzen Strecken mit niedrigen Passagierzahlen zum Einsatz kommt. Qft wird er im
Zubringerdienst (— Hub) mu grofien — Flughdfen emgeseizt. Er zeichnet sich durch eine
Kapazitdt von bis zu 100 Sitzpldizen und einen schloanken Rumpf mit nur einem Miffeleang aus.
Das  bevorzugte Antriebsaggregat ist das Turboprop-Triebwerk (—  Propeller-
Turbinenluftstrahltriebwerk), es gibi aber auch zahlreiche jefgeriebene ITypen (danm
Regionaljet oder Regio Jet genannt). ™

Im Lexikon der Luftfahrt (KluBmann 2007) wird die Flugzeugabfertipung folgendermaBen
erklart:

LLogl:  Ramp Services. Zusammenfassender Begnff fir die lufiseitigen —
Bodenabfertigungsdienste, die an einem Flugreng am Boden auf der — Ramp durchgefiihrt

Zu den Aufgaben der Flugzeugabfertipung gehéren nach (AHM 2012) unter anderem:

- das Emn- und Austeigen der Passagiere (Boarding/Deplaning)
- Be- und Entladung des Gepacks/der Fracht

- die Versorgung der Kabine (Catering)

- Remipung der Kabine

- Servicedienste am Flugzeug

- Betankungsdienste fiir das Flugzeug

- Bewegung des Flugzeugs aus der Parkposition (push back)

1.3 Ziel der Arbeit

Ziel dieser Arbeit 1st es, emn Konzept fiir eine Regionalflugzengfamilie auszuarbeiten, das
optimale Bedingungen fiir die Flugzeugabfertipung bietet.

Die Flugzeuge der auszuarbeitenden Regionalflugzeugfaimbie sollen kostengiinstip
abzufertigen semn, was durch den Verzicht auf Abfertigungsequipment und eine Reduzierung
des Personalbedarfs realisiert werden soll.

Auberdem sollen die Flugzeuge schnell abzufertigen sein. Durch emne Verbesserung
bestehender Systeme und Strukturen sollen Vorginge wie die Be- und Entladung der
Frachtraume beschleumgt werden Hierdurch kann die Abfertipungszeit effektiv mumimiert
werden, sodass die Flugzeuge mehr Zeit in der Luft verbringen und den operierenden
Luftverkehrsunternehmen mehr Gewinne einfliegen kénnen (KluBSmann 2007).
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Die Optimierung auf die Anspriiche der Flugzeugabfertipung soll dabe:r allerdings keine
negativen Auswirkungen auf die Wirtschafthichkeit des Gesamtentwurfs der Flugzeuge haben.
Dies beinhaltet, dass weder das Gewicht, noch die Aerodynamik sigmifikant verschlechtert
werden sollen.

1.4  Aufbau der Arbeit
Diese Arbeit 1st in folgende Abschnitte gegliedert:

Abschnitt 2 beschaftigt sich nut den spezifischen Anforderungen, die fiir eine Flugzeug-
abfertipung emes Regionalflugzeuges erfiillt werden miissen.

Abschnitt 3 vergleicht verschiedene Regionalflugzeuge muteinander, die der hier zu
untersuchenden Regionalflugzengfanulie aufgrund ihrer Passagierkapazitit
entsprechen wiirden.

Abschnitt 4 bembhaltet die Konzeptstudie, die sich v.a. nut dem Einfluss der Sitzanordnung
auf den Frachtraum, dem erforderlichen Frachtraumvolumen und der
Zuganglichkeit der Ladeluken beschaftigt.

Abschnitt 5  stellt eme Zusammenfassung der in dieser Arbeit ernuttelten Ergebmisse dar.
Dariiber hinaus wird eme knitische Beurteilung vorgenommen.

Abschnitt 6 beinhaltet die Schlussbemerkung.
Anhang A  enthilt Berechnungen zur Frachtraumberechnung

Abhang B bembhaltet ergiinzende Abbildungen zu der Arbeit
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2 Abfertigungsspezifische Anforderungen an
Regionalflugzeuge

Hinsichtlich der Flugzeugabfertipung gibt es emige allpememe Anforderungen, die beim
Entwurf von neuen Flugzeugen zu beriicksichtigen sind. Hierzu zahlt z B. die Moglhichkeit der
Anordnung der Abfertipungsfahrzeuge und Gerite, die auf dem Abfertigungslageplan (Ramp
Layout) zusammengefasst werden. Daneben existieren Anforderungen, die msbesondere fiir
die Abfertipung von Regionalflugzeugen von Bedeutung sind. Die neue Regionalflugzeng-
familie soll emnen moéglichst groBen Markt bedienen kénnen Daher 1st es unabdingbar, dass
diese Flugzeuge auch fir emne moglichst groBe Anzahl von Flughifen geeignet sind. Der
Anspruch beim Entwurf eines neuen Regionalflugzeugs hegt darin, die Abhingigkeit von
Abfertipungsequipment zu minimieren, um es so auch auf klemneren, schlecht ausgeriisteten
Flughifen abfertigen zu kénnen.

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit den Anforderungen, die aus Sicht der Flugzeugabfertigung
an eme moderne Repgionalflugzengfarmhie gestellt werden. Die hier ermuttelten
Anfordernmngen dienen 1m weiteren Verlauf der Arbeit als Anhaltspunkt fiir die

Konzeptstudie.

2.1  Anforderungen fiir die Aufgaben der Flugzeugabfertigung

Die Rethenfolge, der in diesem Kapitel beschrieben Abfertipungsaufgaben, 1st grob an den
Prozess emer Flugzeugabfertipung angelehnt. Beschrieben wird dieser Prozess umfangreich
m den Awrport Handling Manual (AHM) der International Air Transport Association (IATA)
(AHM 2012).

2.1.1 Anforderung fiir das Ein- und Aussteigen der Passagiere

Im Regelfall betreten bzw. verlassen die Fluggiste die Passagierkabinen der Flugzeuge durch
die dafiir vorgesehenen Passagiertiren. Diese befinden sich traditionell auf der linken
Rumpfseite. Be1 emigen Flugzeugen konnen mehrere Passagiertiiren gleichzeitip verwendet
werden. Dadurch kann das Ein- und Aussteigen der Passagiere beschleunigt werden
(Dengler 2012). Aus diesem Grund wird be1 GroBraumflugzeugen, teilweise aber auch bei
Standardrumpfflugzeugen oder Regionalflugzeugen, hiufiz mehr als eme Passagiertiir
gleichzeitig benutzt. Viele Regionalflugzenge verfiigen lediglich iiber eme Passagiertiir,
welche sich 1im vorderen Rumpfbereich befindet. Die Ausnahme bilden hier die Flugzeuge des
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Herstellers ATR, bei denen sich die Passagiertir im hinteren Rumpfbereich befindet.
Regionalflugzeuge nut mehr Passagierkapazitit, wie z B. die Flugzeuge der Embraer E-Jet-
Familie, verfiigen iiber zwe1 Passagiertiiren.

Die Flugzeuge der mn dieser Arbeit behandelten Regionalflupzengfamlie haben eine mit den
Embraer E-Jets vergleichbare Passagierkapazitit. Sie sollen daher ebenfalls iiber zwei
Passagiertiiren verfiigen Die Tiiren sollen sich, wie be1 den E-Jets im vorderen wie auch im
hinteren Bereich der Passagierkabine befinden Dadurch wird die Moghchkeit geschaffen, die
Fluggiste parallel iiber zwe1 Passagiertiiren emn- und austeigen zu lassen. Um den Regularien
der European Awviation Safety Agency (EASA) und Federal Aviation Administration (FAA)
beziighch emer Notfall-Evakmerung gerecht zu werden, werden den beiden Passagiertiiren
gegeniiber zwe1 weitere Tiiren installert Diese Tiiren werden mm weiteren Verlauf als
Servicetiiren bezeichnet. Fir alle Tiiren wird der FAR Typ C Standard gewahlt. Diese Tiiren
haben nach (FAA 2012a) eine Mindesthéhe von 1,22 m (48 in) und eine Mindestbreite von
0,76 m (30 1n). Der Eckenradius soll 0,25 m (10 1n) nicht Giberschreiten. Ein Tiirenpaar 1st fiir
55 Passagiere zugelassen. Dadurch konnen die fiir die Regionalflugzengfanulie geforderten
110 Passagiere in der Kabine untergebracht werden. Die Hohe der Passagiertiiren soll aus
Griinden des Passagierkomforts mit einer Hohe von 1,80 m hoher ausfallen als gefordert.

Bei vielen Flugzeugtypen werden Fluggasttreppen oder Fluggastbriicken bendtigt, um das
Em- und Aussteigen der Passagiere sicher zu stellen. Dies trifft bis auf wenige Ausnahmen
msbesondere auf Flugzeuge aus den Segmenten der Grofiraum- und Standardrumpfflugzeuge
sowie auf emige Regionalflugzenge zu Alternativ dazu snd eimge Flugzeugtypen nut
eigenen Fluggasttreppen (Airstairs) ausgeriistet. Es existieren grundsitzlich zwei verschiede
Bauvarten von Awstairs. Zum emen gibt es Aurstawrs, die auf den Innenseiten der
Passagiertiiren installiert sind. Diese Passagiertiiren werden nach unten getdffnet und konnen
so zum Ein- und Aussteigen verwendet werden. Zum anderen gibt es faltbare Airstairs. Be1
dieser Bauart werden die Tiiren konventionell, also zur Seite hin geéfinet. Die Airstairs sind
dann entweder in der Kabine oder unterhalb der Passagiertiir installiert und lassen sich
manuell oder iiber einen elektrischen bzw. mechamschen Antrieb aus- und emfahren.

Da Repgionalflugzeuge grundsatzlich méglichst unabhingig von Abfertigungsequipment
abgefertigt werden sollten, 1st die Ausriistung der hier untersuchten Regionalflugzeugfamilie
mut Aarstairs sinnvoll. Es 1st dabe1 die Vanante der faltbaren Asrstairs zu bevorzugen, da sie
einige Vorteile bietet Die Awrstawrs konnen den Lufiverkehrsunternehmen beispielsweise
optional angeboten werden, wobei diese dann selbst entscheiden konnen, ob sie die
Flugzeugabfertipung unabhingig von Fluggasttreppen bzw. Fluggastbriicken durchfiihren
wollen oder ob sie stattdessen das Mehrgewicht, was durch die Airstairs verursacht wird,
einsparen wollen. Ein weiterer Vorteil 1st die bessere Kompatibilitit zu Fluggastbriicken. Da
die Passagiertiiren be1 dieser Vanante seitlich gedffnet werden, konnen die Fluggastbriicken
wie bei anderen Flugzeugen ohne Airstairs emgesetzt werden. Die in den sich nach unten
dffnenden Passagiertiiren integrierten Airstairs sind hingegen zu emgen Fluggastbriicken
mkompatibel oder bendtigen besondere Vorrichtungen, um eine Konnektivitit herzustellen.



22

Fiir eme Kompatibilitat mit Fluggastbriicken wie auch Fluggasttreppen ist e weiterer Punkt
von essentieller Bedeutung. So muss zwischen den Passagiertiiren und weiteren Teilen des
Flugzeugs, beispielsweise den Propellemn, Tragflichen und Leitwerken ein geniigend groBer
Abstand vorhanden sein, um Schiden an diesen zu vermeiden. Es muss daher sichergestellt
werden, dass der Abstand zwischen Abfertigungsequipment und der Struktur des Flugzeugs
1,00 m micht unterschreitet (Airbus 2004).

Flugzeuge mit emner Kapazitit von 70 bis 110 Passagieren haben in der Passagierkabine im
Allgemeinen vier bis fiinf, jedoch nicht mehr als sechs Sitze pro Rethe. Dies fiihrt dazu, dass
lediglich emn Gang in der Passagierkabine erforderlich ist. Erst ab sieben Sitzen pro Rethe sind
zwel Giange erforderlich (FAA 2012b). Grundsitzlich ist der Vorgang des Ein- und
Aussteigens be1 Flugzeugen, die iiber zwe1 Gange in der Passagierkabine verfiigen, schneller
durchzufithren (Dengler 2012). Allerdings wiirde ein zweiter Gang in der Kabine einer
Regionalflugzengfamlie mit emer GroBenordnung, wie sie in dieser Arbeit behandelt wird,
wenig Sinn machen, da der Kabinendurchmesser durch den zusitzlichen Platzbedarf
iiberproportional ansteigen wiirde. Alternativ dazu kann iiber mmnovative Ideen aus dem
Bereich des Kabinendesigns nachgedacht werden. Beispielhaft soll an dieser Stelle der in Bild
2.1 dargestellte faltbare Passagiersitz der AIDA Development GmbH genannt werden
(AIDA 2012). Dieser bietet Potential, den Vorgang des Em- und Aussteigens der Passagiere
zu beschleumigen (Scholz 2011). Insbesondere die Dauer des Verstauens oder des
Herausnehmens von Handgepack aus den Handgepickfichern konnte durch den zusatzlichen
Platz in der Passagierkabine entzerrt werden.

Bild 2.1 Faltbarer Passagiersitz (AIDA 2012)

2.1.2 Anforderungen fiir die Be- und Entladung des Gepicks und der
Fracht

Fir die Be- und Entladung des Gepidcks bzw. der Fracht gibt es grundsatzlich zwei
verschiedene Ansitze Entweder wird die Be- und Entladung schnell und kostenintensiv oder
langsamer, dafiir jedoch kostengiinstiger, durchgefiihrt.
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2.1.2.1 Containerbeladung

Beispielhaft fiir die erstgenannte Vanante i1st die Verwendung von Contamnern und Paletten
(Unit Load Dewvice, ULD). Diese werden bei Passierflugzeugen in den Frachtriumen unter der
Passagierkabine geladen Fir Flugzeuge der in GroBenordnmung der mn dieser Arbeit zu
untersuchenden Regionalflugzeuge kommen maximal die klemsten derzeit verwendeten ULD
m Frage, die LD3-45W (Bild 2.2). Diese sind jedoch von ihren duBeren Abmaflen schon
relativ groB, wodurch ein entsprechender Frachtraum erforderlich wire. Alternativ konnten
kleinere Contamer entwickelt werden, die jedoch dann vorerst ausschlieBlich fiir diese
Flugzeugfamilie geeignet wiren. Eine weitere mogliche Alternative konnte es semn, die
Container und Paletten vor oder hinter die Passagierkabine zu laden. Um in diesem Bereich
jedoch eme optimale Raumausnutzung zu erreichen, miissten ebenfalls neue Container
entwickelt werden.

Bild 2.2 LD3-45W Container (First Global 2012)

Wie emgangs erwihnt, bietet die Verwendung von ULD Vor- und Nachteile. Die Be- und
Entladung von Flugzeugen kann mut keimner anderen Vanante so schnell durchgefiihrt werden.
Des Weiteren kann die Be- und Entladung mut ULD grundsitzlich durch eme Person
bewerkstelligt werden. Allerdings wird spezielles Equpment in und auflerhalb des Flugzeugs
fiir die Flugzeugabfertigung benotigt.

Der Frachtraum eines ULD-faligen Flugzeugs bendtigt ein Transportsystem. Dieses besteht
aus angetriebenen und mcht angetriebenen Rollen und Transportsicherungen (Locks).
Dadurch wird ein Bewegen der ULD fiir die Be- und Entladung sowie eine Sicherung der
Ladung fiir den Flug sichergestellt Das Gewicht dieses Systems erhdht das Gesamtgewicht
des Flugzeugs.

Auberhalb des Frachtraums und somut auf Seiten der Flughdfen bzw. der Flugzeug-
abfertigungsunternehmen werden fiir die Be- und Entladung von ULD spezielle Hub-
transporter (Transporter/Loader) und sogenannte Dolleys bendtigt. Hubtransporter sind
Fahrzeuge, die von emem Lader gesteuert bzw. bedient werden. Mit diesen Fahrzeugen
werden die Flugzeuge mit den ULD be- und entladen Des Weiteren wird durch die
Hubtransporter der Transport zwischen dem Flugzeng und den am Rand der
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Abfertipungsposition abgestellten Dolleys sichergestellt. Dolleys sind Anhénger, die speziell
fiir die Aufnahme von ULD konstnuert sind. Sie werden fiir den Transport der ULD zwischen
Flughafengebauden und Abfertigungsposition benutzt. Teilweise werden Dolleys auch fiir die
Lagerung von ULD verwendet. Neben dem erwihnten Equipment sind noch Lagerstitten fiir
leere ULD vorzuhalten.

Viele kleinere Flughifen haben nicht das nétige Equupment bzw. die Infrastruktur um die Be-
und Entladung von Flugzeugen mut ULD durchzufithren. Aus diesem Grund ist es nicht
sinnvoll, emn Regionalflugzeug mit einem solchen System auszuriisten, da dies auch mit einem
Mehrgewicht des Flugzeugs verbunden wiare. Die Zusatzkosten, die fiir das operierende
Lufifahrtunternehmen durch das Management der ULD hinzukommen, sind ein weiterer
Nachteil dieses Systems.

2.1.2.2 Handbeladung

Alternativ zu der Verwendung von ULD kann die Be- und Entladung manuell durchgefiihrt
werden. Be1 dieser Vanante werden Ladungsstiicke, wie z B. Gepick- und Frachtstiicke, von
Hand vom Ladepersonal be- und entladen. Diese Art der Be- und Entladung wird daher als
Handbeladung bezeichnet. Bei Flugzeugen, bei denen der mut Schwellenhéhe bezeichnete
Abstand zwischen dem Boden und der Unterkante der Ladeluke mehr als 1,65 m musst, ist ein
Forderband erforderlich (Ottermann 2012).

Der Vorteil der Handbeladung ist, dass man sie nahezu ohne spezielles Equpment
durchfithren kann Die Gepick- bzw. Frachtstiicke werden auf Trolleys, welche von
Zugmaschinen gezogen werden, zwischen den Flughafengebauden und den Flugzeugen
transportiert. Lediglich be1 Flugzeugen mut der erwahnten zu hohen Schwellenhshe werden
zusitzlich Forderbander gebraucht Das hier aufgefiihrte und fir die Handbeladung
erforderliche Equipment gehort normalerweise zur Grundausstattung eines jeden Flughafens.
Zusitzliche Infrastruktur, wie sie beispielsweise fiir die Lagerung und Handhabung der ULD
gebraucht wird, 1st micht nétig.

In den Flugzeugen sind kaum besondere bauliche MalBnahmen erforderlich. Die
Ladungssicherung erfolgt durch Netze, welche den Frachtraum ab eimner gewissen Grofe in
einzelne Sektionen teilen.

Der Nachteil der Handbeladung gegeniiber der Verwendung von ULD 1ist, dass sie micht so
schnell durchgefiihrt werden kann Des Weiteren 1st auch mehr Ladepersonal fiir diese Art der
Be- und Entladung erforderlich.

Es wird angestrebt, die Schwellenhohe der Ladeluken der Frachirdume unterhalb einer Héhe
von 1,65m zu legen, um emne Unabhingigkeit von den Férderbandern zu erlangen Die
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optimale Schwellenhdhe fiir eine ziigige Be- und Entladung von Hand liegt ber 1,20 m
(Ottermann 2012).

2.1.3 Versorgung der Kabine

Die Versorgung der Kabmne mut Speisen, Getrinken und Verkaufswaren wird allgemein als
Catering bezeichnet. Der Umfang und die Dauer dieses Vorgangs hingen von der Anzahl und
der GroBe der Bordkiichen (Galleys) ab. Regionalflugzeuge der in dieser Arbeit behandelten
GréBenordnung haben emn bis zwei Galleys. Die Galleys befinden sich normalerweise im
Bereich der Passagier- bzw. Servicefiren. Die Versorgung der Galleys wird durch
Cateringfahrzeuge durchgefiihrt, die oft mt emnem hoéhenverstellbaren Aufbau ausgestattet
sind. Die Fahrzeuge konnen an die Servicetiiren der Flugzeuge angedockt werden Dadurch
konnen die Cateningtrolleys mit den Speisen, Getrinken und Verkaufswaren zwischen
Cateningfahrzeug und Flugzeug transferiert werden.

Die zu untersuchende Regionalflugzengfamilie soll iiber lediglich eine Galley verfiigen. Diese
wird m den vorderen Tiirbereich integriert. Damut das Catermmgfahrzeug am Flugzeug
positioniert werden kann, wihrend die Passagiere dieses verlassen, soll das Catering, wie be1
nahezu allen Flugzeugen iiblich, von der rechten Seite durchgefiihrt werden. Dazu wird die
vordere Servicetiir benutzt. Es ist erforderlich, dass diese Tiir neben ihrer Funktion als
Notausgang auch den Anforderungen fiir die Versorgung der Galleys entspricht. Sie miissen
aus diesem Grund ebenerdig semn und mindestens den MaBen eines groBen Cateringtrolleys
(Fullsize Trolley) entsprechen. Diese Trolleys haben eme Hohe von 1,03 m und eine Breite
von 0,30 m (Direct 2012). Die mn Kapitel 2.1.1 gewahlten FAR Typ C Tiiren entsprechen
diesen Anforderungen. Die Galley sollte geniigend Fassungsvermdgen haben, um
gegebenenfalls Speisen, Getrianke und Verkaufsware fiir mehrere Fliige vorzuhalten Dies hat
den Vorteil, dass die Galley nicht nach jedem Flug neu versorgt werden muss, wodurch die
Abfertipungsdauer verkiirzt werden kann.

2.1.4 Reinigung der Kabine

Die Remigung der Kabine wird gleichzeitig mit der Versorgung der Kabine durchgefiihrt. Es
wird entweder von Remipungspersonal des Flughafens oder von der Kabmencrew
durchgefiihrt. Bei Regionalflupzeugen betritt bzw. verlisst das Remmipungspersonal die
Kabimne iiber die Passagiertiiten. Der Umfang der Kabmenremigung variert zwischen den
Luftverkehrsunternehmen.
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Fiir den Flugzeugentwurf und das Kabinenlayout gibt es keine besonderen Anforderungen um
das Reimgen der Kabine zu ermédglichen Allerdings kann der oben erwihnte faltbare
Passagiersitz beispielsweise das Staubsaugen des Kabinenbodens und die Remigung der
Fensterplitze erleichtern und daher beschleumgen. Auch kénnen neue Technologien, wie z B.
leicht zu saubernde Sitze, ilfreich fiir die Kabinenreimgung sem.

2.1.5 Betankung des Flugzeugs

Die Betankung mit Kerosin wird bei den meisten Regionalflugzeugen an den Tankéffnungen
der rechten Tragflachen durchgefiihrt. Dadurch kann der Tankwagen schon in Position fahren,
wihrend die Passagiere noch aussteigen. Dies soll auch be1 den in der vorliegenden Arbeit zu
untersuchenden Regionalflugzeugen entsprechend gehandhabt werden Emne Posifionierung
der Tankfahrzeuge unterhalb der Tragflachen 1st aufgrund der Konfiguration der Tragfldchen,
die als Schulterdecker gestaltet sind, moghch. So kann eine zusitzliche Treppe eingespart
werden.

2.1.6 Versorgung mit Frischwasser

Das Frischwasser wird fiir die Versorgung der Galleys und der Bordtoiletten (Lavatories)
benotigt. Es wird an Bord m Frischwassertanks gelagert Um zu vermeiden, dass das
Servicefahrzeug zum Fiillen der Tanks mehrfach an das Flugzeug manovriert werden muss,
wird festgelegt, dass die hier zu untersuchende Regionalflugzeugfamilie lediglich emen
Frischwassertank erhalt Dieser sollte im Heckbereich des Rumpfes positiomert werden. Bei
vielen anderen Flugzeugen ist der Frischwassertank an dieser Stelle mnstalliert, was fiir die
Wabhl der Position spricht. Fiir die Durchfithrung des Frischwasserservices, d h. das Fiillen des
Tanks, mmss das Frnischwasserservicefahrzeug unter das Heck des Flugzeugs mandvriert
werden. Es ist sinnvoll, den Serviceanschluss maximal in emer Hohe von 200m zu
installieren. So kann dieser ohne Hilfsnuttel wie Leitern oder Servicebiihnen erreicht werden.
Dadurch wird eme méglichst grofie Unabhangigkeit von Spezialequupment realisiert.

2.1.7 Entsorgung des Abwassers

Die luer untersuchte Repionalflugzengfamilie soll unabhingig von ihrer Version bzw. der
Anzahl der Sitzplitze iiber zwei Lavatorys mm Heckbereich der Kabimne verfiigen Der
Abwassertank, der zum Sammeln des Abwassers der Lavatorys benétigt wird, sollte sich
zweckmalBigerweise ebenfalls im Heckbereich des Rumpfes befinden. Dadurch kann auch das



27

Servicefahrzeug fiir die Abwasserentsorgung unter das Flugzeugheck manévriert werden, um
semne Arbeiten durchzufilhren. Es besteht an dieser Stelle kemm Konflikt zwischen dem
Frischwasserservice- und dem Abwasserservicefahrzeug, da beide Servicearten nur wemg
Zeit in Anspruch nehmen und nacheinander ausgefiihrt werden kénnen.

2.1.8 Versorgung mit elektrischer Energie

Die flugzeugeigenen Systeme, wie z.B. Beleuchtung, Avionik und Kiihlung der Galleys,
bendtigen eme elektrische Versorgung. Im Flug wird dies durch die an den Trniebwerken
angeschlossenen Generatoren iibenommen. Alternativ dazu kann auch em Hilfstriebwerk
(Auwxihary Power Unit, APU) diese Versorgung iibernehmen, sofern es vorhanden 1st. Wenn
das Flugzeug auf dem Vorfeld steht und die Triebwerke abgeschaltet sind, wird die
Versorgung mut elektrischer Energie entweder von der APU oder einem bodenseitigen
Stromaggregat (Ground Power Unit, GPU) iibernommen. Auf vielen Flughifen wie zB. dem
Hamburg Aurport ist es aus Umweltschutz- und Larmschutzgriinden untersagt, die APU
wihrend der Flugzeugabfertigung zu diesem Zweck emzuschalten (Hamburg 2012). Die
behandelte Regionalflugzengfammlie verfiigt iiber emne APU. Dennoch wird aus den genannten
Griinden em Anschluss fiir die externe Stromversorgung vorgesehen. Dieser soll sich, wie be1
Flugzeugen tiblich, im vorderen Rumpfbereich in emnem geniigend groBen Sicherheitsabstand
zu den Tnebwerken befinden. Dadurch wird sichergestellt, dass die Versorgpung nut
elektrischer Energie auch bei eingeschalteten Triebwerken vorgenommen werden kann Die
GPU sollte auf der rechten Rumpfseite abgestellt werden, um die Passagiere nicht unnétig nut
Abgasen und Larm zu belistigen. Es ist daher trotz der Flexibilitat, die durch emn langes
Stromkabel gegeben wird, empfehlenswert, den Anschluss ebenfalls auf der rechten
Rumpfseite vorzusehen Des Weiteren sollte die Hohe, in der dieser Anschluss hegt, nicht
hoher als 200m semn, um eme Unabhingigkeit von zusatzlichem Equipment zu
gewihrleisten.

2.1.9 Versorgung mit klimatisierter Luft

Um die Kabinenluft an kalten Tagen zu heizen bzw. an heiflen Tagen zu kiihlen, kann zur
Unterstitzung der flugzeugeigenen Klimaanlagen ein bodenseitiges Geridt an das Flugzeug
angeschlossen werden Dies 1st zudem erforderlich, wenn die flugzeugeigenen Klimaanlagen
aus Griinden der Energiesparsamkeit abgeschaltet sind. Die Verbindung des bodenseitigen
Khmagerits (Air Conditioning Unit, ACU) mut dem Flugzeug wird iiber emen Klimaschlauch
realisiert. Der Anschluss fiir die ACU, der standardisiert 1st, liegt meist in unnuttelbarer Nahe
der flugzeugeigenen Khmagerite. Diese befinden sich ber den meisten Flugzeugen aus
Gewichtsgriinden 1m Rumpf in der Nihe des Fligels. Bei der in dieser Arbeit zu
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behandelnden Regionalflugzeugfammlie werden die Klimaanalagen daher auch m diesem
Bereich imnstalbiert. Fiir die Flugzeugabfertipung st zu beachten, dass der Anschluss fiir die
externe ACU m einer Hohe bis maximal 1,80 m legt, da sonst zusatzliches Equipment
erforderlich 1st, um den Klimaschlauch am Flugzeug anzuschliefen. Weiterhun 1st zu
beriicksichtigen, dass der Anschluss fiir die ACU auf der linken Rumpfseite mstalliert wird.
Der Grund hierfiir i1st, dass sich auf emmgen Flughifen direkt an der Fluggastbriicke emn
Khmaschlauch zur Konditionierung der Kabinenluft befindet. Die Fluggastbriicke wird, wie
mn Kapitel 2.1.1 erwahnt an die linke Rumpfseite angedockt.

2.1.10 Unterstiitzung des Triebwerksstarts

Die Flugzeuge der hier zu untersuchenden Regionalflugzeugfamlie werden mmt
Turboproptriebwerken ausgeriistet. Turboproptriebwerke werden normalerweise iiber einen
Elektrostarter gestartet und nicht wie die meisten Turbofantriebwerke iiber emen
Druckluftanlasser (Air Starter). Ein Beispiel hierfiir ist das Triebwerk der Bombardier
Dash 8 Q400 (PWC 2012). Aus diesem Grund wird ber diesen Flugzeugen auch kein
bodenseitiges Startgerit (Air Starter Umt, ASU) benotigt. Die elektrische Energie, die fiir den
Triebwerksstart erforderlich 1st, wird entweder von der APU oder alternativ von der GPU
bereitgestellt Der Triebwerksstart iber die GPU ist weit verbreitet und macht es erforderlich,
dass das Gerit solange am Flugzeug angeschlossen bleibt, bis der Triebwerksstartvorgang
abgeschlossen 1st. Daher se1 an dieser Stelle noch einmal auf einen ausreichenden Abstand
zwischen dem Anschluss fir die GPU und dem Triebwerk hingewiesen.

2.1.11 Bewegen des Flugzeugs

Wenn sich Flugzeuge am Boden bewegen, werden sie von ihren Triebwerken angetrieben.
Dies bedeutet, dass die Rider des Fahrwerks micht iiber einen eigenen Antrieb verfiigen.
Flugzeuge konnen theoretisch, sofern sie iiber Schubumkehr oder verstellbare Propeller
verfiigen, selbststandig riickwirtsfahren. Dieses Verfahren wird jedoch i der Praxis micht
haufig angewendet und 1st auf vielen Flughafen nur nut Einschrankungen erlaubt (SFO 2009).
Griinde hierfiir sind wa. die zusitzliche Umwelt- und Larmbelastung sowie die erhohte
Unfallgefahr. Die Flugzeuge sollten daher von Fahrzeugen gezogen bzw. geschoben werden
konnen. Normalerweise werden die Schleppfahrzeuge am Bugfahrwerk angeschlossen. Es
muss also sichergestellt werden, dass Flugzeugschlepper am Bugfahrwerk andocken kénnen.
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Zusammenfassung der Anforderungen

Die m diesem Kapitel ermittelten Anforderungen werden an dieser Stelle noch einmal in einer
Tabelle zusammengefasst (Tabelle 2.1). Diese soll als Anhaltspunkt fiir den weiteren Verlauf
der Untersuchung dienen. Dadurch wird sichergestellt, dass die Konzeptstudie allen bis hier
aufgestellten Anforderungen fiir eine effiziente Flugzeugabfertigung gerecht wird.

Tabelle 2.1

Abfertigungsspezifische Anforderungen an die Regionalflugzeugfamilie

Anforderungen

Begriindung

Zwei FAR Typ C Turenpaare vor und hinter der
Passagierkabine

Passagiertiren zur Seite 6ffnend

Optionale Airstairs (Faltbar)

Ein Kabinenmittelgang
Faltbare Passagiersitze, ein bis zwei pro Reihe

Schnelleres Ein- und Aussteigen der Passagiere

Bessere Kompatibilitat zu Abfertigungsequipment
Unabhangigkeit von Abfertigungsequipment
(Fluggasttreppen, Fluggastbriicken)

Maximal sechs Sitze pro Reihe

Schnelleres Ein- und Aussteigen der Passagiere

Handbeladung

Schwellenhdhe <1,65 m,
Optimum 1,20 m

Gunstige Be- und Entladung unabhangig von
Abfertigungsequipment (Hubtransporter, etc.)
Unabhangigeit von Abfertigungsequipment
(Fdrderband), schnelleres Be- und Entladen

Eine Galley im vorderen Kabinenbereich

Fassungsvermogen der Galley fir mehrere Flige

Schnelle Versorgung der Galley mit nur einem
Servicefahrzeug
Zeiterspamiss bei der Flugzeugabfertigung

Tankéffnung in Rechter Tragflache

Tankwageng kann in Position Fahren, wahrend
die Passagiere noch aussteigen

Ein Frischwassertank im Heckbereich des s
Rumpfes
Hdhe der Servicedffnung vom Boden < 2,00 m

Servicefahrzeug muss nur einmal an Flugzeug
mandvriert werden
Unabhangigkeit von Spezialequipment (Leitern,etc.)

Ein Abwassertank im Heckbereich des Rumpfes

Hohe der Servicedffnung vom Boden < 2,00 m

Servicefahrzeug muss nur einmal an Flugzeug
mandvriert werden
Unabhangigkeit von Spezialequipment

Anschluss fur externe Energieversorgung im
vorderen Rumpfbereich
Anschluss auf rechter Rumpfseite

Einstecken bzw. Herausziehen des Versorgungs-
steckers auch bei laufenden Triebwerken

Keine Belastigung der Passagiere durch Larm
und Abgase

Hohe des Anschluss < 2,00 m Unabhangigkeit von Spezialeguipment
Anschluss fir extemes Klimagerat auf linker Bessere Kompatibilitat zu in Fluggastbriicken
Rumpfseite integrierten Klimageraten

Hohe des Anschluss < 1,80 m

Unabhangigkeit von Spezialequipment

Bugfahrwerk kompatibel zu Flugzeugschleppemn

Rickwartsschieben ermoglichen
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3  Vergleich von Regionalflugzeugen

In diesem Kapitel werden einige Regionalflugzeuge vorgestellt, die sich derzeit im Einsatz
bzw. 1 der Entwicklung befinden. Daber wird neben der Konfiguration und den
Abmessungen auch auf Besonderheiten hinsichtlich der Flugzeugabfertigung eingegangen
sofern Informationen dafiir zur Verfiigung stehen Die Aufteilung der Flugzeuge erfolgt nach
der Antriebsart Um den Umfang dieses Kapitels zu begrenzen, werden ausgewihlte
Flugzeuge nut 50 bis 120 Sitzplitzen behandelt Dariiber hinaus befinden sich diese
Flugzeuge in emner dhnlichen GroBenordnung wie die zu konstruierende Flugzeugfamilie, was
eine gute Vergleichbarkeit gewihrleistet. Die Analyse der Flugzeuge lieferte gute Daten tiber
die  unterschuedlichen  Konfigurationen wund Besonderheiten  hmnsichtlich  der
Flugzeugabfertigung. In den diesem Kapitel folgenden Ausfiihmingen wird daher auf die
erarbeiteten Werte zuriickgegriffen.

3.1 Regionalflugzeuge mit Turbofan

Im Bereich der Regionalflugzeuge nmut Turbofanantrieb gibt es emmige Flugzeuge, wie die
Embraer E-Jets oder die Bombardier CRJ, die sich derzeitig sowohl in der Produktion als
auch 1m Emsatz befinden. Des Weiteren werden momentan auch Flugzeuge emgesetzt, die
nicht mehr produziert werden Beispiele dafiir sind die Fokker F70/F100 oder Avro
RI85/RI100. AubBerdem gibt es von emer Vielzahl von Unternehmen, insbesondere aus dem
asiatischen Raum und den Liandern der ehemaligen Sowjetunion, die durchaus emnst zu
nehmende Bestrebungen haben, neue Flugzeuge in diesem Bereich zu entwickeln Beispiele
fiir derartige Neuentwicklungen sind die Mitsubishi MRT70/MRJ90 oder COMAC ARJ21.

3.1.1 Fokker F70/F100

Die Fokker F70 (Bild 3.1) 1st fiir 79-80 Passagiere mut fiinf Sitzen pro Rethe ausgelegt und
wird durch zwei Turbofantriebwerke angetrieben. Sie ist als Tiefdecker, mut freitragenden
nach hinten gefeilten Tragflachen ausgelegt Sie hat eine Gesamtliange von 30,90 m be1 einer
Spannweite von 28 08 m Die zwe1r Turbofantriebwerke dieses Flugzeugtyps sind seitlich am
Heck des Rumpfes mstalliert. Des Weiteren verfiigt die F70 iiber emm T-Leitwerk
(Jane’s 2012)

Durch die Konfiguration des Flugzeugs ist das an den Tragflachen angebrachte Fahrwerk sehr
kurz, was das Erreichen der Ladeluken und der Servicesffnungen ohne Hilfsmuttel ermoghcht.
Die linke vordere Kabmentiir 1st optional als Airstair ausgefithrt. Sie lasst sich nach unten
d6ffnen und somut zum Besteigen bzw. Verlassen des Flugzeugs verwenden. Dadurch wird
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keine Fluggastbriicke oder Fluggastreppe bendtigt. Die beiden Frachtriume der F70 legen
unterhalb der Passagierkabine und verfiljgen auf der rechten Rumpfseite iiber jeweils eine
nach auffen und oben offnende Ladeluke. Die Frachtrdume werden durch den
Fligelnuttelkasten und den Fahrwerksschacht unterbrochen. Die Lage bzw. MaBe der Tiiren
und Ladeluken der in Bild 3.1 dargestellten F70 sind Tabelle 3.1 zu entnehmen
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Bild 3.1 Seitenansicht der F70 (AHM 2012)

Tabelle 3.1 Bemaflung der Tdren und Luken der F70 (AHM 2012)

Tiir Entfemung Tirgroke S:_:h_'mllenhﬁhe _
von Bug Minimum Maximum

Nummer m m m m

A 4,24 061x1.29 2,04 244

B 4,36 0,86 x 221 1,56* 1,96*

C 8.08 1,40 x 1,45 1,19 1,91

D 19,48 097 x122 1,51 1,80

E 4,36 0,86 x 221 2,04 244

Die Fokker F100 (Bild 3.2 und Bild 3.3) 1st fiir 97 bis 122 Passagiere mut fiinf Sitzen pro
Rethe ausgelegt. Die Konfiguration der Fokker F100 1st identisch mit der Konfiguration der
F70. Lediglich der Rumpf 1st 4,63 m langer als der des kleineren Modells. Die F100 hat somut
eine Gesamtlinge von 35,53 m bei1 emner Spannweite von 28,08 m. (Jane’s 2012)

Auch die Eigenschaften hinsichtlich der Flugzeugabfertigung gleichen, aufgrund des kurzen
Fahrwerks, denen der Fokker F70. Der vordere Frachtraum der F100 1st aufgrund seiner
Lange nut zwe1 Ladeluken ausgestattet. Dies erleichtert die Be- und Entladevorginge des
Frachtraums. Altere Versionen dieses Flugzeugs haben klemere Ladeluken, die nach unten zu
dffnen sind, wihrend sich die groferen Ladeluken bei neueren Versionen wie der F70 nach
auflen und oben 6ffnen lassen. In Tabelle 3.2 und Tabelle 3.3 sind die Lage bzw. Mafle der
Tiiren und Ladeluken zu den in Bild 3.2 und Bild 3.3 dargestellt Versionen zu finden.
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Bild 3.2 Seitenansicht der F100 (alt) (AHM 2012}

Tabelle 3.2  BemaBung der Taren und Luken der F100 (alt) (AHM 2012)

Tiir Entfernung TiirgroRe Sl_:hj.l.rellenhﬁhe :
von Bug Minimum Maximum

Nummer m m m m

A 4. 24 061x1,29 2,09 240

B 4 36 0,86 x221 1,61 1,91

C 20,87 061x1,44 2.3 249

D 8,31 0,95 x 0,90 1,31 1,56

E 12,29 0,95 x 0,90 1,37 1,57

F 21,74 0,95 x 0,90 1,46 1,65
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Bild 3.3 Seitenansicht der F100 (AHM 2012)

Tabelle 3.3 Bemaflung der Tdren und Luken der F100 (AHM 2012)

_ Entfernung S Schwellenhohe

ur von Bug Turgroiie Minimum Maximum
Nummer m m m m

A 4,24 061x123 209 240

B 4,36 086x221 209 240

c 8,08 140x145 1,20 1,46

D 12,06 140x145 127 1,48

E 21,51 140x 145 1,36 1,55
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3.1.2 Avro RJS85/RJ100

Die Avro RJ85 (Bild 3.4) ist, je nach Sitzabstand, fiir 85 bis 112 Passagiere mut finf oder
sechs Sitzen pro Reihe ausgelegt. Die Avro RJI85 1st em Hochdeckerflugzeug. Die
Tragflachen sind freitragend und nach hinten gefeilt. Die Linge des Flugzeugs nusst 28,60 m,
die Spannweite 26,21 m  Die vier Turbofantriebwerke sind unter den Tragflichen installiert.
Des Weiteren verfiigt das Flugzeug iiber ein T-Leitwerk. (Jane’s 2012)

Die Konfiguration der Avro RJ85 erlaubt emn sehr kurzes Rumpffahrwerk (Body Landing
Gear). Dadurch 1st die Erreichbarkeit der Ladeluken und Service6ffnungen unabhingig von
Hilfsmitteln sichergestellt. Das Flugzeug hat optional ausklappbare Fluggasttreppen, wodurch
das Emn- und Aussteigen unabhingig von Abfertigungsequipment durchgefiihrt werden kann.
Die RI85 verfiigt tiber zwe1 Frachiraume, die sich unterhalb der Passagierkabine befinden und
durch den Fahrwerksschacht vonemander getrennt sind. Diese Frachtraume konnen jeweils
iiber emne nach mnen und oben offnende Ladeluke auf der rechten Rumpfseite be- und
entladen werden. Der vordere Frachtraum der RJ85 verfiigt dariiber hinaus be1 emigen
Versionen iiber emen separaten Bereich, der fiir den Transport von besonderer Fracht, wie
z.B. lebender Tiere, vorgesehen 1st. Dieser Bereich 1st vom resthichen Frachtraum durch eme
Wand nut integrierter Tiir abgetrennt. Die BemaBungen wie auch die Lagen der Tiiren und
Ladeluken der in Bild 3 4 dargestellten R85 sind Tabelle 3 4 zu entnehmen.
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Bild 3.4 Seitenansicht der RJ85 (AHM 2012)
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Tabelle 3.4 Bemaflung der Tdren und Luken der RJ85 (AHM 2012}

. Entfernun S Schwellenhdhe

Tur von Bug ° Turgrofse Minimum Maximum
Nummer m m m m

A 5,08 085x155 1,88 211

B 5,08 0,85 x 1,91 1,88 211

C 20,42 085x192 1,80 2,08

D 20,42 085x155 1,80 2,08

E 17,78 333x193 1,80 2,08

F 8,76 135 x109 081 1,02

G 17,53 091x104 079 0.99

Die Avro RJ100 (Bild 3.5) st die verlingerte Version der RJ85 und 1st, je nach Art der
Bestuhlung, fiir 100 bis 128 Passagiere ausgelegt. Die Lange der Avro RJ100 betrigt 30,99 m.
Sie 1st somit 239 m langer als die klemere RJI85. Abgesehen von der Lange sind die beiden
Flugzeuge weitestgehend identisch. (Jane’s 2012)

Auch die Eigenschaften hinsichtlich der Flugzeugabfertipung sind bei beiden Flugzeugen
gleich. Die BemaBung bzw. Lage der Ladeluken und Tiiren sind i Tabelle 3.5 dargestellt.
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Bild 3.5 Seitenansicht der RJ100 (AHM 2012)

Tabelle 3.5 Bemaflung der Tdren und Luken der RJ100 (AHM 2012)

_ Entfernung S Schwellenhohe

ur von Bug Turgrote Minimum Maximum
Nummer m m m m

A 5,08 0,85 x 1,95 1,88 213

B 5,08 0,85 x 1,91 1,88 213

C 2283 0,85x192 1,80 2,08

D 2283 0,85 x 1,95 1,80 2,08

E 10,11 1,35 x 1,09 0,81 1,02

F 19,94 0,91 x1,04 0,79 0,99
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3.1.3 Bombardier CRJ100/CRJ200

Die Bombardier CRJI200 i1st eine leicht modifizierte und effektivere CRI100 (Bild 3.6). Die
beiden Flugzeuge sind davon abgesehen nahezu identisch. Beide Flugzeuge haben 50 bis 52
Sitzplatze bei vier Sitzen pro Rethe. Die Bombardier CRJ100/CRJ200 haben eine Linge von
26,77m und eme Spannwerte von 2121 m Die freitrapenden, nach hinten gefeilten
Tragflaichen sind 1n Tiefdeckerkonfiguration am Rumpf angebracht Die beiden
Turbofantriebwerke sind seitlich am Rumpfheck mstalliert und das Seiten- bzw.
Hohenleitwerk 1st als T-Leitwerk ausgefiihrt. (Jane’s 2012)

Aufgrund der Triebwerksanordnung haben die Bombardier CRJ100 bzw. CRJ200 ein kurzes
Fahrwerk Dies erlaubt das Erreichen der Ladeluken und Servicetffnungen unabhingig von
Hilfsmifteln Die Passagiertiir, die sich am vorderen Rumpf auf der linken Seite befindet,
offnet nach unten. Die Riickseite der Tiir ist mut Stufen versehen und kann daher als
Fluggasttreppe benutzt werden. Die CRJ100 und CRJ200 verfiigen iiber emen Frachtraum,
der hinter der Passagierkabine am Heck des Rumpfes hegt Die Ladeluke, die sich auf der
linken Rumpfseite befindet, wird zum Offnen nach oben in den Frachtraum geschoben. In
Tabelle 3.6 sind die Lage und BemaBung der Tiiren und Ladeluken dargestellt.

Bild 3.6 Seitenansicht der CRJ100/CRJ200 (AHM 2012)

Tabelle 3.6 Bemaflung der Tdren und Luken der CRJ100/CRJ200 (AHM 2012}

. Entfernun S Schwellenhdhe
Tur von Bug ° Turgrofse Minimum Maximum
Nummer m m m m
A 4,71 091 %178 1,52 1,73
B 4,85 061x122 1,52 1,73
C 17,61 1,09 x 0,84 1,57 1,73

3.1.4 Bombardier CRJ700/CRJ900/CRJ1000

Die Bombardier CRI700 (Bild 3.7) st fiir eine Anzahl von 70 Passagieren ausgelegt. Der
Rumpf entspricht weitestgehend dem der klemeren CRJ100/CRJ 200, somut sind auch bei
diesem Flugzeugtyp vier Sitze pro Rethe installiert. Die Bombardier CRJ700 1st 32,51 m lang
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und hat eme Spannweite von 23,24 m. Tragflichen, Triebwerke und das Leitwerk gleichen
der Anordnung bei der CRJ100/CRJ200. (Jane’s 2012)

Die Eigenschaften hinsichtlich der Flugzeugabfertipung unterscheiden sich jedoch von den
Bombardier CRJ100/CRJ200. Aufgrund der Lange des Rumpfes war es be1 der Konstruktion
der CRJ700 erforderlich, das Fahrwerk zu verlingern, um eimnen geniigend grofen
Heckfrerwinkel zu erreichen. So hat sich auch der Abstand zwischen der Schwelle der
Ladeluke und dem Boden auf 2,27 m vergrofert (Tabelle 3.7). Dadurch wird fiir die Be- und
Entladung dieses Flugzeugtyps em Forderband bendtigt (Ottermann 2012). Zusitzlich zn
dem Frachtraum hinter der Passagierkabine 1st die CRJ700 mit emem weiteren Frachtraum
unterhalb der Passagietkabine ausgestattet Dieser Frachtraum wird hauptsichlich fiir
Handgepack benutzt, das micht i den Staufichern innerhalb der Passagierkabine
untergebracht werden kann Dieser zusitzliche Frachtraum 1st micht begehbar. Er wird von der
Ladeluke aus be- und entladen Zur Erleichterung und Gewihrleistung einer besseren
Ermreichbarkeit von Bereichen, die weiter von der Ladeluke entfernt sind, 1st im Frachtraum
ein Schlitten installiert, der von Hand bewegt werden kann.
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Bild 3.7 Seitenansicht der CRJ700 (AHM 2012)

Tabelle 3.7 Bemaflung der Tdren und Luken der CRJ700 (AHM 2012)

. Entfernun S Schwellenhdhe
Tur von Bug ° Turgrofse Minimum Maximum
Nummer m m m m
A 4,22 091 %178 1,60 n/a
B 4,52 061x122 1,60 n/a
C n/a 1,07 x 0,51 n/a n/a
D n/a 1,09x084 227 n/a

Die Bombardier CRJ900 (Bild 3.8) ist eme weitere verlingerte Version auf Basis der
CRJ100/200. Sie 1st fiir bis zu 86 Passagiere konzipiert. Die Bombardier CRJ900 hat be1 einer
Lange von 36,37 m eine Spannweite von 24,84 m Die Konfiguration dieses Flugzeugs 1st
identisch mit den kleineren Modellen CRJ100/200 und CRJI700. (Jane’s 2012)

Aus Sicht der Flugzeugabfertipung entspricht die Bombardier CRJ900 weitestgehend der
kleineren CRJ700. Durch den lingeren Rumpf ist die Schwellenhohe der Ladeluke noch
einmal héher und betragt somit 2,35 m. Dadurch 1st auch be1 diesem Flugzeug ein Forderband
fir die Ladevorginge erforderlich. Die CRJ900 wverfiigt auch iiber den zusitzlichen
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Frachtraum unterhalb der Passagierkabine. Dieser 1st jedoch langer als beir der CRJ700 und
hat zwe1 Ladeluken Auferdem sind in diesem Frachtraum zwei manuell bewegbare Schlitten
mstalbert. Tabelle 3.8 enthilt Informationen iiber Lage und Bemalung der Tiren und
Ladeluken.
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Bild 3.8 Seitenansicht der CRJS00 (AHM 2012)

Tabelle 3.8 Bemaflung der Tdren und Luken der CRJS00 (AHM 2012)

_ Entfernung S Schwellenhohe

ur von Bug Turgrote Minimum Maximum
Nummer m m m m

A 4,22 091x178 191 nfa

B 4,52 061x122 191 nfa

C 9,55 1,07 x 0,51 1,42 nfa

D 12,40 1,07 x 0,51 1,48 nfa

E n/a 061x122 0,81 nfa

F 25,64 1,09x084 235 n/a

Als neustes Mitglied der Bombardier CRJ-Familie 1st die CRJ1000 gleichzeitig auch das
grofite Flugzeug der Serie. Die CRJ1000 1st fiir 100 bis 104 Passagiere ausgelegt Die
Bombardier CRJ1000 1st 39.15m lang und hat eine Spannweite von 26,17m. Die
Konfiguration entspricht davon abgesehen den Kleineren Modellen der CRJ-Familie
(Jane’s 2012)

3.1.5 Embraer ERJ145

Die Embraer ERJ145 (Bild 3.9) 1st fiir emne Anzahl von 50 Passagieren ausgelegt. Sie hat eine
Spannweite von 20,04 m und eine Linge von 29,87 m Die Konfiguration dieses Flugzeugs
dhnelt der Konfiguration der Bombardier CRJ. So 1st auch die ERJ145 ein Tiefdecker mut
freitragenden nach hinten gefeilten Tragflichen Die beiden Tniebwerke sind ebenfalls seitlich
am Rumptheck installiert und auch das Hohenleitwerk ist als T-Leitwerk ausgefiihrt.
(Jane’s 2012)

Der Frachtraum der Embraer ERJ145 befindet sich wie bei der Bombardier CRJ hinter der
Passagierkabine. Die Ladeluke liegt unterhalb des Triebwerks auf der hinken Rumpfseite. Sie
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wird zum Offnen nach oben in den Frachtraum geschoben. Die Schwellenhohe der Ladeluke
der ERJ145 erfordert grundsatzlich den Einsatz eines Forderbands. Allerdings 1st der Emnsatz
eines solches durch die Nihe zum Triebwerk nicht uneingeschrinkt méglich. Die Passagiertiir
der ERJ145 wird nach unten gedffnet. Dadurch kann die Innenseite der Tiir als Fluggasttreppe
genutzt werden. Die Lage und BemalBung der in Bild 3.9 dargestellten ERJ145 sind in Tabelle
3.9 enthalten
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Bild 3.9 Seitenansicht der ERJ145 (AHM 2012)
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Tabelle 3.9 BemalRung der Tdren und Luken der ERJ145 (AHM 2012)

_ Entfernung S Schwellenhohe
Tar von Bug Turgrote Minimum Maximum
Nummer m m m m
A 4,90 077x170 148 1,60
B 6,17 069x147 148 1,60
C 22,51 1,00x 1,00 1,66 1,81

3.1.6 Embraer E170/E175/190/195

Die Embraer E-Jet-Familie umfasst vier Flugzeuge, die fiir 70 bis 122 Passagiere mit vier
Sitzen pro Rethe ausgelept smmd. Die Embraer E-Jets haben freitragende nach hinten gefeilte
Tragflachen und sind als Tiefdecker ausgelegt. Die beiden Triebwerke dieser Flugzeuge sind
unter den Tragflachen mstalliert. Das Hohenleitwerk 1st, wie auf Bild 3.10 zu erkennen, am
Rumptheck angebracht. (Jane’s 2012)

Das Fahrwerk der Embraer E-Jets 1st konstruktionsbedingt etwas langer als bei den zuvor
vorgestellten Flugzeugen. Aufgrund des langeren Fahrwerks 1st das Erreichen der Ladeluken
und Servicedffnungen micht bei allen Flugzeugen dieser Familie ohne Hilfsnuttel méglich.
Die vordere Passagiertiir auf der linken Rumpfseite ist optional mit einer ausklappbaren
Flugpasttreppe ausgestattet. Die E-Jets verfiigen iiber zwei Frachtriume, die unter der
Passagierkabine liegen Diese werden durch den Fliigelmittelkasten und den Fahrwerks-
schacht getrennt. Beide Frachtrdume sind jeweils nut einer Ladeluke ausgestattet, die manuell
nach auBen und oben gedffnet wird.



39

Die Embraer E170 (Bild 3.10) st fiir 70 bis 80 Passagiere ausgelegt. Sie hat eme Lange von
29,90 m be1 emer Spannweite von 26,00 m. (Jane’s 2012)

Bei diesem Flugzeug konnen beide Ladeluken ohne Forderband be- und entladen werden. Die
GréobBe und die Lage der Tiiren und Ladeluken sind in Tabelle 3.10 dargestellt.
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Bild 3.10  Seitenansicht der E170 (AHM 2012)

Tabelle 3.10 Bemafung der Tdren und Luken der E170 (AHM 2012}

Tiir Entfernung Tirgroge Sc_:h.wellenhﬁhe _
von Bug Minimum Maximum

Nummer m m m m

A 4,71 0,75x1,82 254 2,63
B 4,27 0,61x1,36 254 2,64
C 65,82 1,10 x 0,90 1,47 1,56
D 18,23 0,99 x 0,87 (0,78) 145 1,60
E 21,26 0,63 x 1,37 241 2,59
F 21,26 0,63 x1,71 241 2,99

Die etwas grofere Embraer E175 (Bild 3.11) kann, je nach Bestuhlung, 78 bis 88 Passagiere
transportieren. Sie hat ebenfalls emme Spannweite von 26,00 m und ist 31,68 m lang
(Jane’s 2012)

Auch dieses Flugzeug kann ohne Forderbander be- und entladen werden. Die BemaBung
sowle die Lage der Tiiren und Ladeluken sind in Tabelle 3.11 dargestellt.

Bild 3.11  Seitenansicht der E175 (AHM 2012)



Tabelle 3.11 BemafRung der Turen und Luken der E175 (AHM 2012)
Tiir Entfernung TiirgroRe Sc_:h.wellenhﬁhe _
von Bug Minimum Maximum

Nummer m m m m

A 4,71 0,75x1,82 254 2,64
B 4,27 0,61x1,36 254 2,64
C 7,66 1,10 x 0,90 1,46 1,55
D 20,00 0,99 x 0,87 (0,78) 1,42 1,58
E 23,04 0,63 x 1,37 238 2,59
F 23,04 0,63 x1,71 2,38 2,59

Das dntte Mitglied der Embraer E-Jet-Familie 1st die E190 (Bild 3.12). Sie 1st fiir 98 bis114
Passagiere konzipiert. Dieses Flugzeug hat eine Spannweite von 28,72 m und eine Lange von

36,24 m. (Jane’s 2012)

Zum Be- und Entladen der hinteren Ladeluke wird aufgrund der zu hohen Schwellenhshe emn
Forderband bendtigt. Auch die vordere Ladeluke liegt im Grenzbereich fiir den Einsatz eines
Forderbands. Die Bemalung sowie die Lage der Tiren und Ladeluken der m Bild 3.12

dargestellten E190 sind 1n Tabelle 3.11 dargestellt.
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Bild 3.12  Seitenansicht der E190 (AHM 2012)

Tabelle 3.12 BemafRung der Turen und Luken der E190 (AHM 2012)
_ Entfernung S Schwellenhohe
Tar von Bug Turgrofte Minimum Maximum
Nummer m m m m
A 4,71 0,75 x 1,82 2,60 2,70
B 4,27 0,61 x 1,36 259 2,69
cC 6,82 1,10 x 0,90 1,58 1,68
D 24,57 0,99 x 0,87 (0,78) 1,93 2,11
E 27,60 0,63 x 1,37 295 3,16
F 27,60 0,63 x1,71 295 3,16

Die Embraer E195 (Bild 3.13) 1st mut emnem Fassungsvermogen von 108 bis 122 Passagieren
das grobte Flugzeug der E-Jet-Familie. Das Flugzeug hat eme Spannweite von 28,72 m und

eine Lange von 38,65 m. (Jane’s 2012)
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Wie ber der E190 1st auch bei diesem Flugzeng zum Be- und Entlade des hinteren
Frachtraums ein Forderband erforderlich. Des Weiteren hegt die vordere Ladeluke ebenfalls
imm Grenzbereich fir den Einsatz eines Forderbands. Tabelle 3.13 sind die Lage bzw.
BemalBung der Tiiren und Ladeluken zu entnehmen.
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Bild 3.13  Seitenansicht der E195 (AHM 2012)

Tabelle 3.13 Bemafung der Tdren und Luken der E195 (AHM 2012)

Tiir Entfernung TiirgroRe Sc_:h.wellenhﬁhe :
von Bug Minimum Maximum

Nummer m m m m

A 4.71 0,75 x1,82 299 2,68
B 427 0,61x1,36 258 267
C 6,82 1,10 x 0,90 1,57 1,65
D 25,98 099 x0,87(0,78) 194 2,08
E 30,01 0,63 x1,37 2,96 3.06
F 30,01 063x1,71 2,96 3.06

3.1.7 Antonow An-148

Die Antonow An-148 ist emn zweistrahliges Regionalflugzeug, das fiir 73 bis 85 Passagiere
ausgelegt 1st. Die Antonow An-148 sieht dem Avro RI85/RJ100 beziighch der Konfiguration
sehr dhnlich. Das Flugzeug hat eine Spannweite von 28,91 m be1 emer Linge von 29,13 m.
(Jane’s 2012)

Auch hinsichthch der Flugzeugabfertipung #hneln die Antonow An-148 den Avwvro
RJI85/RJI100. Die Frachfraume der An-148 liegen unter der Passagierkabine vor und hinter
dem Fahrwerksschach. Zusitzlich befindet sich noch ein Frachtraum im Heck des Flugzeugs
hinter der Passapierkabine. Die Ladeluken der unter der Passagierkabine gelegenen
Frachtriume werden nach auBlen und oben gedfinet.
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3.1.8 Suchoi Superjet SSJ 100

Die Suchoi Superjet 100 (SSJ100) ist in der derzeitig einzigen Variante, der SST 100-95B, fiir
95 bis 105 Passagiere konzipiert. Angefrieben wird das Flugzeug durch zwer
Turbofantriebwerke. Die Konfiguration der SSJ 100 erinnert stark an die Embraer E-Jets. Die
Spannweite der SSJ 100-95B betrigt 27,80 m und die Lange 29 94 m_(Jane’s 2012)

3.1.9 COMAC ARJ21

Die COMAC ARJ21 befindet sich noch m der Entwicklung und soll m zwei Versionen
angeboten werden. Die ARJ21-700 1st fiir 78 bis 90 Passagiere und die ARJ21-900 fiir 98 bis
105 Passagiere ausgelegt. Beide Flugzeuge verfiigen in der Kabine iiber fiinf Sitze pro Reihe.
Die ARJ21 sind Tiefdecker mut freitragenden, nach hinten gefeilten Tragflichen Die beiden
Turbofantriebwerke sind am Rumptheck des Flugzeugs angeordnet. Das Hohenleitwerk der
ARJ?1 1st als T-Lertwerk ausgelegt. Beide Versionen des Flugzeugs haben eine Spannweite
von 27,29 m. Die kleinere ARJ21-700 hat eine Linge von 3347 m, die ARJ21-900 1st
36,36 m lang. (Jane’s 2012)

Die Frachtriume der COMAC ARJ 21 befinden sich unter der Passagierkabine vor und hinter
dem Fliigelmittelkasten bzw. Fahrwerksschacht.

3.1.10 Mitsubishi MRJ70/MRJ90

Die Mitsubish1i MRJ befinden sich derzeit noch in der Entwicklung. MRJI70 soll ca. 78
Passagiere, die lingere MRJ90 ca. 92 Passagiere transportieren. Die Kabine 1st fiir vier Sitze
pro Reihe ausgelegt. Beide Flugzeuge haben freitragende, nach hinten gefeilte Tragflichen
und sind als Tiefdecker ausgelegt. Die Triebwerke sind unter den Tragflachen installiert und
das Hohenleitwerk ist, wie be1 den Embraer E-Jets, am Rumptheck angebracht. Die MRJ70
hat eine Liange von 33,40 m, die MRJ90 35,80 m. Beide Flugzeuge haben eine Spannweite
von 29 20 m. (Jane’s 2012)

Der Frachtraum der der Mitsubishi MRT liegt zwischen der Passagierkabine und dem hinteren
Druckschott (Jane’s 2012).
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3.2  Regionalflugzeuge mit Turboprop

Bei den Regionalflugzeugen mut Turbopropantrieb sind derzeit die Bombardier Dash 8 Q400
und die ATR42/ATR72 des europiischen Herstellers ATR die erfolgreichsten Modelle. Als
Beispiele fiir Flugzeuge dieser Art, die nicht mehr produziert, jedoch noch eingesetzt werden,
sind die Fokker F50 oder die Saab 2000 zu nennen. Flugzeuge die im nutteleuropaischen
Raum nur selten bis gar mcht anzutreffen sind, sind beispielsweise die Xiang MA60 oder die
An-140.

3.2.1 Fokker F50

Die Fokker F50 (Bild 3.14) 1st fiir 46 bis 58 Passagiere mit vier Sitzen pro Reihe konzipiert.
Die F50 1st als Hochdecker nmut freitragenden Tragflichen ausgelegt. Die Gesamtlinge des
Flugzeugs betrdgt 2525 m und die Spannweite 29,00 m. Die beiden Turboproptriebwerke
sind unter den Tragflichen installiert. Das Hauptfahrwerk ist an den Tnebwerksgondeln
befestipt und lasst sich mn diese emziehen Das Hohenleitwerk der F50 1st am Heck des
Rumpfes installiert. (Jane’s 2012)

Die Fokker F50 verfiigt iber zwei Frachtriume Der eme befindet sich im vorderen
Rumpfbereich auf der rechten Seite gegeniiber der Passagiertiir. Ein zweiter Frachtraum
befindet sich mm Heckbereich des Rumpfes zwischen Passagierkabine und hinterer
Druckkalotte. Auch dieser Frachtraum wird tiber die linke Rumpfseite be- und entladen. Die
Ladeluken der beiden Frachtraume 6ffnen nach auflen zur Seite. Die hintere Ladeluke wird
auch als Servicetiir fiir die Versorgung der Kabme, z B. durch das Cateningfahrzeug, genutzt.
Die Passagiertiir der F50 wird nach unten ge6finet und dient gleichzeitig als Fluggasttreppe.
Alle Tiren und Servicedffnungen sind ohne Hilfstmttel vom Boden zu erreichen (Tabelle
3.14).

Bild 3.14  Seitenansicht der F50 (AHM 2012)
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Tabelle 3.14 Bemaflung der Tdren und Luken der F50 (AHM 2012)

Tiir Entfernung TiirgroRe Sc_:h.wellenhﬁhe _
von Bug Minimum Maximum
Nummer m m m m
A 4,70 0,76 x 1,78 0,96 1,22
B 4,77 0,61x127 1,07 1,33
C 17,61 0,61x127 1,05 1,56
D 17,74 0,86 x 1,27 1,05 1,56

3.2.2 British Aerospace ATP

Der Name BAe ATP steht fiir (Advanced Turboprop, fortschrittlicher Turboprop). Die Kabine
des ATP (Bild 3.15) 1st nut 60 bis 72 Sitzplatzen bei1 vier Sitzen pro Reihe ausgestattet. Die
ATP hat freitragende Tragflaichen mut einer Spannweite von 30,63 m, die mn Tiefdecker-
konfiguration am Rumpf angebracht sind. Das Hohen- und Seitenleitwerk 1st, dhnlich dem der
Fokker F50, konventionell ausgelegt. Die beiden Triebwerksgondeln der ATP sind an den
Tragflachen angebracht, wobe1 sich die Nabe der Propeller oberhalb der Tragflachen befindet.
Die ATP hat eine Gesamtlinge von 26,00 m. (Jane’s 2012)

Die BAe ATP verfiigt iiber zwe1 Frachtraume, die wie be1 der Fokker F50 angeordnet sind. Es
befindet sich daher ein Frachtraum im vorderen Kabinenbereich auf der rechten Seite und emn
weiterer 1m hinteren Rumpfbereich zwischen Passagierkabmme und hinterem Druckschott.
Aufgrund der Schwellenhohe der Ladeluken, welche Tabelle 3.15 zu entnehmen sind, miissen
die Frachtraume mt Forderbandemn be- und entladen werden
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Bild 3.15 Seitenansicht der ATP (AHM 2012)
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Tabelle 3.15 BemaBung der Taren und Luken der ATP (AHM 2012)
Schwellenhohe
Tar Entlemung |+ oroe — :
von Bug Minimum Maximum
MNummer m m m m
A 473 0.71x1.72 1.93 n/a
B 473 0,83 x 1,09 1,93 n/a
c 2133 0,71 x 1,57 1,77 n/a
D 21,33 0,60 x 1,24 177 n/a
3.2.3 Saab S2000

Die Saab S2000 (Bild 3.16) 1st nut einer Kabine ausgestattet, die be1 dre1 Sitzen in der Rethe
50 bis 58 Passagiere transportieren kann Die S2000 dhnelt in Bezug auf ihre Konfiguration
sehr der BAe ATP. Sie hat eimne Spannweite von 24,76 m und eme Linge von 27,28 m.
(Jane’s 2012)

Der Frachtraum der Saab S2000 befindet sich im hinteren Rumpfbereich zwischen
Passagierkabine und hinterem Druckschott. Die Ladeluke befindet sich auf der linken
Rumpfseite und wird zum Offnen nach oben in den Frachtraum geschoben. Aufgrund der
Schwellenhéhe der Ladeluke (Tabelle 3.16) ist zum Be- und Entladen ein Férderband
erforderlich. Die Passagiertiir, die im vorderen Rumpfbereich auf der linken Seite liept, wird
zum Offnen nach auBen zur Seite geschoben. Die S2000 ist mut einer ausklappbaren
Fluggasttreppe ausgestattet, die im Tiirbereich verstaut werden kann.
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Bild 3.16  Seitenansicht der S2000 (AHM 2012)
Tabelle 3.16 Bemalung der Tlren und Luken der S2000 (AHM 2012)
Tin Entfernung TiirgroRe S[_:h.wellenhnhe _

von Bug Minimum Maximum
Nummer m m m m
A 4,17 0,76 x 1,96 1,59 1,79
B 20,42 1,32 % 1,31 1,85 2,07
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3.2.4 ATR42/72

Der Regionalflugzeughersteller ATR  produziert nut der ATR42 (Bild 3.17) em
Turbopropregionalflugzeug fiir 42 bis 50 Passagiere und mit emer Bestuhlung von vier Sitzen
pro Reihe. Die ATR42 hat freitragende Tragflachen, die in Hochdeckerkonfiguration auf dem
Rumpf mstalliert sind. Die beiden Triebwerke sind, wie bei der Fokker F50, unter den
Tragflachen angebracht. Das Hauptfahrwerk 1st hingegen als Rumpffahrwerk ausgelegt. Die
ATR42 hat emne Spannweite von 24,57 m und 1st 22,67 m lang. Des Weiteren hat das
Flugzeug emn T-Leitwerk. (Jane’s 2012)

Durch die Konfiguration der ATR42 1st es méglich, alle Tiren und Servicedffnungen ohne
Hilfsmittel zu erreichen (Tabelle 3.17). Die Passagiertiir dieses Flugzeugs, die sich hinten auf
der rechten Rumpfseite befindet, wird nach unten ge6ffnet und als Fluggasttreppe verwendet.
Die ATR42 hat zwe1 Frachtraume. Ein Frachfraum befindet sich im vorderen Bereich des
Rumpfes zwischen Passagierkabine und Cockpit. Dieser Frachtraum verfiigt iiber eine groBe,
elektrisch nach auBen und oben 6ffnende Ladeluke. Der Frachtraum 1st in zwe1 durch Netze
definierte Bereiche aufgeteilt, die in der Mitte einen Durchgang zwischen Kabine und Cockpt
ermoglichen. Ein weiterer Frachfraum befindet sich 1m Heckbereich des Rumpfes zwischen
Passagierkabine und hinterem Druckschott. Dieser Frachtraum wird, dhnlich wie ber der
Fokker F50, iiber die Servicetiir be- und entladen, welche sich gegeniiber der Passagiertiir
befindet.

Bild 3.17  Seitenansicht der ATR42 (AHM 2012)

Tabelle 3.17 Bemafung der Tdren und Luken der ATR42 (AHM 2012)

Tiir Entfernung Tirgroge Sc_:h.wellenhﬁhe _
von Bug Minimum Maximum
Nummer m m m m
A 4,44 1,53 x 1,27 1,10 1,17
B 15,55 0,75x1,75 1,33 1,46
C 15,69 0,61x1,22 1,33 1,46

Em weiteres Flugzeug des Herstellers ATR 1st die ATR72 (Bild 3.18). Sie 1st fiir 64 bis 74
Passagiere ausgelegt. Die ATR72 hat ber emer Spannweite von 27,05 m eme Linge von
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27,17 m. Die Konfiguration des Flugzeugs 1st davon abgesehen 1 mit der der kleineren ATR42
identisch. (Jane’s 2012)

Die Anordnung und Art der Frachtraume sowie die anderen Aspekte der Flugzeugabfertigung
sind be1 der ATR72 und der ATR42 identisch. Die Lage und die BemaBung der Ladeluken
und Tiiren sind Tabelle 3.18 zu entnehmen.
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Bild 3.18 Seitenansicht der ATR72 (AHM 2012)
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Tabelle 3.18 Bemafung der Tdren und Luken der ATR72 (AHM 2012}

Tiir Entfernung TiirgroRe Sc_:h.wellenhﬁhe :
von Bug Minimum Maximum
Nummer m m m m
A 3.60 1,38 x 1,57 1,10 1,22
B 3.60 092x1,75 1,10 1,21
C 19,54 0,73x1,75 1,34 1,49
D 19,61 061x1,22 1,34 1,49

3.2.5 Bombardier Dash 8 Q300/Q400

Der Rumpf der Bombardier Dash 8 Q-Serie 1st fiir vier Sitze pro Reihe ausgelegt. Die Q300
kann 50 bis 56 Passagiere transportieren. Die groBere Q400 (Bild 3.19) ist fiir 70 bis 78
Passagiere ausgelept. Die freitrapenden Tragflichen der Q-Sere sind i Schulterdecker-
konfipuration an den Rumpf montiert. Unter den Tragflichen sind die zwer Turboprop-
triebwerke angebracht. Das Hauptfahrwerk ist, dhnlich wie bei der Fokker F50, an den
Tnebwerksgondeln mstalliert und ldsst sich in diese einziehen. Des Weiteren 1st das Hohen-
und Seitenleitwerk dieses Flugzeugs als T-Leitwerk ausgelept. Die Q300 hat eine Spannweite
von 27,43 m und eme Lange von 25,68 m Die Q400 hat be1 einer Spannweite von 28 42 m
eine Lange von 32,84 m_ (Jane’s 2012)

Der Rumpf der Bombardier Q-Serie liegt aufgrund seiner Konfiguration verhiltmsmabBig tief
iiber dem Boden Dadurch sind grundsitzlich alle Tiren und Servicedffnungen ohne
Hilfsmittel erreichbar. Die Passagiertiir, die sich im vorderen Rumpfbereich auf der linken
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Seite befindet, wird be1 den Flugzeugen der Bombardier Dash 8 Q-Serie nach unten gedffnet.
Die Riickseite der Tiir wird somit als Passagiertreppe fiir das Ein- und Aussteigen genutzt.
Die Q300 verfiigt iiber einen Frachtraum, der hinter der Passagierkabine liegt. Die Ladeluke
dieses Frachtraums, die sich auf der linken Rumpfseite befindet, wird nach oben in den
Frachtraum geschoben Die grofere Q400 verfigt Giber zwei1 Frachtriume Neben dem
Hauptfrachtraum  der ebenfalls hinter der Passagierkabine liegt, ist ein weiterer Frachtraum
imm vorderen Rumpfbereich gegeniiber der Passagiertir vorhanden. Die Ladeluke dieses
verhiltnismaBig kleinen Frachtraums wird nach auBen zur Seite gebffnet. Die Ladeluke des
Hauptfrachtraums wird, anders als be1 der Q300, nach aufien und oben getfinet und iiber emne
Haltestange arretiert. Die BemaBung und die Lage der Tiiren und Ladeluken der Q400 sind 1n
Tabelle 3.19 dargestellt.

&

Bild 3.19  Seitenansicht der Q400 (AHM 2012)

Tabelle 3.19 Bemafung der Tdren und Luken der Q400 (AHM 2012)

Tiir Entfernung TiirgroRe Sc_:h.wellenhﬁhe _
von Bug Minimum Maximum
Nummer m m m m
A 4,57 0,76 x 1,65 1,22 1,39
B 4,63 0,71 x1,45 1,26 1,42
C 21,53 071x1,72 1,47 1,64
D n/a 1,27 x 1,43 1,45 1,63

3.2.6 Iljuschin I1-114

Die Iljuschin I1-114 kann 64 bis 75 Passagiere be1 vier Sitzen pro Rethe transportieren und
wird von zwe1 Turboproptriebwerken angetrieben. Die Konfiguration der Iljuschin I1-114 hat
Ahnlichkeit mit der Konfiguration der Saab S2000. Sie hat be1 emer Lange von 26,88 m eine
Spannweite von 30,00 m_ (Jane’s 2012)
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3.2.7 Antonow An-140

Die Antonow An-140 1st fiir 48 bis 50 Passagiere konzipiert und verfiigt iiber vier Sitze pro
Rethe Sie hat freitragende Tragflichen mn Schulterdeckerkonfiguration. Die Turboprop-
triebwerke sind unter den Tragflachen installiert. Das Hohenleitwerk 1st, wie be1r der Saab
S2000, am Rumptheck angebracht Auferdem hat die An-140 emn Rumpffahrwerk Die
Spannweite des Flugzeugs betrdgt 24,51 m und die Linge 22 61 m_ (Jane’s 2012)

Der Rumpf der Antonow An-140 liegt aufgrund semer Konfipuration verhiltmsmabig tief
iiber dem Boden. Dadurch sind alle Tiiren und Servicedffnungen problemlos ohne Hilfsnuttel
zu erreichen Die Passagiertiir befindet sich im hinteren Teil der Kabine auf der linken Seite.
Sie wird nach unten gedfinet und kann sonut als Fluggasttreppe benutzt werden. Die An-140
hat zwe1 Frachtriume FEin Frachtraum befindet sich unter der Passagierkabine vor dem
Hauptfahrwerksschacht. Die Ladeluke zu diesem Frachfraum ist auf der linken Rumpfseite
und wird nach mnen und oben gedffnet. Der Frachtraum ist aufgrund semner geningen Grofie
nur bedingt begehbar, kann aber von der Ladeluke aus be- und entladen werden. Em weiterer
Frachtraum befindet sich 1m hinteren Rumpfbereich vor der Druckkalotte. Dieser Frachtraum
wird iiber die Servicetiir be- und entladen, die sich gegeniiber der Passagiertiir befindet.

3.2.8 Xian MA60

Die Xaan MAG60 wird von zwe1l Turbopropmotoren angetrieben und kann m ihrer Kabine bei
vier Sitzen nebenemnander 48 bis 60 Passagiere transportieren. Die Konfiguration der Xian
MAG0 hat groBe Ahnlichkeit mit der Konfiguration der Fokker F50. Dies trifft sowohl auf die
Tragflachen, das Leitwerk, das Fahrwerk und die Anordnung der Triebwerke zu. Sie hat eme
Spannweite von 29,20 m und eine Linge von 24,71 m. (Jane’s 2012)

Die Xiang MAG0 verfiigt iiber zwe1 Frachtriume, die wie ber der ATR42 bzw. ATR72 vor
und hinter der Passagierkabine hegen

3.3  Ubersicht iiber die Parameter der Regionalflugzeuge

Um eine Ubersicht iiber die unterschiedlichen Parameter der verglichenen Regionalflugzeuge
zu bekommen, werden diese m tabellarischer Form zusammengefasst. In Tabelle 3.20 wird
daher die Gesamtlinge, die Spannweite der Tragflichen sowie die Spurweite des
Hauptfahrwerks der unterschiedlichen Flugzeuge angegeben.
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Tabelle 3.20 AuRere Parameter der Vergleichsflugzeuge

Lange Spannweite Spurweite
Flugzeugtyp — — -

Fro 30,90 28,08 5,04
F100 35,93 28,08 5,04
RJ85 28,95 26,34 472
RJ100 30,99 26,34 472
CRJ100/200 26,77 21,21 3,18
CRJ700 32,91 23,24 4,11
CRJ900 36,37 24 84 4,11
CRJ1000 39,15 26,17 4,11
ERJ145 29,87 20,04 410
E170 29,90 26,00 5,20
E175 31,68 26,00 5,20
E190 36,24 2872 5,94
E195 38,65 2872 5,94
An-148 2913 28,91 4,58
S55J 100 29,94 27,80 0,74
ARJ21-700 3347 27,29 4,68
ARJ21-900 36,36 27,29 4,68
MRJ70 33,40 29,20 5,30
MRJS0 35,80 29,20 5,30
FS0 25,25 29,00 7,20
ATP 26,00 30,63 n/a

52000 27,28 24,76 8,23
ATR42 2267 24 57 4,10
ATRT2 27 A7 27,05 4,10
Q300 25,68 2743 787
Q400 32,84 2842 8,79
-114 26,88 30,00 8,40
An-140 22 61 24 51 3,18
MAGO 24 71 29,20 7,90

Tabelle 3.21 gibt Auskunft tiber die Anzahl sowie die Anordnung der Sitzplitze AuBerdem
sind der Tabelle noch unterscluedliche Werte beziighch des Frachfraumvolumens zu
entnehmen
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Tabelle 3.21 Parameter der Nutzlast der Vergleichsflugzeuge
. Frachtraumvolumen
. max. Sitze : -
Flugzeugtyp Passagiere : vome hinten gesamt min. pro Pax
pro Reihe
m® m?® m?® m?
Fro 79-80 o 8,20 4,60 12,80 0,160
F100 a7-122 o 9,50 7,20 16,70 0,137
RJ85 85-112 6 n/a n/a 18,20 0,163
RJ100 100-128 6 n/a n/a 23,00 0,180
CRJ100/200 50-52 4 ! 6,48 6,48 0,130
CRJ700 70 4 220 7,20 9,40 0,134
CRJ900 T75-90 4 4,00 8,30 12,30 0,138
CRJ1000 100-104 4 n/a n/a n/a n/a
ERJ145 50 3 ! 9,20 9,20 0,184
E170 70-80 4 8,70 5,80 14,50 0,181
E175 78-88 4 10,10 7,20 17,30 0,197
E190 98-114 4 12,50 10,10 2260 0,198
E195 108-122 4 13,80 12,70 26,50 0,217
An-148 T73-85 o 8,55 435 12,90 0,152
S55J 100 95-105 o 9,99 13,15 23,14 0,220
ARJ21-700 78-90 o 14,64 5,90 20,10 0,192
ARJ21-900 98-105 o n/a n/a n/a n/a
MRJ70 78 4 ! 18,24 18,24 0,234
MR.J90 92 4 ! 18,24 18,24 0,198
FS0 46-58 4 0,82 740 8,22 0,142
ATP 60-72 4 362 5,10 8,72 0,121
52000 50-58 3 ! 5,40 8,40 0,145
ATR42 42-50 4 360600 4,80 8,40-10,80 0,168
ATRT2 64-74 4 4,60 4,80 9,40 0127
Q300 50-56 4 ! 790910 790910 0141
Q400 70-78 4 258 11,60 14,18 0,182
-114 64-75 4 n/a n/a n/a n/a
An-140 48-52 4 3,00 6,10 9,10 0,175
MAGO 48-60 4 5,00 450 9,50 0,158
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4 Konzeptstudie

In den folgenden Unterkapiteln dieses Abschmitts wird die Konzeptstudie fiir eine
Regionalflugzeugfanmilie durchgefiihrt. Die emnzelnen Untersuchungen bauen dabei
aufemnander auf.

4.1 Einfluss der Sitzanordnung

Die Anordnung der Sitze hat emen grofen Einfluss auf die Abfertipung der Flugzeuge. Sie
bestimmt die Lange und den Rumpfdurchmesser des Flugzeugs mafigeblich nut. Durch die
Anordnung der Sitze wird daher auch die Lage und Art des Frachtraums beeimnflusst.

Die in dieser Arbeit untersuchte Regionalflugzeugfanulie soll wie bereits beschrieben fiir 70

bis 110 Passagiere ausgelegt werden. Flugzeuge mn dieser Grofenordnung haben nur emen
Gang 1n der Passagierkabine. Sonmut ergeben sich nach (Scholz 1999) mut der Formel

Ngy =0,45-\[np, (4.1)
fiir die vorgegeben Passagierzahlen verschiedene Optima beziiglich der Anzahl der Passagiere
pro Sitzrethe. Fir emige ausgewihlte Passagieranzahlen werden in Tabelle 4.1 die optimalen
Werte angegeben.

Tabelle 4.1 Optimale Anzahl der Sitze pro Reihe

. Sitze pro
Passagiere |- . EP
70 3,765
a0 4,025
90 4,269
100 4,500
110 4,720

Tabelle 4.1 ze1gt, dass fiir 70 bis 110 Passagiere entweder vier Sitze pro Reihe (Four-Abreast
Seating) oder fiinf Sitze pro Reihe (Five-Abreast Seating) gew#hlt werden sollten. In Bild 4.1
wird die Anzahl der Sitzpliatze in Abhangigkeit der Sitze pro Rethe der m Kapitel 3
untersuchten Regionalflugzeuge dargestellt. Das groBte Flugzeug mut vier Sitzen pro Reihe 1st
die Embraer E195, die maximal 122 Passagiere transportieren kann Flugzeuge nut fiinf
Sitzen pro Reihe haben eine Passagierkapazitit von 73 Sitzplitzen ber der Antonow An-148
bis 122 Sitzpliatze ber der Fokker F100. Bei der Avro RJ85 und RJ100 besteht die
Moglichkeit, die Bestuhlung der Economy-Class in Five-Abreast oder Six-Abreast Seatings
vorzunehmen. Damut bilden sie aber die Ausnahme bei den untersuchten Flugzeugen.



53

7

c RIBS” RI100*
RI100

5 P T s e e S S 111

£ ARI21-700 | S5 100 RRI21-900

&

2

[=%

3 An-140 aTR72LLEV0

“ 1 L arrassD =—300CRI700 i_m——l—LD - [Mrigg _ GRIDOO g1oo

—_ masn AP Tl T
CRI100/CRI200 MRJ70
4 ERI145%52000
2
40 50 ad 70 80 a0 100 110 120 130
Sitzplatze

Bild 4.1 Art der Bestuhlung und Anzahl der Sitzplatze von Regionalflugzeugen

In dieser Arbeit wird eine Flugzeugfanuhie nut zwe1 bis dreir Mitgliedern untersucht Im
Flugzeugbau 1st es mcht iiblich, eine Flugzeugfanulie nut verschiedenen Rumpfquerschmtten
zu bauen. Dies hat vor allem fertipungstechnische Griinde. Be1 verschiedenen Rumpflingen
1st es weittaus einfacher, den Rumpf durch Einsetzen bzw. Herausnehmen von Rumpf-
segmenten zu verlangern (Stretch) bzw. zu verkiirzen (Shrink). Daher sollen auch die hier
untersuchten Mitghieder der Regionalflugzeugfamilie emen einheithichen Rumpfquerschnitt
haben.

4.1.1 Einfluss der Sitzanordnung auf die Gestaltung der Kabine

Die Wahl emner Bestuhlung mut vier Sitzen pro Retihe in der Passagierkabine hat eine
Verldngerung des gesamten Flugzeugs zur Folge. Dies i1st hauptsichlich dem Umstand
geschuldet, dass mehr Sitzrethen bendtigt werden. AubBerdem steht aufgrund des geringeren
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Kabimenquerschmtts wemiger Platz fiir die Galleys und die Lavatorys zur Verfiigung. Dieser
Platz nmss ebenfalls durch die Linge des Rumpfes kompensiert werden. Ein weiteres
Problem ergibt sich aus den Anforderungen fiir die Evakwerung. Der maximale Abstand
zwischen zwei Notausgingen darf nach den Regularien der FAA 1829 m (60 ft) mcht
iiberschreiten (FAA 2012a) Geht man von emer engen Bestuhlung nut einem Sitzabstand von
0,74m (291n) aus, so wird dieser Abstand allerdings bereits bei emer Anzahl von 25
Sitzrethen iiberschnitten Dadurch sind zusitzliche Notausginge in der Passagierkabine
erforderlich (siehe z B. Embraer E190 bzw. E195). An den zusatzlichen Notausgingen muss
der Sitzabstand je nach Art des Notausgangs erhoht werden, was emne zusitzliche
Verlidngerung des Flugzengrumpfes bedingt.

Das Flugzeug wird kiirzer, wenn man alternativ eine Bestuhlung mut fiinf Sitzen pro Reihe
wihlt. Es werden weniger Sitzrethen bendtigt, wodurch im Querschnmitt mehr Platz fiir Galleys
und Lavatorys zur Verfiigung steht. AuBerdem ist auferund des geringeren Abstandes der
Passagiertiiren emn Verzicht auf den Einbau weiterer Notausgiinge moglich.

Allerdings 1st be1 fiinf Sitzen pro Rethe emne unsymmetrische Kabmne nétig. Bei dieser
Kabimenform sind auf der einen Seite des Ganges drei und auf der anderen Seite lediglich
zwel Sitzpliatze. Der Gang selbst kann aufgrund dessen micht mehr m der Kabinenmutte
platziert werden. Dies hat wiederum Auswirkungen auf die Gestaltung der Handgepiackficher
(Overhead Stowage Compartment). Mochte man in der Kabine zudem noch Business Class
Sitze anbieten, konnen sich weitere Probleme ergeben, da diese Plitze be1 Flugzeugen der
dieser Arbeit zugrunde liegenden GroBenordnung hiufig nut wier Sitzen pro Rethe
ausgestattet werden. Dies fiihrt zwangslaufig zu emer Verschiebung des Gangs zur Mitte hin,
wodurch wiederum eme Anpassung der Overhead Stowage Compartments vorgenommen
werden muss.

4.1.2 Einfluss der Sitzanordnung auf die Flugzeugabfertigung

Aus Sicht der Flugzeugabfertipung besteht emn Konflikt, der die Rumpflinge bzw. den
Rumpfdurchmesser des Flugzeugs betnifft. Dieser wird im Folgenden niher erlautert.

In Bezug auf die Positionierung des Abfertigungsequipments sind lingere Flugzeuge ggii.
Kiirzeren zu bevorzugen, da sie mehr Platz bieten und die Abstinde zwischen den
Servicetiiren, Ladeluken und den Tragflichen bzw. Triebwerken grofier gewihlt werden
konnen. So kann emnem Konflikt zwischen den einzelnen Prozessen der Flugzeugabfertigung
aufgrund von Platzproblemen vorgebeugt werden.

Kiirzere Flugzeuge sind jedoch von Vorteil, wenn der Frachtraum unter der Passagierkabine
liegt. Durch die genngere Linge des Frachfraums wird eme Vernngerung des maximalen
Abstands zwischen der Ladeluke und dem davon entferntesten Bereich des Frachtraums
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erreicht. Dadurch wird mcht nur effektiv Ladepersonal eingespart, sondern auch der Vorgang
der Be- und Entladung beschleumgt (Ottermann 2012). Dies gilt ebenso, wenn sich der
Frachtraum vor bzw. hinter der Passagierkabine befindet.

Des Weiteren hat auch emn gréBerer Rumpfquerschmitt einen positiven Einfluss auf die Be-
und Entladung. So lasst sich be1 einem grofieren Rumpfquerschnitt, wie er be1 fiinf Sitzen pro
Rethe erforderlich 1st, emn Frachtraum unter der Passagierkabine emnfacher realisieren. Dieser
kann bei emnem strukturoptimierten, kreisahnlichen Rumpfquerschnitt eme grofere Hohe
haben als be1 emem kleineren Rumpf. Dies 1st fiir eine ergononmuschere und schnellere Be-
und Entladung von Flugzeugen erforderlich.

Viele Flugzeuge mit vier Sitzen pro Reihe verfiigen iiber emen Frachtraum vor bzw. hinter
der Passagierkabine (siehe Kapitel 3). Der Rumpfquerschmtt eignet sich demmach gut fiir
diese Vanante der Frachtrdume Im Gegensatz dazu hat bei den 1m Kapitel 3 untersuchten
Regionalflugzeugen mit fiinf Sitzen pro Rethe lediglich die Antonow An-148 emnen klemen
zusatzlichen Frachtraum hinter der Passagierkabine. Der Rumpfquerschmitt ist beir wielen
Flugzeugen zu groB fiir diese Art der Frachtriume und eignet sich daher nur bedingt fiir diese
Varnante.

Fiir das Emn- und Aussteigen der Passagiere (Boarding/Deplaning) gilt, dass die Kabmenlange
mm Vergleich zu der Anzahl der Sitze pro Reihe emen groBleren Emnfluss auf die Dauer der
beiden Vorgange hat (Dengler 2012). Somut 1st auch fiir das Boarding/Deplaning eine kiirzere
Passagierkabine und somit ein Flugzeug mit fiinf Sitzen pro Reihe zu bevorzugen.

Em weiterer Einfluss der Rumpflange und des Rumpfdurchmessers auf andere Bereiche der
Flugzeugabfertigung, wie z. B. Catering, Tankvorgang, Frischwasser und Abwasserservice, 1st
bis auf die erwihnten Platzprobleme be1 zu kurzen Flugzeugen micht gegeben.

In Tabelle 42 werden die Vor- und Nachteile fiir die Flugzeugabfertipung der beiden
aufgezeigten Moglichkeiten dargestellt.

Tabelle 4.2 Vor- undMachteile der Sitplatzanordnung

4-abreast [5-abreast

Vorteile ._ : ) Besser geeignet fiir Frachtraume im
Mehr Platz fur Abfertigungsequipment 0~
Besser geignet fiir Frachiraume im Kiirzere Frachtraume im Unterdeck
Hauptdeck schnelleres boarding/deplaning

Nachteile Lange Frachtraume im Unterdeck

Weniger Platz fir Abfertigungsequipment
Langere boarding/deplaning Dauer g gungsequip

ungeeignet fir Frachtraume im
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4.1.3 Auswahlmdéglichkeiten der Varianten
Bei der hier untersuchten Regionalflugzeugfamilie soll die geforderte Anzahl von 70 bis 110

Sitzplatzen entweder iiber zwei oder iiber drei Flugzeuge abgedeckt werden. In Bild 4.2
werden die dafiir sinnvollen Varanten dargestellt.

Variante 1b
Variante 1a
| ‘Variante 2¢c
| Variante 2b
Variante 2a
(% i 75 Bl a5 90 495 100 105 110 115
Sitzplatze

Bild 4.2 Abdeckung der geforderten Sitzplatzanzahl Gber zwei oder drei Varianten

Die Entscheidung fiir eme Flugzeugfarmlie mit zwe1 Mitghedern (Varante 1) hat den Vorteil
geringerer Kosten in der Konstruktion und der Fertigung, da neben der Basisversion lediglich
ein Stretch oder Shrink konstrmert bzw. gefertigt werden muss. Des Weiteren bietet diese
Vanante den Luftfahrtunternehmen mehr Flexibilitat bei der Gestalfung ihrer Kabinen.

Bei emer Flugzeugfamilie nut dreir Mitgliedem (Vanante 2) fallen die Kosten fiir
Konstruktion und Produktion aus den oben genannten Griinden etwas hoher aus. Dafiir
werden den Luftverkehrsunternehmen allerdings Flugzeuge angeboten, die fiir ithre jeweiligen
Passagieranzahlen besser optimiert bzw. micht iiberdimensioniert sind.

Mit Hilfe des Programms PreSTo-Cabin konnen Grundrisse der Kabmne (Layouts) erzeugt
werden. Folgende Abbildungen (Bild 4.3, Bild 4.4, Bild 4.5 und Bild 4.6) zeigen mogliche
Kabmenlayouts, die in Anlehnung an die Varanten mn Bild 4.2 aufgeteilt sind. Dabe1 wurde
fiir die maximale Bestuhlung der einzelnen Vananten emn Sitzabstand von 0,74 m (29 1) mn
einer remen Economy-Class Bestuhlung gewihlt. Dies ist ein Sitzabstand, der zwar relativ
eng ist, aber dennoch geniigend Komfort fiir die Passagiere gewihrleistet. Sollen in der
jeweiligen Vanante wempger Sitzplitze installiert werden, kann der Sitzabstand groBer
gewihlt und eine Mehrklassen-Bestuhlung emngefithit werden. Dadurch lassen sich die
verschiedenen Spannen von Sitzplitzen, die m Bild 4.2 dargestellt und fiir diese
Flugzeugfamulie gefordert sind, realisieren. Die Lavatorys und die Galley wurden gemil den
Anforderungen aus Kapitel 2 gestaltet. Dementsprechend befindet sich eine geteilte Galley 1im
vorderen Kabinenbereich zwischen Cockpit und Passagierkabine. Die beiden Lavatorys liegen
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im Heckbereich der Kabme. Die Grofie der Lavatorys und der Galley richtet sich dabei nach
den i PreSTo-Cabin definierten Vorgaben. Es 1st zu beachten, dass die Anzahl der Sitzplitze
leicht angepasst werden muss, da m PreSTo-Cabin nur komplette Sitzrethen dargestellt
werden konnen. So sind beispielsweise ber den Vananten 1b und 2c¢ nut vier Sitzen pro Reihe
112 anstatt der geforderten 110 Sitzplitze mnstalliert Weiterhin 1st zu beachten, dass die n
den folgenden Abbildungen dargestellten Kabinenlayouts lediglich der Veranschaulichung
moglicher Vananten dienen sollen, um 1m weiteren Verlauf der Arbeit emne Kompatibalitat it
den Bodenprozessen zu untersuchen.

In Bild 4.3 sind die Vananten la und 1b mut vier Sitzen pro Reihe dargestellt. Es fillt auf
dass bei der langeren Vanante 1b emn zusitzlicher Notausgang in der Passagierkabine
erforderlich 1st, um den Regulanen der FAA beziiglich der maximalen Entfernung zweier
Notausginge zu entsprechen.

Bild 4.3 Kabinelayouts der Variante 1a und 1b mit vier Sitzen pro Reihe

Die Darstellungen in Bild 4 4 zeigen die Kabinenlayouts der Varanten 2a, 2b und 2c nut vier
Sitzen pro Rethe. Die Varnante 2c 1st identisch mit der Vanante 1b.
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Bild 4.4 Kabinelayouts der Variante 2a, 2b und 2c mit vier Sitzen pro Reihe

Die Anzahl der Sitzrethen und die Rumpflingen sind zur besseren Ubersichtlichkeit in
Tabelle 4.3 aufgefiihrt.

Tabelle 43  Parameter der Varianten mit vier Sitzen pro Reihe
Variante Sitzreihen | ozpidtze E“mpﬂa"ge

Ta 23 92 27.00

1b 28 112 30,70

2a 21 84 25,50

2b 24 96 27.80

2 28 112 30,70

Tabelle 4.3 macht deuthich, dass mut der Vanante la die Sitzplatzanzahl von 70 bis 92
Passagieren mut einem emzigen Modell abgedeckt werden miisste. Betrachtet man die
mogliche Anzahl der Sitzplatze der in Kapitel 3 untersuchten Regionalflugzeuge, die in Bild
4.1 dargestellt sind, fillt auf, dass im Bereich der Flugzeuge nut vier Sitzen pro Reihe die
Embraer E190 mit emer Spanne von 98 bis 114 Sitzplitzen die flexibelste Kabine zur
Verfiigung stellt. Dies bedeutet, dass sie ber mumimaler Sitzplatzanzahl eine schlechtere
Performance pro Sitzplatz hat als emn kiirzeres Flugzeug. Fiir emn Flugzeug mit vier Sitzen pro
Rethe 1st emne Sitzplatzflexibilitat tiber eme Spanne von 22 Sitzplitzen daher ungeeignet. Aus
diesem Grund soll die hier untersuchte Regionalflugzengfamilie aus drer Mitgliedern
bestehen, wenn sie eme Kabine nut vier Sitzen pro Retihe erhilt Im weiteren Verlauf der
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Arbeit werden diese Flugzeuge mut Airbus AR084-4, AR096-4 und AR112-4 bezeichnet. Die
Buchstaben AR sollen dabe: fiir Airbus Regional stehen Die Zahlen geben die maximale
Sitzplatzanzahl und die Art der Bestuhlung an.

Die Vananten la und 1b mut fiinf Sitzen pro Reihe sind in Bild 4 5dargestellt. Be1 der
Vanante 1b 1st im Gegensatz zur Ausfilhrung mut vier Sitzen pro Rethe kein zusitzlicher
Notausgang erforderlich.

CEEeerEeeee

. e
|”I

R =

Bild 4.5 Kabinelayouts der Variante 1a und 1b mit finf Sitzen pro Reihe

Abschliefiend sind m Bild 4.6 die Kabmenlayouts der Vananten 2a, 2b und 2c¢ muit einer
Bestuhlung von fiinf Sitzen pro Reihe abgebildet.



Bild 4.6 Kabinelayouts der Variante 2a, 2b und 2c mit finf Sitzen pro Reihe

Zur besseren Ubersichtlichkeit sind auch an dieser Stelle die Anzahl der Sitzreihen sowie die
ungefihren Rumpflingen in einer Tabelle zusammengefasst (Tabelle 4.4).

Tabelle 4.4 Parameter der Varianten mit fiinf Sitzen pro Reihe

Variante Sitzreinen  |oZRiaZe E”mpﬂa"ge
1a 18 50 24,60
1b ) 110 27 60
2a 17 85 23,80
2b 19 95 25.30
2¢ 33 110 27 60

Tabelle 4.4 macht deutlich, dass der Langenunterschied der Vanante 2b zu 2a nur 1,50 m
betrdgt. Da emne Verlingerung bzw. Verkirzung von Flugzeugen normalerweise vor und
hinter der Tragfldche durchgefiihrt wird wiren die Differenzen pro Rumpfhilfte nur noch ca.
0,75 m. Dies macht Fertigungstechnisch wemg Sinn. AuBerdem ist die Abdeckung groBerer
Spannen von Sitzplitzen bei Flugzeugen mut fiinf Sitzen pro Reihe leichter méghch, da zwei
Sitzrethen bereits zehn Sitzplitze bemhalten. So kann z B. die Bestuhlung der Fokker F100
zwischen 97 und 122 Sitzldtzen varuieren. Deshalb wird festgelept, dass die hier untersuchte
Repgionalflugzeugfammlie 1m Falle einer Bestuhlung mut fiinf Sitzen pro Rethe aus zwei
Mitgliedern besteht. Diese werden im Folgenden als Awbus AR090-5 bzw. AR110-5
bezeichnet.
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4.1.4 Zusammenfassung der Auswahlmoglichkeiten

Es kann abschliefend zu diesem Kapitel noch keine endgiiltige Entscheidung hinsichtlich der
Auswahl der Art der Bestuhlung sowie der Varianten getroffen werden. Zwar tiberwiegen fiir
die Flugzeugabfertigung die Vorteile ber der Wahl kirzerer Flugzeuge nut gréfierem
Rumpfdurchmesser. Die Entscheidung hingt dariiber hinaus jedoch auch von anderen
Faktoren ab, die in den folgenden Kapiteln dargestellt werden. Es werden daher vorerst zwei
Flugzeugfamilien zur Auswahl gestellt. Zum emen ist dies die ARxxx-4-Famulie die aus dre1
Flugzeugen besteht und bei emer Bestuhlung von vier Sitzen pro Rethe maximal 84, 96 oder
112 Passagiere transportieren kann Zum anderen besteht die ARxxx-5-Fanulie aus zwei
Mitgliedern, die bei fiinf Sitzen pro Rethe fiir maximal 90 bzw. 110 Passagiere ausgelegt sind.
Die Anzahl der Sitzpliatze wie auch die Rumpflange der einzelnen Flugzeuge kann Tabelle 4.5

entnommen werden.

Tabelle 4.5  Parameter der ausgewahlten Flugzeugfamilien

Fluazen Maximale Maximale RUTTIE!!EFIEE
92€U9  lIsitzreinen  |Sitzpldtze  [m

ARO84-4 21 84 25,590

ARO96-4 24 96 27,80

AR112-4 28 112 30,70

ARO90-5 18 90 24,60

AR110-5 22 110 27,60
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4.2 Erforderliches Frachtraumvolumen

Das Frachtraumvolumen beschreibt das in einem Flugzeug fiir den Transport von Gepick und
Fracht zur Verfiigung stehende Volumen Die meisten Passagierflugzeuge haben einen extra
ausgewiesenen und von der Passagierkabine getrennten Frachfraum Dieser befindet sich wie
bei den in Kapitel 3 vorgestellten Regionalflugzeugen im Unterdeck unter der Passagier-
kabme oder auf dem Hauptdeck vor oder hinter der Passagierkabine. Zusatzlich zu diesen
Frachtraumen verfiigen Flugzeuge in der Regel iiber ein Frachtraumvolumen innerhalb der
Passagierkabine, zu dem neben den Handgepickfichern iiber den Passagiersitzen auch der
Platz unter den Passagiersitzen zahlt Dariiber hinaus haben emige Flugzeuge Garderoben
bzw. Schrinke m den Passapierkabmmen, i denen zusitzliches Frachtraumvolumen zur

Verfiigung gestellt wird.

Das erforderliche Frachtraumvolumen hingt unmittelbar von der Art der geforderten Flug-
missionen ab.

4.2.1 Beschreibung typischer Flugmissionen

Repgionalflugzenge werden auf zwei verschiedenen Arten von Flugstrecken emngesetzt,
Direktverbindungen und Zubringerflige. Direktverbindungen, auch als Point-to-Point-
Verbindungen bezeichnet (Knorr 2005) werden wvon Luftverkehrsunternehmen auf
nachfragestarken Flugrouten angeboten, auf denen sich eine Umsteigeverbindung iiber emnen
dritten Flughafen aus wirtschafthicher Sicht nicht lohnt.

Beispielhaft soll m diesem Abschmitt das deutsche Luftverkehrsunternehmen Lufthansa AG
beleuchtet werden. Dieses hat in semem Streckennetz innerhalb Deutschlands emne Vielzahl
von Direktverbindungen. Eimige von diesen werden in Bild 4.7 dargestellt.



63

l.\-Lﬂasl:eﬂ_g;m‘l
i’.ostccl(
';Iarrtlu;*;
ﬁrerren
alannover el
J"I:u erster/Osnabrueck
Paderacrn/Lippstadt
L3 4 ‘_Eipziﬂi Halla
JU355E|CEFF Zortmund & g
resden

FL0
e qne/Bann

Saarbruecken

Shittgart

ML

izdrichshafen

Bild 4.7 Ubersicht iber ausgewahite regionale Direktverbindungen der Lufthansa

(nach Lufthansa 2012a)

Umsteigeverbindungen sind Flugverbindungen, auf denen die Passagiere mindestens einmal
umsteigen miissen, um thr Flugziel zu erreichen. Somut besteht jede Umsteigeverbindung aus
mindestens zwe1 Direktverbindungen. Grundsatzlich sind Umsteigeverbindungen iiber jeden
Flughafen méglich, an dem mehr als emne Flugverbindung angeboten wird. In dieser Arbeit
sollen allerdings besonders die Umsteigeverbindungen hervorgehoben werden, beir denen
einer der Flige ein Mittel- oder Langstreckenflug ist. Der jeweils andere Flug wird haufig
auch als Zubringerflug bezeichnet. Diese Art der Umsteigeverbindungen wird meist iiber
Lufifahrtdrehkreuze (Hubs) durchgefiihrt.

Die Lufthansa AG verfiigt in Deutschland mut Frankfurt am Maimn und Miinchen iiber zwe1
Hubs. In Bild 4.8 sind die meisten der Zubringerrouten dargestellt, die von der Lufthansa AG
mnerhalb Deutschlands zum Hub Frankfurt am Mam angeboten werden. Von dort landen
bzw. starten eine Vielzahl kontinentaler und interkontmentaler Flugverbindungen
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Bild 4.8 Ubersicht iber ausgewahite Strecken zum Lufthansa HUB Frankfurt

(nach Lufthansa 2012a)

Die Art der Flugverbindung hat einen Eimnfluss auf die Zusammensetzung der Passagiere und
somit auch auf die Art und Menge des Gepicks, dass muttransportiert werden muss. Es wird
generell zwischen aufgegebenen Gepiack und Handgepick unterschieden.

Aufgegebenes Gepiack wird von den Passagieren im Flughafengebiude abgegeben und auf
dem Vorfeld vom Ladepersonal in die Frachtriume der Flugzeuge geladen. Die Passagiere
erhalten thr Gepick im Flughafengebiude des Zielflughafens zuriick. Dies bedeutet, dass das
Gepick bei einer Umsteigeverbindung auch vom Ladepersonal zwischen den Frachtraumen
der verschieden Flugzeuge transferiert wird. Sonut miissen sich die Passagiere iiber die
gesamte Flugreise micht um 1hr Gepick kiimmern, haben allerdings auch kemen Zugniff auf
dieses.

Handgepick hingegen wird von den Passagieren selbst transportiert. Die Passagiere tragen die
Verantwortung fiir thr Gepack und miissen dieses selbst in die Handgepéackficher oder unter
die Sitze mnerhalb der Passagierkabine verstauen Handgepack darf bestimmte MalBe und
Gewichte nicht Gberschreiten, die im weiteren Verlauf noch erldutert werden. Zudem muss es
den strengen Regularien beziighch der Mitnahme wvon gefihrlichen Gegenstinden
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entsprechen. Entsprechende Richtlimen sind z B. auf der Internet-Seite der Lufthansa AG zu
finden (Lufthansa 2012b).

Die Art der Flugverbindung hat wie bereits erwihnt einen direkten Einfluss auf die Passagiere
und das Gepick. Regionale Direktverbindungen werden bevorzugt von Geschaftsreisenden
benutzt. Diese fliegen zu Geschéftsterminen in andere Stadte und verweilen dort meist nur fiir
einen kurzen Zeitraum von emmigen Tagen Oftmals davemn die Geschiftstermine nur wemge
Stunden, wodurch die Geschiftsreisenden noch am selben Tag den Riickflug antreten kénnen.
Das Gepick dieser Passagiere 1st sonut begrenzt. Dieser Umstand und die Tatsache, dass
Geschaftsreisende generell micht lange an der Gepackausgabe im Flughafengebiude auf ihr
Gepiack warten mochten, fithren dazu, dass diese Art der Passagiere bevorzugt mut
Handgepack fliept. Stidtereisende kénnen als weitere Passagierart auf Direktverbindungen
klassifiziert werden. Auch sie haben meist nur Handgepéck dabe1, da auch ithr Aufenthalt eher
kurz 1st.

Anders als be1 den Direktverbindungen sieht das Bild ber Zubningerfliigen aus. Be1 diesen
machen die Femreisenden emen Grofiteill der Passagiere aus, welche grundsitzlich mehr
Gepick be1 sich haben, da sie meist iiber emen langeren Zeitraum verreisen. Dies wirkt sich
auf die Menge und die Grofe der Gepiackstiicke aus. Passagiere, die iiber eme
Umsteigeverbindung zu einem fernen Reiseziel fliegen oder von diesem kommen, haben
mindestens em aufgegebenes Gepéackstiick und oft zusitzlich noch Handgepiack.

Fir die Dimensionierung des Frachtraumvolumens werden daher folgende Annahmen
getroffen:

Fiir das Volumen der Handgepackficher sind Direktflige maBgeblich.

Fiir das Volumen des Frachtraums sind Zubringerfliige mafigeblich.

4.2.2 Dimensionierung der Handgepickficher
An dieser Stelle wird die Dimensiomerung der Handgepickficher durchgefiihrt.
Aarbus verwendet zum Bestimmen der Grofe von Handgepickstiicken einen Standard. Dieser

basiert auf dem Koffer Travelpro 22 des amenkamschen Herstellers Travelpro International
Inc. (Travelpro 2012), der in Bild 4.9 abgebildet 1st.



66

Bild4.9  Travelpro 22" (Travelpro 2012)

Die AuBenmalie des Travelpro 22 konnen Tabelle 4.6 entnommen werden.

Tabelle 4.6  MaRe des Travelpro 22" (Travelpro 2012)

Lange Breite Hohe Summe Volumen
Koffer - - - - -

in [m in [m in [m in [m cn  Jm?
Travelpro 22" |22 0,56 14 0,36 9 0,23 45 1,15 2772 00464

Der Travelpro 22 entspricht den Empfehlungen der FAA Diese gibt fiir die Grofe des
Handgepécks vor, dass die Summe aus Liange, Breite und Hohe den Wert 1,15 m (45 inch)
nicht iberschreiten soll (FAA 2009). Weiterhin entsprechen die AuBlenmalBe des Koffers auch
den Bestimmungen vieler Luftverkehrsunternehmen (Dyszluk 2007).

Die meisten Luftverkehrsuntenehmen erlauben die Mitnahme von emnem Handgepackstiick
pro Passagier mn der Economy-Class. In der Busmess- sowie m der First-Class diirfen
tellweise bis zu zwe1 Handgepackstiicke mitgenommen werden (Lufthansa 2012b).

Fir die Dimensiomerung der Handgepackficher wird die Annahme getroffen, dass pro
Passagier emn Handgepackstick nut den Ausmalflen des beschnebenen Travelpro 22*
transportiert werden muss. Der Grund dafiir ist, dass micht alle Passagiere emn Hand-
gepickstiick nmt an Bord der Flugzeuge nehmen und neben den Handgepickfichern auch
noch Stauraum unter den Passagiersitzen zur Verfiigung steht Die Mitnahme von zwei
Handgepéckstiicken in die Business- bzw. First-Class wird dadurch kompensiert.
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Das erforderliche Mindestvolumen fiir die Handgepackfacher ergibt sich sonut durch
Multiplikation der Passagiersitze mit dem Volumen eines Travelpro 22

V tiamdgapacipicher = Misizpiaese - 0,0464 (4.2)

In Tabelle 47 wird das erforderliche Mindestvolumen der Handgepackficher fiir die
verschiedenen zur Auswahl stehenden Flugzeugtypen angegeben.

Tabelle 4.7  Handgepackvolumen der ARxxx-Familien

YVolumen
m?®
AROB4-4 3,90
AROS6-4 4,45
AR110-4 5,10

Flugzeug

AROS0-5 4,18
AR110-5 5,10

Das Volumen allein reicht jedoch fiir die Konstruktion von Handgepickfachern nicht aus.
Normalerweise bestehen die Facher aus mehreren, durch Zwischenwinde getrennte, Abteile
(siehe Bild 4.10). Es 1st daher zusitzlich zu beachten, dass die MaBe dieser Facher stets einem
Vielfachen der Mabe des Travelpro 22 entsprechen. Dadurch wird sichergestellt, dass eme
der Anzahl der Passagiersitze entsprechende Menge an Koffern verstaut werden kann

Bild 4.10 3D-Modell von Handgepackfachem (ATR 2012)

4.2.3 Dimensionierung des Frachtraums

Fiir die Berechnung des erforderlichen Volumens des Frachtraums sind einige Annahmen zu
treffen.
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Die durchschnittliche Masse der einzelnen Gepéckstiicke wird unterschiedlichen Quellen nach
mit nur leichten Differenzen relativ gleich angenommen (Tabelle 4 8).

Tabelle 4.8  Gepdckgewichte

Streckenart |Reskam®__|Toren beek® |EASA®
kg kg kg

Kurzstrecke [13,61 15,88 15,00

Mittelstrecke 13,61 15,88 16,00

Langstrecke |18 .41 18,41 18,30

2 (Roskam 1989).

b (Torenbeek 1988)

£ (Berdowski 2009)

Aufgrund der Aktualitit der Werte werden fiir diese Arbeit die Massen der EASA Umfrage
herangezogen (Berdowski 2009). Die Massen lauten somut fiir die Kurzstrecke

M kot Krstracis = 1900 kg | (4.3)
fiir die Mittelstrecke

M opacisrack Anatvecie = 16,00 kg (4.4)
und fiir die Langstrecke

M opacisrack Langsmecte = 1830 kg (4.,5)

Um nun aus den Massen ein Volumen zu errechnen, ist ein Wert fiir die Dichte des Gepicks
erforderlich (Tabelle 4 9).

Tabelle 4.9 Gepackdichte

Quelle Gepackdichte
kag/m®
Roskam® 20017
Torenbeek® 200,17
Airbus® 160,00
®  (Roskam 1989).
b (Torenbeek 1988)

€ (Airbus 2012a)

An dieser Stelle wird aufgrund der Aktuahitat der Wert von Airbus herangezogen:

k
Pagpac =160 EE; (4.6)
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Weiterhin geben (Torenbeek 1988) wie auch (Roskam 1989) emen Faktor fir die
Ausnutzungseffizienz des Frachtraums an. Dieser Faktor betragt:

a=0_85 (4.7)

Wie dem Kapitel 421 zu entnehmen 1st, sind fiir das Volumen der Frachirdume die
Zubrningerfliige dimensionierend. Es wird angenommen, dass bei voller Auslastung des
Repionalflugzeugs 50% der Passagiere Transferpassagiere von Langstreckenfliigen sind und
40% Transferpassagiere von Mittelstreckenfliigen. Die verbleibenden 10% benutzen den Flug
als Direktverbindung. Das fiir das Gepack erforderliche Frachtraumvolumen ergibt sich somut
Zu:

0.1- M Gepacksack Kursstrocke T 0,4- M Gepackstack Mittelstracke + 0,5- M Gepecksruck Langsacke

V trachtraum Gepack = Msicpiane *
Peepack -4

(4.8)

Zusitzlich zu den Gepickstiicken der Passagiere soll das hier untersuchte Regionalflugzeug
noch eme Transportmoglichkeit fiir Fracht bieten. Die Masse der Fracht soll bei allen
Versionen des Flugzeugs mit 500 kg angenommen werden:

Mpache = 500,00 kg (4.9)

Die Dichte der Fracht wird nach (Torembeek 1988) wie auch nach (Roskam 1989)
angegeben mut:

kg

Prrracw =160 P (4.10)

Durch Erwerterung der Gleichung (4.8) mut ergibt sich fiir das Volumen des Frachtraums die
Gleichung:

. ~ 01-m : w+0.4-m \fittal ”+{},5-msw,:mﬁnmwh +mm,,,r
Erach =Hyg . g I
Pogac 9 P Fracks

(4.11)

Durch Einsetzen der in diesem Kapitel ermuttelten Werte und Faktoren in die Gleichung
(4.11) erhidlt man das erforderliche Volumen des Frachtraums in Abhingigkeit der
Sitzplatzanzahl In Tabelle 4.10 sind die Volumuna fiir die in dieser Arbeit zu untersuchenden
Regionalflugzeuge angegeben.
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Tabelle 410 Frachtraumvolumen der ARoo-Familien

Gepack Fracht Gesamt Volumen pro
Flugzeug Volumen Volumen Volumen Passagier

m? m® m?* m®
ARO084-4 10,531 3,125 13,656 0,163
AR096-4 12,035 3,125 15,160 0,158
AR112-4 13,790 3,125 16,915 0,154
ARO90-5 11,283 3,125 14,408 0,160
AR110-5 13,790 3,125 16,915 0,154

Diese Werte sind plausibel und liegen im Bereich der m Kapitel 3 untersuchten
Regionalflugzeuge. Dies ist Tabelle 3 21 zu entnehmen

Fir die Be- und Entladung von Flugzeugen kann, aus Sicht der Flugzeugabfertipung,
grundsdtzlich folgende Aussage getroffen werden: Je mehr Platz im Frachtraum fiir das
Gepick bzw. die Fracht zur Verfiigung steht, desto einfacher und schneller kann die Be- und
Entladung durchgefiihrt werden. Allerdings kann der Frachtraum micht beliebig groBi gebaut
werden, da der Platz m emem Flugzeug begrenzt ist und dies 1m Widerspruch zu der
Wirtschaftlichkeit emes Flugzeugs stehen wiirde. Im nichsten Kapitel wird daher neben der
Art und der Lage auch die BemaBung von Frachtrdumen behandelt.
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4.3 Art, Lage und Mafie des Frachtraums

Die Art, Lage und Male des Frachtraums sind essentielle Parameter der Flugzeugabfertipung.
Sie bestimmen die Geschwindigkeit, mit der em Frachtraum be- und entladen werden kann,
mabBgeblich nut.

Es gibt grundsatzlich mehrere mégliche Arten von Frachtriumen fiir Flugzeuge der huer
untersuchten Grofenordnung. Diese werden in den folgenden Kapiteln ndher beschrieben. Es
wird dabe: auf die BemalBung und insbesondere auf die Vor- und Nachteile beziiglich der Be-
und Entladung eingegangen.

4.3.1 Unbegehbare Frachtriume

Unbegehbare Frachtriume sind sehr selten. Ber den i Kapitel 3 untersuchten
Repionalflugzeugen haben z B. die Bombardier CRJ700, CRJ200 und die CRJ1000 emen
solchen Frachtraum, der sich bei diesen Flugzeugen unterhalb der Passagierkabine befindet
(Bild 4.11). Dieser Einbauart wird meist fiir unbegehbare Frachtraume gewdhlt.

Y

Bild 411  Unbegehbarer Frachtraum der Bombardier CRJ300 (Bombardier 2005)

Das Volumen von unbegehbaren Frachtriumen ist begrenzt Der Grund lierfiir sind die
eingeschriankten Dimensionen, insbesondere in der Hohe. Diese sollte micht wemger als
0,50 m (20 in) betragen (Torenbeek 1988). Um eme Erreichbarkeit von der Ladeluke aus
sicher zu stellen, 1st es sinnvoll, die maximalen Abstinde von der Ladeluke auf Armlinge
zuziighich emiger Zentimeter zu beschrinken Dadurch kann das Ladepersonal auch die
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Ladungstiicke mn den entfernten Bereichen des Frachtraumes be- und entladen. Fiir langere
oder tiefere Frachtriume sind zusitzliche Hilfen erforderlich. Dies kénnen z B. bewegliche
Boden sein, die sich manuell oder elektrisch bewegen lassen. Bei1 den Bombardier CRJs sind
die Frachtriume mut beweglichen Schlitten ausgestattet, die manuell bewegt werden konnen
(siehe Bild 4.11 unten).

Aufgrund der geringen Dimensionen von unbegehbaren Frachtraumen sollten diese nur, wie
be1 den Bombardier CRJs, als zusitzliche Frachtriume vorgesehen werden. Sie sind weder fiir
sperrige Ladungsstiicke geeignet, noch konnen sie schnell be- und entladen werden.

4.3.2 Begehbare Frachtriume auf dem Hauptdeck

Frachtriume auf dem Hauptdeck konnen entweder vor oder lunter der Passagierkabine hiegen.
Oft findet man diese Art der Frachfraume bei Flugzeugen mit maximal vier Sitzen pro Rethe.
Eme Ausnahme bildet hier die Antonow An-148, die in threr Kabine fiinf Sitze pro Rethe hat.
Dieses Flugzeug verfiigt neben zwei Frachtriumen im Unterdeck auch iiber emen
zusatzlichen Frachtraum hinter der Passagierkabine. Sie 1st daher beziighch der hier
gewihlten Emordnung der Frachtraume ein Hybnd.

Die Héhe von Frachtriumen auf dem Hauptdeck entspricht weitestgehend der Kabinenhdhe
der Passagierkabine. Sie sollte nundestens 1,85 m und maximal 2,00 m betragen, um eme
ergonomische wie auch schnelle Be- und Entladung zu erméglichen (Ottermann 2012).

Die Linge dieser Frachfrdume kann iiber das erforderliche Volumen und die nutzbare
Querschmttsfliche des Frachtraums berechnet werden. Grundsatzlich galt:

Eﬁmmm,mmm = Vﬁm (4.12)
AM&M,HE@M

Liegt der Frachtraum im vorderen Rumpfbereich, d h. zwischen Passagierkabine und Cockpit,
so 1st zu beachten, dass sich normalerwiese zwischen Cockpit und Passagierkabine ein Gang
befindet. Durch diesen konnen die Piloten das Cockpit besteigen bzw. verlassen. Alternativ
dazu wire emne separate Tiir fiir die Piloten erforderlich, was aus Platz- und Gewichtsgriinden
wenig Sinn macht Es i1st also die fir den Gang erforderhiche Querschmittsfliche vom
Gesamtquerschmitt abzuziehen

IM&MTEEM: 1 —
Frachtraum_ Hauptdeck Aamg

Folgende Annahme kann fiir die Gangquerschmttsflache getroffen werden:
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Agpe =0,50m-2,00m=1m? (4.19)

Befindet sich der Frachtraum im Heck des Rumpfes, d h. zwischen der Passagierkabine und
der hinteren Druckkalotte, so 1st die Berechnung der Lange etwas anspruchsvoller. Der Grund
hierfiir 1st, dass der Rumpf zum Heck in verjiingt 1st. Dadurch wird semne Querschnittsflache
verringert, was sich normalerweise auch auf den Frachtraum auswirkt Um dennoch eine
Aussage iiber die Lange des Frachtraums treffen zu konnen, empfiehlt sich die Durchfithrung
emner Uberschlagsrechnung. Dabei wird von dem groften moglichen Frachtraumquerschnitt,
der sich normalerweise an der Trennwand zur Passagierkabine befindet, ausgegangen Die
Berechnung fiir Frachtriume, die sich auf dem Hauptdeck im Heckkonus von Flugzeugen
befinden, wird somut mit folgender Formel berechnet:

V,
EF?IM,ET@:M oo (4 1 5)
Afmmmmct b

Durch eme Analyse emiger Regionalflugzeuge, deren Frachtraume hinter der Passagierkabine
liegen, kann der Faktor b ermuttelt werden. Die entsprechende Analyse und die die daraus
resultierende Auswertung sind 1m Anhang A dieser Arbeit zu finden Der emuttelte Faktor
wird angegeben mt:

b=0932 (4.16)

Die endgiilige Naherungsgleichung zur Ermmttlung der Linge von Frachfraumen, die sich im
Hauptdeck von Flugzeugen 1m Heckkonus befinden, lautet somut:

V,
Afracmrﬂupmct ﬂ7932 ( ?)

Fiir die Flugzeugabfertigung bieten Frachtriume, die sich auf dem Hauptdeck befinden, emmige
Vorteile. Sie haben, wie weiter oben beschrieben, meistens Stehhéhe. Dadurch kénnen sie
vom Ladepersonal entweder stehend oder kmend be- und entladen werden. Auf die Dauer der
Ladevorginge hat dies allerdings kemen sigmfikanten Einfluss. Ein weiterer Vorteil 1st, dass
sich aufgrund der groBen Hohe dieser Frachtriume auch spermge Giiter verstauen lassen, die
fiir Frachtraume 1m Unterdeck zu grofl waren.

Em Nachteil von Frachtriumen auf dem Hauptdeck ist die Handhabung der Lage des
Schwerpunktes des Flugzeugs (Center of Gravety, CG). Die luer behandelten Frachtraume
sind meist verhaltnismébig weit vom CG entfernt. Dadurch ist der Hebelarm der Last von
Fracht und Gepick groB. Dies kann 1m Flug zu Problemen mit der Trimmlage fithren Be1 der
Flugzeugabfertigung kann dies, abhingig von der Lage der Fahrwerke, ebenso problematisch
werden. Aus diesem Grund wird beispielsweise bei der ATR42 und der ATR72 oft emne
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Sicherheitsstange unter dem Flugzeugheck angebracht, da diese Flugzeuge dazu neigen, be1
der Be- und Entladung auf das Heck zu kippen. Ein weiterer Nachteil dieser Frachtraume ist
die zusiatzliche Linge, die das Flugzeug durch sie erhalt. Diese lasst sich durch die in Kapitel
4.2 3 berechneten erforderlichen Frachtraumvolumen und die Gleichungen (4.13) und (4.17)
fiir die verschiedenen Flugzeuge der hier untersuchten Regionalflugzeugfammlie berechnen
Die Grundlage fiir diese Berechnungen bildet PreSTo-Cabin. Geht man von emem
kreisrunden Rumpfquerschmitt emnes Flugzeugs aus, so erhilt man fiir em Flugzeug nut vier
Sitzen pro Reihe einen Kabmendurchmesser von dp,,,.=2,76 m und fiir fiinf Sitze pro Reihe

emen Durchmesser von dg,,=3,24m Fur die Geometrie der Kabine werden die

automatisch erzeugten Werte von PreSto-Cabin verwendet. Auch fiir die Geometnie der Sitze
und die Gangbreite werden iibliche Standardwerte von PreSTo-Cabin benutzt. Die erzeugten
Rumpfquerschmitte sind in Bild 4.12 abgebildet.

Bild4.12 Mit PreSTo-Cabin erzeugte Cross Sections

Die nutzbare Querschmttsfliche des Rumpfes lasst sich mmt folgender Gleichung berechnen
(Papula 2006):

1 @-T
A icapochmin =— -1 - —sim g 418
2 ( 180 ) (4-18)

Zur Erlauterung der Gleichung soll Bild 4.13 dienen. Es wird davon ausgegangen, dass die
Lage der Boden des Frachtraums und der Kabine identisch 1st.
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Bild 4.13  Kreisabschnitt (nach Papula 20086)

Durch emne Umfornmng der Gleichung (4.18) erhilt man fir die Querschmittsflache des
Frachtraums die folgende Gleichung:

e iy
Arrachirmm Hmgrdock = T '(%_Smﬁ’] (4.19)

Durch Emsetzen der mn Bild 4.12 visuell ernuttelten WinkelgréBen, die be1 emnem kleineren
Rumpfquerschmitt @ =246° und be1 fiinf Sitzen pro Rethe @=236° betragen, und dem zuvor
angegebenen Kabmendurchmesser von dg,,,-=2,76 m be1 vier Sitzen bzw. dp,,,..=3,24 m bei

fimf Sitzen pro Rethe, erhilt man die i Tabelle 411 angegebenen nutzbaren
Rumpfquerschmttsflachen.

Tabelle 411 Nutzbare Querschnittsflache der ARxoo-Familien

Nutzbare
Flugzeug Querschnittsflache
m*
ARXO-4 4,96
ARXXX-5 6,49

Mit den in diesem Kapitel ermuttelten Werten l4sst sich die Frachtraumlange nun mut Hilfe der
Gleichungen (4.13), (4.17) und (4,19) mn Abhingigkeit des erforderlichen Frachtraum-
volumens (Kapitel 4.2 3) fiir die verschiedenen Flugzeuge der beiden Awrbus ARxxx-Familien
ermutteln. Diese zusitzlichen Lingen miissen noch zu den in Kapitel 414 ermuttelten
Rumpflingen addiert werden. Die Frachtraumlingen und die daraus resultierenden
Rumpflangen mit emnem Frachtraum vor oder hinter der Passagierkabine sind in Tabelle 4.12
angegeben.
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Tabelle 4.12 Frachtraumliangen und Rumpflangen bei Frachtraumen auf dem Hauptdeck
Frachtraum- [Frachtraum- |Frachfraum- |Resultierende Rumpflange

Flugzeug volumen lange Vome |lange Hinten |Frachir. Vome |Frachir. Hinten
m* m m m m

AR084-4 13,656 345 2,95 28,95 28,45

AR096-4 15,160 3,83 3,28 31,63 31,08

AR112-4 16,915 4,27 3,66 34,97 34,36

AR090-5 14,408 2,62 2,38 27,22 26,98

AR110-2 16,919 3,08 2,80 30,68 30,40

4.3.3 Begehbare Frachiriume im Unterdeck

Als Alternative zu den Frachfraumen auf dem Hauptdeck smd begehbare Frachtriume, die
sich 1im Unterdeck unter den Passagierkabinen befinden, sehr verbreitet. Haufig wird diese Art
und Lage bei Flugzeugen nut einer Kabine, die iiber fiir fiinf Sitze pro Reihe oder mehr
verfiigt, gewidhlt. Aber auch bei1 Flugzeugen nut vier Sitzen pro Reihe 1st dieser Emnbauort
moglich. Ein Beispiel hierfiir 1st die Embraer E-Jet-Familie, deren Rumpfquerschmtt (Cross
Section) m Bild. .. abgebildet 1st. Be1 der dargestellten Cross Section 1st auffilhg, dass sich
der Frachtraum im Unterdeck nur durch eine ovale Rumpfform realisieren lisst. Eme
alternative Moglichkeit wire, den Rumpfquerschmtt als Doppelkreisquerschmtt (Double
Bubble) auszufiihren, wie es beispielsweise bei der Boeing B717 der Fall 1st. Diese hat in

threr Kabine allerdings fiunf Sitze pro Rethe.

Bild 4.14

o= ]

.......

Cross Section der Embraer E-Jets (Embraer 2012)
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Da der Frachtraum der hier untersuchten Regionalflugzengfamilie nach den Anforderungen
aus Kapitel 2.12 2 fiur Handbeladung vorgesehen sein soll, sind beziighch der Bemalung
keine Anpassungen an ULD vorzunehmen Die Héhe des Frachtraums sollte mindestens
0,90 m (35 in) betragen (Torenbeek 1988). Der optimale Wert fiir eme ergonomische und
danut ziigige Be- und Entladung hiegt zwischen 1,15 m und 1,30 m (Ottermann 2012).

Die Geometrie von Frachtriumen im Unterdeck ist aufgrund der unterschiedlichen
Rumpfformen und Konstruktionsmethoden der Flugzeughersteller divergent. Grundsitzlich
gilt, dass emn ebener Frachtraumboden fiir eine schnellere Be- und Entladung zu bevorzugen
1st (Ottermann 2012). Bis auf die Avro RJI85 und RJ100 haben alle der mn Kapitel 3
untersuchten Regionalflugzeuge emen ebenen Frachtraumboden. Bei der Gestaltung der
Seitenwande gibt es zwe1 verschiedene Bauformen. Diese sind in den folgenden Abbildungen
dargestellt (Bild 4.15, Bild 4.16).

1I\-|_‘__\_‘_l_'_'_._._,_pl-"

Bild 4.15 Frachtraum mit schragen Seitenwanden

e ——

Bild 4.16 Frachtraum mit senkrechten Seitenwanden

Der Grund fiir eine solche Gestaltung der Seitenwinde 1st, dass sich hinter der Verkleidung
Stiitzstreben fiir den Boden des Hauptdecks befinden. Des Weiteren wird der Raum hinter der
Verkleidung fiir Systeme und Leitungen genutzt. Die erste Bauform der Seitenwinde, die in
Bild 4.15 dargestellt i1st, findet man z B. in den Frachtrdumen der Fokker F70 und F100 und
der Embraer E-Jet-Familie. Die 1n Bild 4.16 dargestellte zweite Variante it den senkrechten
Seitenwinden wird beispielsweise i den Flugzeugen der Airbus-A320-Famulie genutzt. Aus
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Sicht der Flugzeugabfertipung 1st es grundsatzlich unerheblich, ob die Seitenwinde schrig
oder senkrecht sind (Ottermann 2012).

Zur Berechnung der Querschmittsfliche des Frachtraums wird der Gesamtquerschmtt als
einfacher geometrischer Korper dargestellt (siehe Bild 4.17). Die durch den geometrischen
Korper nicht erfassten konkaven Bereiche des Frachtraums werden im weiteren Verlauf der
Berechnung durch Konstanten kompensiert. Dadurch 1st emne Bestimmung der Parameter der
Frachtriume mut hinreichender Genamgkeit méglich.

b,

e, e = — | b2 = —

Bild 4.17  Vereinfachte Darstellung des Frachtraums mit schragen Wanden

Der einfache geometrische Korper kann, wie 1 Bild 4.18 dargestellt, in zwe1 Trapeze zerlegt
werden.

Bild 4.18 Awufteilung in zwei Trapeze

Die Berechnung der Flichen erfolgt nach (Papula 2006) fiir das obere Trapez nut der
Gleichung:

B+8,) 1 @20)

1
ATrqwz,Cﬁm E
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Das untere Trapez kann, ebenfalls nach (Papula 2006), mt der folgenden Gleichung
berechnet werden:

Ap e L =%'{bz +b;)-h, (421)

Fasst man die beiden Gleichungen zusammen, so erhilt man die Gleichung fiir den m Bild
417 dargestellten geometrischen Kérper:

Aoz =5 [ -G +0)+ 1y (6, 43, (422)

Die Berechnung des Frachtraumquerschmtts erfolgt bei geraden Seitenwinden analog zu den
Berechnungen be1 schrigen Sertenwinden.

I ]
| b1 l

Bild 4.19 Vereinfachte Darstellung des Frachtraums mit senkrechten Wanden

Der in Bild 4.19 dargestellte emfache geometrische Korper kann in ein Rechteck und emn
Trapez zerlegt werden (Bild 4.20).

b,

Bild 4.20 Awufteilung in ein Rechteck und ein Trapez
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Die Berechnung der Fliche erfolgt nach (Papula 2006) fiir das Rechteck nut der Gleichung:

Age e =01 - Iy (4.23)
Das Trapez kann, ebenfalls nach (Papula 2006), nut der folgenden Gleichung berechnet
werden:

Am;m :%' (bl +b1)' hz (4.24)

Fasst man die beiden Gleichungen zusammen, so erhilt man die Gleichung fiir den m Bild
419 dargestellten geometrischen Kérper:

_ b bk
Ar-mm,mm,z =b [h] + 2 J“‘ 2 (4.25)

Der Zusammenhang zwischen Frachtraumvolumen, Querschmttsflache und Lange kann nut
groBer Genauigkeit iiber eme Gleichung beschrieben werden. Diese lautet:

V,

Frachtraum Unterdeck

A

Frachtraum, Unterdeck {Egﬂ

-0,957—1,-0,225) (4.26)

Die beiden Konstanten der Gleichung (4.26) wurden durch eine statistische Auswertung der
BemalBungen von Frachtriumen von 20 Flugzeugen ermiftelt Die Berechnung wie auch die
Auswertung sind 1m Anhang A dieser Arbeit zu finden.

Zur Erklammg der Gleichung (4,26) soll hier die Darstellung 1n Bild 4 21 dienen.

lges
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|

Bild 4.21  Seitenschnitt eines Frachtraums im Unterdeck

Der Parameter ... beschreibt die Gesamtlange des Frachtraums. Verfiigt das Flugzeug iiber
zwe1 Frachtraume, so sind die einzelnen Langen der Frachtraume zu addieren. Der Parameter
I, beschreibt hingegen den Bereich des Frachtraums, der sich im Heckkonus des Flugzeugs
befindet und sich dadurch verjiingt. Verfiigt der Frachtraum iiber keinen verjiingten Bereich
oder soll lediglich der vordere Frachtraum berechnet werden, so ist der Parameter [, zu
vernachldssigen.
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Um einen Emdruck iiber die erforderliche Frachtraumléinge zu erhalten, werden auf Basis von
PreSTo-Cabin zwe1 unterschiedliche Cross Sections erstellt. Da die endgiiltige Wahl einer
Cross Section von weiteren Faktoren, wie z.B. der GroBe der Frachtriume oder der
maximalen Breite der Passagierkabme, abhingt, werden an dieser Stelle emige
veremfachende Annahmen getroffen_ Fiir die Hohe des Kabinenbodens wird in PreSTo-Cabin
manuell der Wert

AZ g0y =0,50m 4.27)

gewihlt AnschlieBend wird das Verhiltms zwischen Kabmenhdhe und Kabmenbreite soweit
verandert, dass die maximale Hohe des Frachtraums 1,00 m betrigt. Fiir eme Kabine mit vier
Sitzen pro Rethe liegt dieser Wert be1

(h!W) o =113 (4.28)
Wenn die Kabine fiinf Sitzen pro Reihe hat liegt dieser Wert be1
(h/W) e = 0,97 (4.29)

In Bild 4.22 sind die sonut erzeugten Cross Sections abgebildet.

SEESBRERE.InaNs
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Bild 4.22 Mit PreSTo-Cabin erzeugte Cross Sections fir Frachtraume im Unterdeck
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Es wird von einem ebenen Frachtraumboden ausgegangen, der in der Rumpfmitte 0,10 m
oberhalb der Rumpfspante liegt. Die verbleibende Frachtraumhéhe wird sonut auf 0,90 m
begrenzt. Dieser Wert entspricht nach den erwahnten Erkenntnissen fiir eine schnelle Be- und
Entladung mcht dem Optimum Jedoch beschreibt er nach (Torenbeek 1988) das mimimale
MaB, das em Frachtraum im Unterdeck haben sollte. Flugzeuge der hier behandelten
GréBenordnung haben im Allgemeinen micht so hohe Frachtriume. So hat der Frachtraum der
Embraer E-Jets eine Hohe von 0,94m (siehe Bild 4.14). Der Frachtraum der Fokker F70 und
F100 1st lediglich 0,77 m hoch (Jane‘s 2012).
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Der Seitenbereich des Frachtraums wird, wie be1 anderen Flugzeugen von Aiwrbus tiblich, mut
senkrechten Sertenwinden ausgestattet. Da unabhingig vom Rumpfquerschmit und der
Bestuhlung die gleichen Flugzeugsysteme verbaut werden, wird der Querschmitt der
Seitenbereiche be1 beiden Cross Sections gleich grofi gewihlt.

Die nach diesen Vorgaben erstellten Frachtraume haben sonut die in Bild 4.23 und Bild 4.24
dargestellten Querschnitte.
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Bild 4.23 Mit PreSTo-Cabin erzeugter Frachtraumguerschnitt der ARxoo-4-Familie
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Bild 4.24  Mit PreSTo-Cabin erzeugter Frachtraumquerschnitt der ARx-5-Familie

Die Grofie der nutzbaren Frachtraumquerschmitte kann iiber die Gleichung (4.25) ernmttelt
werden. Sie wird in Tabelle 4.13 in Abhangigkeit der Sitzplatzanordnung angegeben.

Tabelle 413  Frachtraumguerschnittsfiachen der ARxxx-Familien

Nuizbare Querschnittsflache
Flugzeug
m?
AROo-4 1,512
AROO-5 1,822
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Die Lange der Frachtrdume wird auf Grundlage der Gleichung (4.26) ermattelt. Hierzu 1st das
Treffen einer weiteren Annahme nétig. Fiir den verjiingten Bereich des Frachtraums wird eme
Lange von 2,50 m angenommen. Dieser Bereich kann vom Ladepersonal nur schwer beladen
werden, da die Ladungsstiicke durch den geneigten Boden oft zuriickrutschen. Eme Distanz
von 2.5 1st dabei die Maximaldistanz, die durch einen einzelnen Mitarbeiter be- und entladen
werden kann (Ottermann 2012). Weiterhin ist darauf zu achten, dass die Mindesthéhe des
verjiingten Bereichs 0,50 m micht unterschreitet. Dies ist nach (Torenbeek 1988) die
Mindesthdhe fiir Frachtraume. Aus Sicht der Flugzeugabfertipung sind diese Annahmen
plausibel und bieten emen praktikablen Ansatz.

Durch Umstellen der Gleichung (4.26) ergibt sich fiir die Berechnung der Frachfraumlinge
folgende Gleichung:

] = Vmam,awm +Amu-mmmt i Ev -ﬂ,ZES ( 4_3{]}

g =

AFFWM,LW ) 0795?

In Tabelle 414 sind die Frachtraumlingen fiir die einzelnen Flugzeuge der beiden
Regionalflugzeugfamilien abgebildet. Des Weiteren 1st der Tabelle der prozentuale Anteil zu
entnehmen, den die Frachtraumlinge an der gesamten Rumpflinge hat. Dieser Anteil liegt in
der Regel fiir Regionalflugzeugen bei ca. 35 % (Scholz 1999).

Tabelle 4.14  Langen von Frachtraumen im Unterdeck der ARxxx-Familien

. Frachtraum- JQuerschnitts- |Lange Frachtraum- JAnteil an
Flugzeug | UMPHENGe fLoiumen flache o lange Rumpfidnge
m? m? m m %
AR08B44  [25.50 13,656 1512 250 10,03 39,33
AR0964  |27.80 15,160 1512 250 11,06 39,78
AR1124  |30.70 16,915 1512 250 12,28 40,00
AR090-5  |24.60 14,408 1,822 250 885 35,97
AR1105  |27.60 16,915 1,822 250 1029 37.28

Bei den 1n Tabelle 4.14 angegebenen Werten handelt es sich aufgrund der vorangegangenen
Berechnungen, insbesondere der Ermuftlung des erforderlichen Frachfraumvolumens, um
Mindestwerte. Sollten bei der Rumpfauslegung die Voraussetzungen fiir eme Integration
langerer Frachtraume bestehen, 1st dies natiirlich méglich.
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4.3.4 Zusammenfassung der Vor- und Nachteile der Frachtraum-
varianten

Aufgrund der in Kapitel 431 erlduterten Nachteile, die unbegehbare Frachtraume fiir die
Flugzeugabfertigung nut sich bringen, sollten diese bei der Flugzeugkonstruktion nur als
Notlosung angedacht werden. Dies fiihrt zu einer Bevorzugung der begehbaren Frachtraume
fiir die zu entwickelnde Regionalflugzengfamihe.

Die Wahl der Lage der Frachtriume hingt unmittelbar von der Lange und dem
Rumpfquerschmtt der Flugzeuge ab. Fiir Flugzeuge mut fiinf Sitzplitzen pro Reihe eignet sich
ein Frachfraum im Unterdeck aufgrund des groffen Rumpfquerschmitts besser als emn
Frachtraum auf dem Hauptdeck Dies wurde in Kapitel 4.1.2 erlautert. Aus diesem Grund
wird fiir die Flugzeuge der ARxxx-5-Famlie festgelegt, dass der Frachtraum im Unterdeck
liegen soll. Aufgrund der Konfiguration der Flugzeuge, die Ahnlichkeiten mit der Avro RJ85
bzw. RJ100 aufweist, besteht die Moglichkeit, dass die ARxxx-5 ohne Abfertigungs-
equipment be- und entladen werden kénnen.

Fir Flugzeuge nut vier Sitzen pro Rethe sind hingegen Frachtrdume auf dem Hauptdeck
besser geeignet. Dies ist mn Kapitel 4.1.2 erlautert worden. Allerdings ergeben sich dadurch
Probleme fiir den Gesamtentwurf des Flugzeugs. Insbesondere die AR112-4, die ohne
Frachtraum eme Rumpflinge von 30,70 m hat, wiirde durch einen Frachtraum auf dem
Hauptdeck eine Rumpflange von 34,36 m erhalten (Bild 4.25). Dies kann zu Einschrinkungen
be1 den Heckaufsetzwinkeln (Tail Strike Angle) fithren Diese Winkel werden zwischen dem
belasteten bzw. unbelasteten Hauptfahrwerk und dem Flugzeugheck (siehe Bild 4.26)
(Torenbeek 1988) gemessen. Je kleiner diese Winkel sind, desto gennger ist auch der
Rotationswinkel beim Start des Flugzeugs, d h. der Winkel, mit dem der Pilot das Flugzeug
anstellt, um geniigend Aufineb fiir das Abheben zu erzeugen Dies fithrt zwangslaufig zu
einer langeren Startstrecke fiir das Flugzeug.
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Bild 4.25 Kabinenlayout der AR112-4 mit und ohne Frachtraum auf dem Hauptdeck
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Bild 4.26 Seitenansicht der E195 mit eingezeichneten Tail Strike Angles (nach Embraer 2012)

Nur wemige der in Kapitel 3 untersuchten Regionalflugzeuge haben emne vergleichbare
Rumpflange. Ledighch die Bombardier Dash 8 Q400 hat bei1 entsprechender Rumpfliange
beziiglich der Konfiguration der Tragflichen und Triebwerke Ahnlichkeit zu der hier
untersuchten Regionalflugzengfammlie. Die Q400 hat emne Rumpflange von 31,04 m Der
Frachtraum dieses Flugzeugs liegt, wie aus Kapitel 3 2.5 bekannt, hinter der Passagierkabine.
Der Problematik des Heckaufsetzwinkels wird unter anderem dadurch entgegen gewwrkt, dass
der Rumpf micht horizontal auf dem Boden steht. Das Heck liegt hoher als der Bug, wie man
auf Bild 3.19 sehen kann. Dadurch 1st der Frachtraum der Q400 allerdings micht mehr ohne
Hilfsmiftel, wie zB. emem Forderband, be- und entladbar. Dies widerspricht den
Anforderungen, die im Kapitel 2 fiir eine Unabhingigkeit von Abfertigungsequipment
definiert wurden. Es muss also fiir den Frachtraum der ARxxx-4-Familie eine andere Position
gefunden werden. Emne Alternative dazu wire, den Frachtraum zwischen Passagierkabine und
Cockpit zu integrieren, so wie es bei der ATR42 und ATR72 der Fall 1st. Dies 1st allerdings
unvorteilhaft, da gemalB Kapitel 4.3 2 ein Gang diesen Frachfraum teilen und die Gesamtlange
des Rumpfes dadurch noch weiter steigen wiirde, wie Tabelle 4.12 zu entnehmen 1st. Auch
eine Aufteilung der Frachtrdume auf zwei Bereiche, also zwischen Cockpit und
Passagierkabine sowie zwischen Passagierkabmme und hinterem Druckschott, ist micht
praktikabel, da es die Nachteile beider Vananten vereint, ohne Vorteile zu bieten. Fiir die
ARxxx-04-Famihe wird daher wie schon bei der ARxxx-05-Familie das Unterdeck fiir den
Frachtraum gewihlt. Dadurch bleibt die Linge des Rumpfes unverdndert und entspricht
weiterhin den Werten aus Tabelle 4.5. Die Cross Section muss an den Frachtraum im
Unterdeck angepasst werden. Wie bei den Flugzeugen der ARxxx-5-Familie besteht durch
einen Frachtraum im Unterdeck auch bei1 den Mitghedern der ARxxx-4-Fammhie die
Mboglichkeit, die Be- und Entladung unabhingig von Abfertipungsequipment durchzufiihren.

In diesem Kapitel wurde bewusst micht auf die Moghchkeiten eines durchgingigen
Frachtraums imm Unterdeck eingegangen Diese Vanante von Unterdeckfrachtriumen ist
abhingig von weiteren Faktoren. Sie wird deshalb separat im néchsten Kapitel behandelt.
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4.4  Mboglichkeiten eines durchgingiger Frachtraums

Im letzten Kapitel wurde festgelegt, dass sowohl die Airbus ARxxx-5 als auch die ARxxx-4
Unterdeckfrachtraume erhalten sollen. Be1 den Passagierflugzeugen, die derzeit weltweit 1m
Emsatz sind, sind die Unterdeckfrachtriume unterbrochen. Das heibt, dass die Flugzeuge iiber
zwe1 Frachtraume verfiigen, die durch den Fahrwerksschacht und ggf. den Fligelnuttelkasten
getrennt sind. Als Beispiel soll hier aufgrund der Ahnlichkeit der Konfiguration auf die Avro
RJI85 bzw. RJ100 verwiesen werden (Kapitel 3.1.2). Em durchgingiger Frachtraum verfiigt
iiber mindestens zwe1 Ladeluken, die sich idealtypisch am vorderen und hinteren Ende des
Frachtraums befinden. Diese Frachtraumvariante kann durchaus als Innovation bezeichnet
werden.

4.4.1 Vor- und Nachteile von durchgiingigen Frachtriumen

Durchgingige Frachtrdume bieten fiir die Flugzeugabfertigung eimmge Vorteile. So steht, be1
gegebener Rumpflinge und gegebenem Rumpfquerschmtt, mehr Frachtraumvolumen als be1
getrennten Frachtraumen zur Verfiigung. Zudem wire emne Beschleumpung der Ladevorgiange
moglich, wenn eine simultane Be- und Entladung an beiden Ladeluken erfolgt. Beispielsweise
kann der Frachtraum durch die vordere Ladeluke entladen werden, wahrend er durch die
hintere Ladeluke beladen wird (Bild 4.27). Dadurch wiirden die Riistzeiten entfallen, die
derzeit ber getrennten Frachtriumen zwischen den Vorgingen der Entladung und der
Beladung entstehen. Innerhalb der Riistzeit wird der Wechsel zwischen Entlade- und
Beladevorgang durchgefiihrt. Dazu zihlt, dass die Trolleys nut der Ausladung entfernt und
die Trolleys mit der Zuladung an das Flugzeug gezogen werden. Gegebenenfalls muss auch
die Hohe des Forderbandes angepasst werden Fiir diese Riistzeiten konnen ca. 3:00 mun
kalkuliert werden.

1 L

N s

Bild 4.27 Draufsicht auf einen durchgangigen Frachtraum

Um die genannten Vorteile beziiglich einer schnelleren Be- und Entladung allerdings effektiv
nutzen zu konnen, sind weitere Systeme erforderlich. Fiir Frachtriume, die, wie fiir diese
Flugzeugfamilie gefordert, fir Handbeladung vorgesehen sind, wire z B. ein beweglicher
Boden vorteilhaft. Dieser konnte dhnlich wie das Shding Carpet Loading System (Bild 4.28)
des Herstellers Telair International (Telair 2012) gestaltet semn. Be1 emem Verzicht auf emn
solches System wiirde em durchgingiger Frachtraum fiir die Flugzeugabfertipung kaum noch
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Vorteile bieten. Die Be- und Entladung wiirde dadurch sogar komplizierter werden, da der
Abstand zwischen den Ladeluken zu grof wiare. Dadurch miissten zusitzliche Lader im
Frachtraum arbeiten, um die Ladungssticke hinen bzw. hinaus zu bewegen
(Ottermann 2012). Dies wiirde sich negativ auf die Zeit der Ladevorginge wie auch die
Kosten der Flugzeugabfertipung auswirken.

Bild 4.28  Sliding Carpet System (Telair 2012)

Durchgingige Frachtrdume mit emem beweglichen Boden sind fiir die Flugzeugabfertigung
grundsitzlich micht nachteilig.

Die Vorteile beschranken sich auf das zusatzliche Frachtraumvolumen und die Einsparung der
Riistzeit. Eine Personaleinsparung ist durch diese Frachtraumvariante micht gegeben
Unabhéngig davon, ob der Frachtraum durchgangig 1st oder nicht, werden pro Ladeluke zwe1
Lader bendtigt. Von diesen arbeitet jeweils einer innerhalb und emer auBerhalb des
Frachtraums, d h. zwischen Ladeluke und Trolley (Bei entsprechend hoher Schwellenhdhe
befindet sich der zweite Lader zwischen Forderband und Trolley, (Ottermann 2012)).

4.4.2 Auswahl der Frachtraumvariante 1

Wahlt man fir die Awbus ARxxx-Fanmulie die in diesem Kapitel beschriebene
Frachtraumvariante, so muss der Unterbringungsort des Fahrwerks ermert werden Dies
geschieht 1m nachsten Kapitel Anschliefend kann emne Entscheidung dariiber getroffen
werden, ob der Frachtraum durchgingig oder unterbrochen gestaltet wird.
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4.5 Lage und Art des Fahrwerks

Wie bereits im letzten Kapitel erlautert, ist die Lage bzw. Art des Fahrwerks fiir die
Gestaltung des Frachtraums von grofier Bedeutung. In diesem Kapitel wird msbesondere auf
Fahrwerke fiir Flugzeuge nut Schulterdeckerkonfipuration emgegangen, da die Awrbus
ARxoex-Famihien dieser Konfiguration entsprechen.

4.5.1 Arten von Fahrwerken

Es gibt nach (Torenbeek 1988) dre1 verschiedene Vananten von Flugzeugfahrwerken, die an
dieser Stelle kurz erklart werden. Zum emen sind dies die Dreipunktfahrwerke nut einem
Spornrad. Diese werden auch als Spornradfahrwerke bezeichnet. Be1 dieser Vanante befindet
sich das Hauptfahrwerk vor den Tragflichen und ein klemes Spornrad am Flugzeugheck
(Torenbeek 1988). Spornradfahrwerke werden heutzutage nur noch ber eimgen
Sportflugzeugen oder Spezialflugzeugen verwendet. wie z B. der Pilatus Porter (Bild 4.29).
Fir die Flugzeugabfertipung sind diese Fahrwerke jedoch nachteilig, da der Rumpf des
Flugzeugs am Boden nicht waagerecht 1st. Die Be- und Entladung wird dadurch erschwert.

Bild 4.29  Pilatus PC-6 Porter mit Spomradfahrwerk (Wikipedia 2012a)

Eine weitere Art der Fahrwerke 1st das Tandemfahrwerk. Be1 dieser Vanante befinden sich
zwe1 Fahrwerke hinteremander im Rumpf Zur Stabilisation sind zusitzliche Stitzfahrwerke
unter den Tragflichen oder den Triebwerken installiert (Torenbeek 1988). Tandemfahrwerke
sind vor allem 1m mulitirischen Bereich verbreitet. Ein Beispiel hierfir 1st die in Bild 4.30
dargestellte McDonnell Douglas AV-8B Hammer II. Es handelt sich hierbei um emn
einstrahligpes Kampfflugzeug, das senkrecht starten und landen kann In der zivilen
Verkehrstliegere1 gibt es kein Flugzeug mut einem solchen Fahrwerk.
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Bild 4.30 McDonnell Douglas AV-8B Harrier Il mit Tandemfahrwerk (Wikipedia 2012b)

Die ber zivilen Verkehrsflupzeugen am weitesten verbreitete Fahrwerksart ist das
Dreipunktfahrwerk mut Bugfahrwerk, das auch als Bugradfahrwerk bezeichnet wird.
Beispielhaft wird luer das Fahrwerk der Avro RJ85 gezeipt (Bild 4.31). Das Bugradfahrwerk
hat beispielsweise den Vortell einer Richtungsstabilitit ber Start und Landung
(Torenbeek 1988). Dariiber hinaus 1st dieses Fahrwerk fiir die Flugzeugabfertigung
vorteilhaft, da der Rumpf nahezu in emer waagerechten Lage liegt, was die Be- und
Entladung vereinfacht und somut beschleunigt.

Bild 4.31  Avro RJ85 mit Bugradfahrwerk (Wikipedia 2012c)

Die Awrbus ARxxx-Familien werden, wie beir Flugzeugen dieser GroBenordnung tiblich, mit
einem Bugradfahrwerk ausgeriistet. Dieses wird als Emziehfahrwerk ausgelept, was be1
modemnen Verkehrsflugzeugen ebenfalls iiblich 1st, um den Widerstand 1m Flug zu reduzieren.
Die Lage des Bugfahrwerks steht weitestgehend fest und hat kemen Einfluss auf die
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Flugzeugabfertigung bzw. den Frachtraum Die Lage des Hauptfahrwerks bedarf hingepen
einer efwas genaueren Betrachtung.

4.5.2 Lage des Hauptfahrwerks

Es gibt fiirr Flugzeuge in Schulterdeckerkonfiguration verschiedene Anbringungsorte fiir das
Hauptfahrwerk. Eine Vanante wurde bereits bei der Avro RJ100 mn Bild 4.31 gezeigt.
Fahrwerke in dieser Lage werden als Rumpffahrwerk bezeichnet und bieten eimge Vorteile.
So kann das Fahrwerk nahezu vollstandig 1m Rumpf verstaut werden, was zu emer besseren
Aerodynanuk und sonut zu geringerem Widerstand im Flug filhrt Bei kleineren
Rumpfquerschmtten, wie es beispielsweise ber der ATR72 der Fall ist, wird aufgrund des
geringen Stauraums unter der Passagierkabine zusatzlicher Platz fiir das Emziehfahrwerk
bendtigt. Dies wird durch eme aerodynamisch optimierte Rumpfverkleidung (Belly Fairing)
realisiert, die zusatzlich Platz fiir emige Flugzeugsysteme bietet (Bild 4.32). Ein Vorteil von
Rumpffahrwerken 1st, dass sie sehr krz ausgelegt werden konnen. Dies hat einen positiven
Einfluss auf das Gewicht des Fahrwerks.

Bild 4.32 ATR72 mit konventionellem Rumpffahrwerk (Wikipedia 2012d)

Die erliduterte Form des Rumpffahrwerks hat allerdings auch emnen entscheidenden Nachteil.
Da es im Flug im Rumpf unterhalb der Passagierkabine verstaut wird, verhindert es, dass die
Unterdeckfrachtraume durchgéngig ausgelegt werden konnen.

Eme mogliche Alternative kommt aus dem nulitirischen Bereich und wird haufig bei
Transportflugzeugen verwendet. Be1 dieser Vanante wird das Fahrwerk micht nach innen
eingefahren, sondern nach hinten oder vome. Die Rader liegen aus diesem Grund in einer
Tandemanordnung hinteremander. Die Abbildung (Bild 4.33) zeigt ein solches Fahrwerk
beispielhaft an emnem Awbus CN235. Diese Varante, die als ausgelagertes Rumpffahrwerk
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bezeichnet werden kann, hat dieselben Vorteile wie das zuvor vorgestellte Rumpffahrwerk.
Zusitzlich 1st mit dieser Fahrwerksintegration aber ein durchgingiger Frachtraum méglich.
Nachteilig an dieser Vanante ist, dass fiir em solches Fahrwerk eine entsprechend grofie
Rumpfverkleidung bendtigt wird. Diese leistet emen negativen Beifrag zum
Gesamtwiderstand und Gewicht des Flugzeugs.

Bild 4.33  Airbus CN235 mit ausgelagertem Rumpffahrwerk (Wikipedia 2012e)

Alternativ zum Rumpffahrwerk kann das Hauptfahrwerk auch an anderer Stelle installiert
werden. Bei der Bombardier Dash 8 Q400, die mn Bild 434 abgebildet ist, ist das
Hauptfahrwerk m der Tnebwerksverkleidung integriert Dies bietet neben allgemeinen
Vorteillen wie emer Reduzierung des Wurzelbiegemoments der Tragflachen (Seibel 2009)
auch emnen positiven Effekt fiir die Flugzeugabfertipung. Durch diese Vanante sind keme
baulichen MaBnahmen fiir die Hauptfahrwerksunterbnngung bzw. Verkleidung am Rumpf
nétig. Dadurch ist emn durchgangiger Frachtraum realisierbar.

Bild 4.34 Bombardier Dash 8 Q400 mit in Triebwerksverkleidung integrietem Hauptfahrwerk
(Wikipedia 2012f)
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Auch die Fahrwerksintegration in den Triebwerksgondeln hat neben allgemeinen Nachteilen,
wie zB. den langeren Fahrwerksstreben, dem dadurch erzeugten hoheren Gewicht sowie den
groPeren Triebwerksgondeln, negative Auswirkungen auf die Flugzeugabfertipung. Dies
betrifft die Kompatibilitit zu Flughdfen Diese werden von der Internationalen
Zmvilluftfahrtorgamisation (International Civil Awiation Orgamization, ICAO) m defimerte
Kategonien unterteilt, den sogenannten Flughafen Referenz Code (Aerodrome Reference
Code). Diese bestehen aus Kennzahlen (1-4) und Kennbuchstaben (A-F). Die Kennzahlen
geben die Linge der verfiigbaren Start- bzw. Landebahn an Den Kennbuchstaben ist
hingegen zu entnehmen, fiir welche Fligelspannweiten und welchen Abstand der dubBersten
Fahrwerksrider der jeweilige Flughafen zugelassen 1st (Klufmann 2007). In Tabelle 4.15
sind die Kennbuchstaben und die dazugehtrigen Werte fiir Spannweite bzw. Abstand der
aubersten Fahrwerksriader dargestellt.

Tabelle 4.15 Parameter fir ICAO Aerodrome Reference Code (ICAOC 1933)

Spannweite Abstand der

Kennbuchstabe Tragflachen dulRersten Rader
m m

A x<15 x=45

B 15=x<24 45=x<6

C 24 =x <36 6E=x<9

D I =x<52 9=x<14

E 52 =x<65 9=x<14

F 65=x <80 14=%x<16

Fast alle im Kapitel 3 untersuchten Flugzeuge erreichen aufgrund ihrer Spannweite bzw. ihrer
Spurweite (aus Emmangelung an Werten fiir den maximalen Abstand der &ubBeren
Fahrwerksriader wurde auf die Spurweite zuriickgegriffen) die Kategone C, die Bombardier
CRJ100, CRJ200 und CRJ700 sowie die Embraer ERJ145 werden sogar in die Kategorie B
eingeordnet. Das Erlangen eines méglichst miedrigen Aerodrome Reference Code 1st
grundsitzlich anzustreben. Dadurch konnen die Flugzeuge auf vielen Flughifen weltwert
eingesetzt werden, wodurch sich die Absatzchancen auf dem Markt erhéhen (Airbus 2004).

Die Spannweite der Regionalflugzeugfamilie, die in dieser Arbeit untersucht wird, hegt 1m
Bereich zwischen 24,00 m und 3599 m Es wird daher angestrebt, dass der Abstand der
dubersten Fahrwerksrader unterhalb von 9,00 m liegt und die Flugzeuge somit m den
Aerodrome Reference Code C eingeordnet werden kénnen.

4.5.3 Zusammenfassung der Vor- und Nachteile der Fahrwerksvarianten

An dieser Stelle werden die jeweiligen Vor- bzw. Nachteile der -erlduterten
Fahrwerksvarianten aufgefiihrt. Dem Kapitel 4.5.1 1st zu entnehmen, dass die lier untersuchte
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Regionalflugzengfanmilie mit emem Dreipunktfahrwerk nmit Bugrad ausgeriistet werden soll.
Dieses soll als Einziehfahrwerk ausgelept werden. Fir die Fahrwerksintegration des
Hauptfahrwerks gibt es nach Kapitel 452 drei1 verschieden Vananten. Die Vor- und
Nachteile dieser beziiglich der Flugzeugabfertigung werden in Tabelle 4.16 dargestellt.

Tabelle 4.16  Vor- und Nachteile der verschieden Hauptfahrwerksvarianten

Konventionelles Ausgelagertes Fahrwerk an
Rumpffahrwerk Rumpffahrwerk Triebwerksgondel
Vorteile Aerodynamik durchgangiger Frachtraum  durchgéngiger Frachtraum
Gewicht mdglich maglich
Nachteile  |kein durchgangiger Gewicht Gewicht
Frachtraum moglich Aerodynamik Abstand der duleren
Fahrwerksrader < 9 m

4.5.4 Auswahl der Fahrwerksvariante und Auswahl der
Frachtraumvariante 2

Wie im Kapitel 442 erlautert, hingt die Auswahl der Frachtraumvanante von der Auswahl
der Fahrwerksvanante ab.

Die Awrbus ARxxx-Famulie soll, wie bereits bekannt, mit zwei Turboproptriebwerken
angetrieben werden, die an den Tragflichen installiert sind. Als Vergleichsflugzeug bietet sich
an dieser Stelle die Bombardier Dash 8 Q400 an, die eine identische Konfipuration aufweist.
Bei der Q400 unterschreitet der Abstand der duBeren Hauptfahrwerksrader knapp die fiir den
Aerodrome Reference Code C geforderten 9,00 m (Tabelle 3.20). Die Q400 haben emnen
Propellerdurchmesser von 4,11 m und der Mindestabstand zwischen Propeller und Rumpf
betrdgt 1,10 m (Bombardier 1999). Bei den Flugzeugen der ARxxx-Familien wird emn
identischer Abstand zwischen Propeller und Rumpf gewihlt. Da die Flugzeuge der ARxxx-
Familien gréfier und schwerer sind als die Q400 1st auch emn gréBerer Propeller erforderlich.
Es wird angenommen, dass der Propellerdurchmesser 4,45 m betrdgt. Dadurch iibersteigt die
der Abstand der duBeren Fahrwerksrader die Grenze von 9,00 m. Allemn die Spurweite nusst
be1 der ARxxx-4-Fanulie 9,38 m (Bild 4.35). Be1 der ARxxx-5-Fanulie betragt die Spurweite
9,98 m (Bild 4.36). Beide Flugzeugvarianten wiirden daher den Aerodrome Reference Code D
erhalten, wommt sie in emner Klasse mt Flugzeugen wie z. B. der Boeing B767 stehen wiirden
(Jane’s 2012). Aus diesem Grund scheidet die Vanante, des i den Tnebwerksgondeln
mtegrierten Fahrwerks, aus dem Auswahlverfahren aus.
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Bild 4.35 Lage und Malke des Propellers bei der ARxxx-4-Familie
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Bild 4.36 Lage und Malke des Propellers bei der ARxxx-5-Familie

Es muss mun zwischen den beiden verbleibenden Hauptfahrwerksvananten, dem
Rumpffahrwerk und dem ausgelagertem Rumpffahrwerk, gewahlt werden Die mn Tabelle
4.16 dargestellten Vor- und Nachteile beider Vananten kénnen mit den Informationen iiber
durchgingige Frachtriume aus Kapitel 4 4.1 ergiinzt werden. In Tabelle 4.17 sind die daraus
resultierenden Vorteile gegeniibergestellt.

Tabelle 4.17 Gegeniberstellung der Vorteile beider Rumpffahrwerksvarianten

Konventionelles Rumpffahrwerk |Ausgelagertes Rumpffahrwerk
Vorteile  |bessere Aerodynamik zusatzliches Frachtraumvolumen
weniger Gewicht 3 Minuten schneller Be- und Entladung




95

Das Ziel dieser Arbeit 1st es, die Abfertipungskosten fiir eine Regionalflugzeugfanulie
moglichst gering zu halten. Dies soll jedoch nicht um jeden Preis geschehen Fiir das
mimmale Frachtraumvolumen wird, je nach Vanante des ARxxx, 35,97 % bis 40,00 % der
Rumpflange bendtigt (Tabelle 4.14). Dies 1st zweifellos auch ohne durchgéngigen Frachtraum
zu erreichen. Der Frachfraum wire iiberdimensiomert, sollte die Wahl auf die durchgingige
Vanante fallen Die Einsparung der Riistzeit von ca. 3:00 min innerhalb der Be- und
Entladung i1st marginal Zudem gilt es micht als sicher, dass die Ladevorginge auf dem
kritischen Pfad der Flugzeugabfertipung liegen. Em ausgelagertes Rumpffahrwerk wiirde zu
einer massiven Gewichtssteigerung und emer Verschlechterung der Aerodynanuk des
gesamten Flugzeugs filhren Die Gewichtssteigerung besteht daber aus dem Gewicht der
Verkleidung, der komplizierteren Lastemnleitung in den Rumpf sowie aus dem zusitzlich
erforderlichen Ladesystem 1m Frachtraum Die dwekte Gegeniiberstellung beider
Hauptfahrwerksvarianten verdeutlicht, dass ein konventionelles Rumpffahrwerk fiir den
Gesamtentwurf des ARxomx die bessere Wahl 1st. Es wird also festgelegt, dass die Flugzenge
der ARxoxx-Familien eimn konventionelles Rumpffahrwerk sowie emen getrennten Frachtraum
erhalten.
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4.6 Zuginglichkeit der Ladeluken

Die Durchfithrung einer reibungslosen Flugzeugabfertipung i1st von der Lage der Passagier-
und Servicetiiren, der Serviceklappen und der Ladeluken abhingig. Die Lage der
Passagiertiren steht durch das Kabmenlayout weitestpehend fest Die Lage der
Serviceklappen, die z.B. fiir die externe Energieversorgung, den Frischwasserservice und den
Abwasserservice benotigt werden, lisst sich in gewissen Grenzen flexibel arrangieren
Dementsprechend 1st die Anordnung der Ladeluken der verbleibende Punkt, der Potential fiir
emne Optimierung bietet.

4.6.1 Allgemeine Anforderungen an Ladeluken

Normalerweise befinden sich die Ladeluken von Unterdeckfrachtrdumen auf der rechten
Rumpfseite. Der Grund hierfiir 1st, dass die Tiiren, iiber welche die Passagiere die Kabine
betreten bzw. verlassen, traditionell auf der linken Rumpfseite angeordnet sind. Diese
Rumpfseite 1st demnach fiir die Fluggastbriicken, Fluggasttreppen und die Passagierbusse
reserviert. Auch die Flughafemnfrastruktur ist daran angepasst, wie an der Positiomerung der
Fluggastbriicken zu erkennen ist. Auch bei den ARxxx sollen die Ladeluken in die rechte
Rumpfseite integriert werden, damit eme Kompatibilitit zur bestehenden
Flughafemnfrastruktur erreicht wird.

Die Mindestbreite fiir Ladeluken hegt bei ca. 0,90 m (Ottermann 2012). Durch diese Breite
wird es emem Lader ermdglicht, emmen durchschmtthichen Koffer seitlich an sich
vorbeizufithren. Bei profleren Gepiack- bzw. Frachtsticken nmmss dies jedoch anders
bewerkstelligt werden. Wihlt man eine gréBere Breite, so wird die Be- und Entladung
veremfacht und somut auch beschleumpt. Die Ladeluken der in Kapitel 3 untersuchten
Repionalflugzeuge haben eimne Breite von 0,60 m (ATP) bis 1,53 m (ATR 42). Die meisten
Ladeluken haben jedoch eine Breite von ca. 1,00 m Die Ladeluken der ARxxx sollten
ebenfalls eine Breite von 1,00 m haben, dies liegt iiber dem Mimimum von 0,90 m und
ermoglicht so eme schnellere Be- und Entladung und mehr Flexibilitdt beir der Grofe der
Ladungsstiicke.

4.6.2 Anforderungen beziiglich der Sicherheit

Arrbus definert n einem Dokument die Anordnung aller fiir die Flugzeugabfertipung
relevanten Tiren, Luken und Offnungen Dieses Dokument wird als ABDO0065 - Ramp
Compatibility, Ground Handling/Servicing (Airbus 2004) bezeichnet. Im Folgenden wird
niher auf die fiir diese Arbeit relevanten Abschnitte der ABDO0065 emgegangen
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Die Passagiertiiren, Servicetiiren und Ladeluken sollten so 1im Flugzeug positioniert semn, dass
Personenschiaden und materielle Schiaden vermueden werden. Des Weiteren sollen sich die
verschieden Abfertigungsprozesse micht gegenseitig belundern. Dafiir 1st es notwendig, dass
der Abstand zwischen der Struktur des Flugzeugs und dem Abfertigungsequipment sowie der
Abstand zwischen dem Abfertigungsequipment selbst geniigend groB gewihlt wird. Es 1st
auch dafiir zu sorgen, dass das Abfertipungsequipment zu den Tiiren bzw. Ladeluken
gestenert und von diesen wieder entfernt werden kann Es mwmss sichergestellt werden, dass
zum Arbeiten geniigend Platz zwischen dem Abfertipungsequpment zur Verfiigung steht.
Dies gilt auch fiir die Bereiche um die Service6ffnungen (Airbus 2004).

Um Schiden am Flugzeug durch Abfertigungsequipment zu vermeiden, sollte der laterale
Abstand zwischen dem Abfertipungsequipment zu Flugzeugkomponenten wie Tragflichen,
Hohenleitwerken, Trnebwerksverkleidungen, Landeklappenschienenverkleidungen und
Rumpfverkleidungen 1,00 m nicht unterschreiten (Airbus 2004).

Der Mmdestabstand zwischen den emzelnen fir die Flugzeugabfertipung relevanten
Fahrzeugen sollte mundestens 0,50 m betragen. Dadurch wird sichergestellt, dass sich das
Abfertipungsequipment nicht gegenseitig behindert und geniigend Platz zum Manovrieren der
Fahrzeuge vorhanden 1st. Be1 Fahrzeugen, die mut Seitenstiitzen ausgeriistet sind, wird dieser
Abstand vom #uBersten Punkt der Seitenstiitze gemessen. Beispiele hierfiir sind Catering-
Fahrzeuge oder Passagiertreppen. Die Seitenspiegel lassen sich haufig emklappen und sind
daher fiir diese Betrachtung irrelevant (Airbus 2004).

In Bild 4.37 und Bild 4.38 sind die Bereiche der unterschiedlichen Varnanten der ARxxx-
Familie, die sich gemil den vorangegangenen Defimitionen nicht fiir die Positionierung von
Ladeluken eignen, farblich gekennzeichnet. Die Lage der Strukturteile der Flugzeuge wie z B.
Tragflachen, Hohenlertwerk und Rumpfverkleidung und die Lage des Propellers orientierten
sich mut genngen Abweichungen an den bisherigen Onginalentwiirfen fiir emne neue
Regionalflugzeugfanmilie von Awrbus. Die hier untersuchte Regionalflugzeugfamilie soll laut
Aufgabenstellung emn T-Leirtwerk haben. Das Hohenleitwerk 1st ber emer solchen
Konfiguration weit iiber dem Boden und dem Rumpf angebracht. Eme Behinderung be1 der
Positiomerung der Tiren und Ladeluken 1st daher micht gegeben. An den vorderen
Servicetiiren der Passagierkabine 1st e Catering-Fahrzeug positioniert. Die Positiomerung
erfolgt pemiB den Asrbus-Vorschriften. Nach diesen muss die Tiirdffnung wie auch die zur
Seite pedffnete Passagiertir durch die Hubbilhne der Fahrzeuge abgedeckt sein
(Airbus 2012b). AuBerdem 1st an der hinteren Servicetiir emn Catering-Fahrzeug positioniert,
obwohl sich an dieser Stelle laut den Anforderungen aus Kapitel 2.1.3 keine Galley befindet.
Allerdings muss gewihrleistet semn, dass an dieser Tiur ebenfalls Servicefahrzeuge,
beispielsweise Hubfahrzeuge fiir korperlich beeintrichtigte Personen, eingesetzt werden
konnen Diese Fahrzeuge haben eine mit Cateringfahrzeugen vergleichbare Breite.



98

© AROB4 ;
© ARO96-4 >

S
W

s

———

| —

AN
W,

S,

I

5 AR1124 J)
| .

Bild 4.37  Fir Frachtiuken ungeeignete Bereiche (rot markiert) der ARxxx-4-Familie

: % AROS0-5 yl/)

I

— A)/)
| TEEET -

Bild 4.38 Fir Frachtiuken ungeeignete Bereiche (rot markiert) der ARxxx-5-Familie

NN
NN

)

Bei1 der Betrachtung der AR090-5, die in Bild 4 38 oben dargestellt ist, fallt auf, dass die
verfiigharen Bereiche zwischen den Servicetiren und dem Propeller bzw. der
Rumpfverkleidung zur Positionierung von Ladeluken micht ausreichen. Da die Frachtriaume
dennoch Ladeluken benétigen, mmss beziiglich der in diesem Kapitel aufgefiihrten
Defimitionen em Kompromiss gefunden werden. Da Schiden am Propeller oder der
Rumpfverkleidung zu vermeiden sind, wird auf eme Vermngerung des Sicherheitsabstandes
zu diesen verzichtet. Stattdessen wird festgelept, dass die Frachtriume nur be- und entladen
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werden kénnen, wenn kein Falrzeug an den Servicetiiren angedockt ist. Dies gilt
selbstverstandlich auch umgekehrt.

4.6.3 Anforderungen fiir schnelle Be- und Entladung.

Frachtriaume, wie sie be1 den Airbus ARxxx vorgesehen sind, werden aufgrund der geringen
Schwellenhdhe ohne Abfertipungsequipment wie z B. Forderbiander be- und entladen. Fiir die
Ladetatigkeiten sind nundestens zwei Lader erforderlich. Ein Lader wird bei dieser Art der
Frachtriaume auBerhalb des Flugzeugs emngesetzt, um die Ladungsstiicke zwischen Frachtraum
und Trolley zu transferieren. Die Anzahl der im Frachtraum arbeitenden Lader ist variabel
Sie nichtet sich nach der innerhalb des Frachtraums gemessenen Maximaldistanz zu der
Ladeluke. Grundsitzlich gelten nach (Ottermann 2012) zwei Zusammenhinge Ist diese
Distanz kleiner als 2,50 m gilt der Zusammenhang:

M e vmchmmonage < 255 1) =1 (431)

Fir langere Entfernungen zu der Ladeluke wird die Anzahl der erforderlichen Lader nut der
folgenden Gleichung bestimmt:

_ Lo rochramias (432)

rader 2Zm

Diese beiden Gleichungen beziehen sich allerdings auf Flugzeuge, die nut einem Forderband
be- und entladen werden. Wie eingangs beschrieben, trifft dies jedoch micht auf die Airbus
ARsxoex-Familien zu. Bei diesen Flugzeugen kann der auBlerhalb des Flugzeugs arbeitende
Lader, aufgrund der geringen Schwellenhhe der Ladeluke, direkt an dieser stehen Er kann
die Ladungsstiicke von dieser Position aus m die Tiefe des Frachtraums hinein bewegen_ Fiir
diesen Fall kann die Annahme getroffen werden, dass der vor der Ladeluke arbeitende Lader
mit den Ladungsstiicken eme Entfernung von 1,00 m iberwinden kann Die maximale
Distanz, die nach Gleichung (4.31) von emem einzelnen im Frachtraum arbeitenden Lader
iiberwunden werden kann, wird somit auf 3,50 m gesteigert. Aus diesem Grund erscheint es
sinnvoll, innerhalb des Frachtraums die Maximaldistanz auf 3 50 m zu beschrinken. Sommft
liefle sich die gesamte Be- und Entladung nmut lediglich zwe1 Ladern durchfithren. Dies bietet
einige Vorteille. So kann die Flugzeugabfertigung durch die emgesparten Personalkosten
kostengiinstiger durchgefithrt werden. Em weiter Vorteil 1st, dass die Ladungsstiicke 1hr Ziel
schneller erreichen, da sie durch wemger Hande gehen.

In Bild 4.39 und Bild 4.40 sind die Ladeluken der unterschiedlichen Vananten der ARxxx-
Familie auf Grundlage der in diesem Kapitel gesammelten Erkenntmisse positiomert. Dabei
werden die 1m vorangegangenen Kapitel festpelegten Sicherheitsbereiche beriicksichtigt. Die
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vordere Abgrenzung des Frachtraums und die Unterbrechung m der Rumpfoutte sind put
hoher Genamgkeit den Ongimalentwiirfen von Awrbus entnommen. Der Bereich vor dem
Frachtraum wird fiir die Unterbringung der Avionik sowie des Bugfahrwerks bendtigt. Der
Bereich zwischen vorderem und hinterem Frachtraum beherbergt das Hauptfahrwerk und
Flugzeugsysteme wie zB. die Klimagerite. Die lintere Beschrinkung des hinteren
Frachtraums wurde auf Basis der in Kapitel 4.3 3 ernuttelten Mindestlinge des Frachtraums
vorgenommen. Dabei1 wurde jeweils von den kwrzen Versionen der beiden zur Auswahl
stehenden Flugzeugfamilien, der AR084-4 und der AR090-5, ausgegangen So wird
sichergestellt, dass bei allen Flugzeugen das mumimal erforderliche Frachtraumvolumen
eingehalten wird. Die grofleren Modelle der Fanuhie haben dementsprechend ein groBeres
Frachtraumvolumen als mn Kapitel 4.2 3 gefordert.
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Bild 4.39 Optimale Positionierung der Ladeluken bei der ARxoo-4-Familie
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Bild 4.40 Optimale Positionierung der Ladeluken bei der ARxoo-5-Familie

4.6.4 Anforderungen an vertikale Parameter der Ladeluken

Die Mindesthohe der Ladeluke sollte 0,90 m betragen (Ottermann 2012). Diese Hohe
entspricht der in Kapitel 4.3.3 gewihlten Hohe des Frachtraums der ARxxx Grundsitzlich
sollte die Ladeluke nicht mednger als die Frachtraumhéhe semn, um kein Nadelohr fiir hohe
Ladestiicke zu erzeugen. Geht man beispielsweise von emnem Koffer mut emner Breite von
0,59 m wie beim Samsonite Aeris Comfort aus, so verbleiben 0,31 m um den Koffer seitlich,
wie 1 Bild. .. dargestellt, in den Frachtraum zu manovrieren (Samsonite 2012). Koffer mut
vergleichbaren Groflen werden hiufis von Passagieren genutzt, die lingere Reisen
unternehmen und somut die ARxxx als Zubringerflugzeuge nutzen wiirden.

0,59 m

Bild 4.41 Samsonite Aeris Comfort (Samsonite 2012)

Fiir die Gestaltung der Ladeluken gibt es unterschiedliche Moglichkeiten. Ladeluken kénnen
entweder geklappt oder geschoben werden. Auch fiir die Richtung, in die die Luken getffnet
werden, gibt es verschiedene Vananten Sie konnen nach auBen oder innen und nach oben,
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unten oder zur Seite gedffnet werden. Die zwe1 gingipsten Vananten werden an dieser Stelle
niher beschnieben.

Die erste Vanante wird beispielsweise be1 den Avro RI85/RJ100 verwendet. Die Ladeluken
dieser Flugzeuge werden nach imnnen und oben gedffnet. Diese Vanante hat den Vorteil, dass
der Offnungs- bzw. SchlieBmechanisoms der Ladeluke relativ einfach ausfallen kann Die
Ladeluke wird wihrend des Flugs von dem in der Kabine vorherrschendem Uberdruck nach
auBlen in thren Rahmen gedriickt, wodurch sie abgedichtet wird. Allerdings 1st die verfigbare
Hohe der Ladeluke durch diese Varante emngeschrinkt, da die Luke den oberen Bereich
blockiert. Insbesondere bei so geringen Frachtraumhohen, wie sie fiir die ARxxx-Familien
gewihlt wurden, 1st diese Vanante der Ladeluken daher micht empfehlenswert.

Alternativ dazu kann die Ladeluke nach auflen und oben gedffnet werden. Diese Vanante
ermdglicht es, die Ladeluke an die Héhe des Frachtraums anzupassen Zu finden ist diese
Vanante zB. bet den Embraer E-Jets. Der Nachteil der nach auBlen 6ffnenden Ladeluken 1st
der kompliziertere SchlieBmechanismus. Dennoch 1st diese Vanante zu favornisieren, da sie,
msbesondere bei genngen Frachtraumhohen, bessere Voraussetzungen fiir die Flugzeug-
abfertigung bietet. Bei dieser Vanante 1st allerdings darauf zu achten, dass der
Schhiefmechanismms die Flugzeugabfertigung nicht negativ beeinflusst. Hindermisse fiir die
Ladestiicke, die an der Ladeschwelle u.a. durch Bolzen entstehen konnen, sind emn Beispiel
hierfiir.

Bei Flugzeugen, deren Rumpf tief iiber dem Boden liegt, sollte die Oberkannte der Ladeluke
mindestens 1,80 m iiber dem Boden sein (Bild 4.42). Dadurch kann die Be- und Entladung
ergonomisch und schnell durchgefiithrt werden. Flugzeuge wie die Avro RJ85 bzw. RJ100 und
die Antonow An-148 haben m diesem Bereich erhebliche Defizite, was die
Flugzeugabfertigung negativ beeinflusst.

| V
\

min. 1,80 m
Bild 442 Mindestabstand zwischen Boden und Oberkante der Ladeluke
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4.7 Kompatibilitit mit Abfertigungsequipment

In diesem Kapitel soll die Kompatibilitit der Awrbus ARxx-Familien put den
Abfertipungsfahrzeugen tiberpriift werden. Als Grundlage luerfiir dient em Abfertigungs-
lageplan (Ramp Layout) aus dem Dokument Aircraft Charactenstics Awport And
Maintenance Planming des Aiwrbus A320 (Airbus 2012¢). Die Kompatibilitatsiiberpriifung
wird zweidimensional und visuell durchgefiihrt. Diese Methode gibt geniigend Aufschluss
dariiber, ob das fiir eme reibungslose Flugzeugabfertipung erforderliche Equupment um das
Flugzeug herum positiomert werden kann.

Nachfolgend 1st emne Auswahl von Ramp Layouts der emnzelnen Flugzeuge der beiden
moglichen ARxxx-Familien dargestellt. Die hier nicht abgebildeten Ramp Layouts befinden
sich im Anhang B. Die Bezeichnungen der einzelnen Falrzeuge und Gerite sind der Tabelle
4.18 zu entnehmen.

Tabelle 4.18  Abkirzungen und Bezeichnungen fir Ramp Layouts (Airbus2012c)

Abkirzung [Bezeichnung (Englisch) [Bezeichnung (Deutsch)
AC Air Conditioning Unit Bodenklimagerat

Bulk Bulk Train Schlepper mit Trolleys
CAT Catering Truck Cateringfahrzeug

Fuel Fuel Hydrant Dispenser or Tanker Tankfahrzeug

GPU Ground Power Unit Bodenstromgerat

LV Lavatory Vehicle Abwasserservicefahrzeug
PBB Passenger Boarding Bridge Fluggastbriicke

PS Passenger Stairs Fluggasttreppe

TOW Tow Tractor Flugzeugschlepper

WV Potable Water Vehicle Frischwasserservicefahrzeug

In Bild 443 1st das Ramp Layout der AR084-4, dem klemsten Mitghed der
Regionalflugzeugfarmlie mut vier Sitzen pro Rethe, abgebildet. Da dieses Flugzeug die
geringste Rumpflinge der Flugzeugfanulie hat, 1st die Positiomerung des
Abfertipungsequipment hier am kritischsten. Dennoch wire eme Abfertigung dieses
Flugzeugs problemlos moglich.
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Bild 4.43 Ramp Layout des AR0B4-4

Em zweites Ramp Layout 1st in Bild 4 44 dargestellt. Dann 1st die AR090-5, das klemnste
Mitghed der Regionalflugzeugfanmlie nut filnf Sitzen pro Reihe, abgebildet. Dieses Flugzeug
1st msgesamt 0,90 m kiirzer als die zuvor dargestellte AR084-4. Daraus ergibt sich, wie
bereits m Kapitel 4.6.2 erwdhnt, emn Problem beziiglich der Zuginghchkeit der vorderen
Ladeluke. Die Versorgung der Galley kann micht gleichzeitig nut den Ladevorgingen am
vorderen Frachtraum durchgefiihrt werden.
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Bild 4.44 Ramp Layout des AR090-5

Da die AR090-5 das kiirzeste Flugzeug dieser Untersuchung ist, wird an diesem
stellvertretend fir alle anderen Flugzeuge der beiden ARxxx-Famulien eme weitere
Uberpriifung durchgefithrt. In Bild 445 wird dargestellt, ob eine Kompatibilitit zu den
Fluggastbriicken besteht. Aufgrund des in Kapitel 4.6.2 geforderten Sicherheitsabstandes von
mindestens 1,00 m zu Teilen der Flugzeugstruktur 1st es méglich, eine Fluggastbriicke an die
vordere Passagiertir anzudocken Dies gilt entsprechend fiir alle Flugzeuge der beiden
ARxxx-Familien.
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S  Zusammenfassung

Diese Arbeit hatte zum Ziel em mogliches Konzept fiir eine Regionalflugzengfanulie
auszuarbeiten, die kompatibel zu bestehenden Prozessen der Flugzeugabfertipung 1st.

Zunichst wurden zu Bepinn der Arbeit Anforderungen defimert, die modeme
Repionalflugzeuge beziiglich emner schnellen und kostengiinstigen Flugzeugabfertipung
erfiilllen miissen. Anschliefend erfolgte eine umfangreiche Untersuchung konkurrierender
Repionalflugzeuge. Auf der Grundlage dieser Daten wurde emne Konzeptstudie fiir eine
Regionalflugzeugfanmilie ausgearbeitet. Zu Beginn dieser Studie konnte beziiglich der
Bestuhlungsart keine klare Aussage getroffen werden Beide méglichen Konzepte, d.h. vier
Sitze bzw. fiinf Sitze pro Rethe, bieten fiir die Flugzeugabfertipung eimige Vor- und
Nachteile. Aus diesem Grund wurden die weiteren Untersuchungen an beiden Flugzeug-
familien durchgefiithrt. Diese wurden im weiteren Verlauf als Awrbus ARxoxx-4 und ARxxx-5
bezeichnet. Uber das erforderliche Frachtraumvolumen, das wvon der Art und
Zusammensetzung der Passagiere sowie der erforderlichen Frachtmenge abhingig 1st, konnte
die Grofle der Frachtriume besttmmt werden Fiir beide Flugzeugfamilien wurden
Frachtriaume 1m Unterdeck gewahlt, die zwar nut ihrer Héhe von 0,90 m micht dem Optimum
von 1,15 m bis 1,30 m entsprechen, aber dennoch gute Voraussetzungen fiir eine die Be- und
Entladung bieten. Die Frachtraume werden durch den Fahrwerksschacht unterbrochen, der emn
konventionelles Rumpffahrwerk beherbergt. Die Anordnung der Frachtriume und des
Fahrwerks onentiert sich an bereits existierenden Flugzeugen, wie z B. den Avro RJ85/RJ100,
da diese gute Voraussetzungen fiir eme schnelle und kostengiinstige Abfertigung bieten. Die
Position der Ladeluken wurde nach den von Awbus defimerten Anforderungen zur
Vermeidung von Schiaden am Flugzeug sowie den Erfordermssen fiir eimne emnfache und danmt
schnelle Be- und Entladung gewihlt. Dabei wurde ersichtlich, dass msbesondere der kurze
Rumpf der AR090-5 emige Schwierigkeiten fiir die Flugzeugabfertigung birgt. Von allen fiinf
Mitgliedern der beiden Regionalflupzeugfamilien kann die AR090-5 als einziges Flugzeug als
mkompatibel fiir die Flugzeugabfertipung bezeichnet werden.

Die Entscheidung, ob emne Regionalflugzeugfamilie fiir 70 bis 110 Passagiere nut vier oder
filnf Sitzen pro Reihe realisiert wird, 1st von wvielen Faktoren abhingig. Die Flugzeug-
abfertigung 1st nur em Element. Mit emmigen Modifikationen, beispielsweise dem Verlegen der
vorderen Servicefiir konnte auch die AR090-5 fir die Flugzeugabfertipung kompatibel
gestaltet werden. Die vorliegende Arbeirt hat gezeigt, dass fiir diese FlugzeuggroBen
begehbare Frachtraume 1m Unterdeck die beste Wahl sind. Dariiber hinaus wurde festgestellt,
dass durchgingige Frachtraume micht fiir alle Flugzeuggrofien von Vorteil sind. Die m dieser
Arbeit pesammelten Erkenntnisse iiber die Anforderungen an die Flugzeugabfertipung sowie
die verschieden Gestaltungsméglichkeiten von Frachtriumen und Ladeluken kénnen in
Zukunft be1 der Realisierung von Flugzeugprojekten helfen
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6  Schlussbemerkung

Aufgrund emes starken Konkurrenzdruckes und steigender Betriebskosten, welche z B. durch
ansteigende Kerosinpreise oder Lufiverkehrsabgaben verursacht werden, stehen wiele
Luftverkehrsunternehmen unter dem enormen Druck ihre Flugzeuge wirtschaftlicher zn
betreiben. Neben emer besseren Treibstoffeffizienz wird daher auch die Bodenoperationen
immer bedeutender. Aus Sicht der Flugzeugabfertipung bieten insbesondere Regional-
flugzeuge noch Potential fiir emne Optimierung. Negativbeispiele wie die Fokker F70 bzw.
F100 mut ihren sehr niedrigen und kleinen Frachtriumen oder die relativ neuen Embraer E190
und E195, die iiber sehr lange Frachtriume verfiigen und nut Forderbindern abgefertipt
werden miissen, bieten schlechte Voraussetzungen fiir die Flugzeugabfertigung. Bei neuen
Flugzeugprojekten ist es daher elementar wichtig, Erfahrungen der Flugzeugabfertipung von
Anfang an mn den Entwicklungsprozess mit emzubeziehen.

Ich méchte dem gesamten Team Fuselage & Payload (EIXUC) der Future Projects Office fiir
die Unterstiitzung danken, die ich wihrend der Erstellung dieser Arbeit von thnen erfahren
habe. Insbesondere gilt mem Dank daber memem Betreuer Herrn Dipl -Ing. Axel Dengler
sowle Herrn Dipl -Ing. Peter Theis, die mich stets durch mteressante Diskussionen inspiriert
haben und mur viele Fragen beantworten konnten.

Des Weiteren méchte ich mich bei meinen Eltern bedanken, die stets an nuch geglaubt haben
und mich dadurch bestiarkt haben, meinen eigenen Weg zu gehen.

Mein ganz besonderer Dank gilt memer Freundin Sina, die nuch wihrend der Erstellung
dieser Bachelorarbeit durchgehend unterstiitzt und motiviert und nur msbesondere be1 der
Korrektur der Arbeit sehr geholfen hat.
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Anhang A Berechnungen

In diesem Anhang befinden sich die Berechnungen zu den Faktoren, die in Kapitel 4.3 zur
Berechnung von Frachtraumen erforderlich sind.

Berechnung von Faktor b:

Der Faktor b, der fiir die Berechnung von Frachtraumen auf dem Hauptdeck im Heckbereich
fiir Gleichung (4.15) erforderlich 1st, wird durch eine Analyse von elf Regionalflugzeugen
ermiftelt. Dazu wird nut der Gleichung (4.19) die maximale Querschmttsfliche der
Frachtriaume berechnet. Diese wird nut den aus (Jane’s 2012) stammenden Frachtraumlingen
multipliziert um em Volumen zu erhalten. Das onginale Frachtraumvolumen der Flugzeuge,
dass ebenfalls (Jane’s 2012) entnommen ist, wird anschlieBend durch das berechnete
Volumen geteilt. Der Faktor b ergibt sich durch Mittelwertbildung der Einzelfaktoren Die
Berechnung kann anhand der Tabelle A 5 nachvollzogen werden.

Tabelle A.5 Berechnung des Faktor b

Frachtraum- |Querschnitts- |Frachtraum- |Errechnetes
Typ volumen® flache lange® Volumen Faktor b

m? m? m m?
CRJT0O 7,20 322 232 747 0,964
CRJS00 8,30 322 2,94 8,50 0,976
ERJ145 9,20 298 3,30 9,83 0,936
MRJ70 18,24 3,94 4 66 18,37 0,993
MR.J90 18,24 3,94 4 66 18,37 0,993
ATP 5,10 3,40 1,66 5,65 0,903
S2000 8,40 3,18 282 8,97 0,937
ATRA42 4 80 293 1,78 5,23 0,918
ATR72 4 80 293 1,78 5,23 0,918
Q300 7,90 3,82 255 9,76 0,809
Q400 11,60 3,82 3,34 1276 0,909
Mittelwert: 0,932

! (Jame’s 2012)
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Berechnung von Faktor x und y:
An dieser Stelle wird die Berechnung der beiden Faktoren der Gleichung (4,26) erlautert, nut
der das Volumen von Frachtraumen im Unterdeck bestimmt werden kann Die
Ausgangsgleichung hierfiir 1st die Gleichung:
V,

Frachtrmm Unterdeck

A g chiram Dversehiasi '(‘an.s x—1, 'J"} (A1)
Zuerst wird der Faktor x berechnet aus den Daten der vorderen Frachtrdume berechnet. Die
erforderlichen Daten stellt (Jane’s 2012) zur Verfiigung. Da die in Kapitel 3 untersuchten
Repionalflugzeuge keine zufniedenstellende Datenfiille fiir diese Berechnungen liefert, wird
auf die Daten von weitern Flugzeugen zuriickgegriffen. Dadurch umfasst die Berechnung 20
Flugzeuge.

Die Frachtraumquerschmtte werden iiberschligig mit den Gleichungen (4.22) und (4.25) aus
Kapitel 4.3 3 berechnet. Mit folgender Gleichung kann der Faktor x berechnet werden:

V,
Z Frachtraum vorne ( A 2)

Z (Afmﬁm,ﬂh:cﬁagig i Emrm,wm}
Die einzelnen Werte kénnen Tabelle A 6 entnommen werden.

Tabelle A. 6 Berechnung des Faktor x

Frachtraum- |Frachiraum- |Frachiraum- Emrechnetes
Hersteller |Typ querschnitt  |lange vorne® Jvolumen vorne® |Volumen vomne  |Faktor x
m?2 m m* m*
Fokker Fro 1,28 6,42 8,20 82176 0,998
Fokker F100 1,28 7,54 9,50 9,6512 0,984
Embraer E170 1,94 5,41 8,70 8,3314 1,044
Embraer E175 1,94 7,36 10,10 11,3344 0,891
Embraer E190 1,94 707 12,50 11,9658 1,045
Embraer E195 1,94 8,64 13,80 13,3056 1,037
Antonow An-148 1,35 6,20 8,95 8,37 1,022
COMAC ARJ21-700 11,73 8,20 14,64 14,19292 1,032
Airbus A318 2,62 2,68 6,72 7,95224 0,890
Airbus A319 2,62 3,35 8,92 9,4403 0,903
Airbus A320 2,62 4,95 13,28 13,959 0,951
Airbus A321 2,62 8,15 22 81 22983 0,992
Boeing B717 1,73 11,00 18,30 19,03 0,962
Boeing B737-300 2,65 5,08 12,00 13,462 0,891
Boeing B737-400 |2,65 6,91 17,20 18,3115 0,939
Boeing B737-500 2,65 3,71 8,10 9,8315 0,624
Boeing B737-600 2,65 3,30 7,60 8,745 0,669
Boeing B737-700 2,65 4,68 11,50 12,402 0,927
Boeing B737-800 2,65 7,67 19,60 20,3255 0,964
Boeing B737-900 265 9.25 23,80 24 5125 0,971
Mittelwert: 0,957

: (Jane’s 2012)



116

Mit dem Faktor x last sich der verbleibende Faktor y berechnen Dazu wird die Gleichung
(A1) nach x umgestellt. Fiir diese Berechnung wird auf die Daten des gesamten Frachtraums

zuriickgegriffen.
y= Z(Amwmm'ffmm'x_ymm) (A3)
AM&M,E‘MMM i IFEU‘ME

Die Werte fiir die Berechnung sind in dargestellt.

Tabelle A.7  Berechnung des Fakior y

Frachtraum-|Frachtraum-JLange verjingter |Frachiraum
Hersteller | Typ guerschnitt ||znge® Bereich (geschatzt)|volumen® |Faktor x |Faktor y
m? m m m*

Fokker F70 1.28 10,83 2,18 12,80 0,998 0,370
Fokker F100 1.28 13,93 2,18 16,70 0,984 0,305
Embraer E170 1,54 9,85 3,48 14,50 1.044 0,250
Embraer E175 1,54 13,22 3,48 17,30 0,891 0,157
Embraer E190 1,54 14,93 3,48 22,60 1,045 0,265
Embraer E195 1,54 17,44 3,48 26,50 1,037 0,253
Antonow An-148 1,35 9,50 1,00 12,90 1,022 0,149
COMAC ARJ21-700 1,73 11,58 2,00 20,15 1,032 0,152
Airbus A318 2,82 8,75 3,24 21,30 0,890 0,070
Airbus A319 2,82 11,02 3,24 27,66 0,903 0,040
Airbus A320 2,82 14,75 3,24 37,42 0,951 0,236
Airbus A321 2,82 19,95 3,24 91,72 0,992 0,328
Boeing B717 1.73 16,20 2,00 26,50 0,962 0,130
Boeing B737-300 |2,65 13,13 291 30,20 0,891 0,123
Boeing B737-400 |2,65 16,18 291 38,90 0,939 0,207
Boeing B737-500 |2,65 10,75 291 23,20 0,824 0,041
Boeing B737-600 |2,65 10,31 291 21,40 0,869 0,352
Boeing B737-700 |2,65 12,71 291 28,40 0,927 0426
Boeing B737-800 |2,65 18,54 291 45,10 0,964 0,342
Boeing B737-900 |2.65 21.19 2,91 52,50 0.971 0. 304
Mittelwert: 0,957 0,225

: (Jane’s 2012)

Zur Kontrolle der Faktoren kann das mit Gleichung (4.26) ermuttelte Frachtraumvolumen mit
den Ongnalwerten nach (Jane’s 2012) verglichen werden. Dies ergibt eine nunimale
Abweichung von 0,00 m* beim Airbus A319 und eme maximale Abweichung von 3,25 m® be1

der Boeing B737. Der Mittelwert liegt be1 0,12 m* (Tabelle A_ 8).
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Tabelle A. 8 Vergleich von berechnetem und originalem Frachtraumvolumen
Frachiraum-  |Berechnetes Abweichun
Hersteller [Typ volumen® WVolumen 9
m* m? m® [2%
Fokker F70 12,80 12,636 0,164 -1,28
Fokker F100 16,70 16,433 -0,267 -1,60
Embraer E170 14,50 13,308 -1,192 -8,22
Embraer E175 17,30 18,274 0,974 5,63
Embraer E190 22,60 20,794 -1,806 -7.,99
Embraer E195 26,50 24,492 -2.008 -7.,508
Antonow An-148 12,90 11,968 -0,932 -7,23
COMAC ARJ21-700)20,15 18,393 -1,752 -8,70
Airbus A318 21,30 21,539 0,239 1,12
Airbus A319 27,66 27,660 0,000 0,00
Airbus A320 37,42 37,744 0,324 0,86
Airbus A321 81,72 50,695 -1,025 -1,98
Boeing B717 26,50 26,038 0,462 -1,75
Boeing B737-300 (30,20 31,796 1,596 5,28
Boeing B737-400 38,90 39,529 0,629 1.62
Boeing B737-500 23,20 25,761 2,56 11,04
Boeing B737-600 (21,40 24 645 3.25 15,17
Boeing B737-700 28,40 30,731 2,33 8,21
Boeing B737-800 45,10 45,513 0,41 0,92
Boeing B737-900 52,50 52,233 0,27 -0,51
Mittelwert: 0,12 0,15

: (Jane’s 2012)
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Anhang B Ramp Layouts

In diesem Anhang befinden, erginzen zu den Darstellungen in Kapitel 4.7, die Ramp Layouts
des AR096-4 (Bild B. 4). des AR112-4 (Bild B. 5) und des AR110-5 (Bild B. 6).
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