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Kurzreferat

In dieser Projektarbeit geht es um die Abschédtzung von Massen der Hauptbaugruppen grof3er
ziviler Verkehrsflugzeuge (MTOM > 40 t), sowie um die Abschidtzung der Betriebsleermasse.
Die Projektarbeit analysiert die 2013 im Luftfahrttechnischen Handbuch (LTH) erschienene
Massenschiatzmethode MA 401 12-01 B von F. Dorbarth und vergleicht diese Methode mit
anderen friher ver6ffentlichten Methoden, die von Fernandes da Moura bereits 2001
analysiert wurden. Fiir die Analyse werden ausgewéhlte Flugzeugmuster (A320-200, A330-
200, A340-300 und B737-200) und deren tatsichliche Massen der Hauptbaugruppen sowie
Betriebsleermassen genutzt. Die Abweichungen zwischen den berechneten und den
tatsdchlichen Massen werden fiir jede Methode in Diagrammen veranschaulicht. Es zeigt sich
dabei, dass die Massenschitzmethode aus dem Luftfahrttechnischen Handbuch nur geringe
Abweichungen im Vergleich zu den tatsidchlichen Massen aufweist. Damit werden die
eigenen Angaben zur Genauigkeit der LTH-Methode bestitigt. Die Abweichungen sind
geringer als bei dlteren und generelleren Methoden wie sie von Fernandes da Moura
untersucht wurden. Dies entspricht der Erwartung, dass eine neuere Methode, die auf
Flugzeuge einer bestimmten Art beschrinkt ist, auch genauere Ergebnisse liefert. Insgesamt
hat sich die LTH-Methode als {ibersichtliche und hinreichend genaue Methode zur
Massenabschédtzung im frithen Flugzeugentwurf erwiesen. Die Abweichungen lagen in der
Regel unter 5 % und nur in Ausnahmefillen wurde eine Abweichung von 10 % tberschritten.
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Analyse der neuen LTH-Methode
zur Massenschatzung von Flugzeugbaugruppen

Aufgabenstellung fiir ein Projekt

Hintergrund

Im Flugzeugentwurf ist die Massenabschitzung von Flugzeugbaugruppen ein essentieller
Bestandteil. Es ist wichtig vorab schon zu wissen, welche Masse die zu entwerfenden
Bauteilgruppen haben werden. Dies ist wichtig im frithen Flugzeugentwurf bei der
Bestimmung der Betriebsleermasse. Die Bestimmung des Schwerpunktes und damit der Lage
von Fliigel und Hauptfahrwerk hingen ebenfalls von den Massen der Flugzeugbaugruppen ab.
Aus den Massen werden auch Kosten abgeschitzt. Zur Massenschidtzung gibt es in der
Literatur viele verschiedene Methoden, die bereits in der Diplomarbeit von Eurico J.
Fernandes da Moura (2001) miteinander verglichen wurden, um die Genauigkeit und
Anwendbarkeit der Verfahren zu iiberpriifen.

Aufgabe

Im Jahre 2013 ist eine neue Methode zur Massenschitzung im Luftfahrttechnischen
Handbuch (LTH) erschienen, die in dieser Projektarbeit analysiert und mit anderen Methoden
verglichen werden soll. In den Vergleich sollen die tatsdchlichen Massen von ausgewéhlten
Flugzeugmustern mit einbezogen werden. Es ergeben sich diese Arbeitsschritte:

e Darstellung der neuen LTH-Methode zur Massenschétzung.

¢ Durchfiihrung der Massenberechnungen am Beispiel von ausgewihlten Flugzeugmustern.

e Vergleich der Ergebnisse der Massenberechnungen mit den Massenschdtzmethoden die
von Fernandes (2001) beschrieben wurden.

e Kritische Bewertung und Evaluierung der neuen LTH-Methode.

Die Ergebnisse sollen in einem Bericht dokumentiert werden. Bei der Erstellung des Berichts
sind die entsprechenden DIN-Normen zu beachten.



Inhalt

Seite
KUIZIETETAL ...ttt ettt et st e bt e et e sbeesabeesaeeens 2
Verzeichnis der BIlder.........oouiiiiii et 6
Verzeichnis der Tabellen..........ooc.ooiiiiiiiii et e 8
LiSte der SYMDBOIE.....ccouiiieiiieeeece et e e e et e e e e e et e e rae e sareeennnes 9
Liste der ADKUIZUNZEN .......uviiiiiieiiiieciie et eetee et e e ste e e e e e sta e e e staeesssaeessseeessseeesssaeensseennns 10
Verzeichnis der Begriffe und Definitionen ............cccooevviieiiieciiiecieceeeceeeeee e 11
1 EINICITUNG ........ooiiii e e e e e ee e e enaes 12
1.1 Motivation und Ziel der ATDEIt ......c.coveieiiiiiiiiiieiiieie e 12
1.2 BegriffSAEfINItION .....c.coeiiiiiiiiee e 12
1.3 LiteraturiiberSICRt .......eeiiiiciee e e e 13
1.4 AUTDAU AT ATDEIL....c.eviiiiiieeciie ettt e e e vee e eaeeeens 13
2 Theoretische Grundlagen zur Massenanalyse nach Dorbath 2013 ............... 15
2.1 ALLZEIMEIN ...ttt ettt ettt e e et e et e sateenbeesneeenbeesaneens 15
2.2 FLIUGEIMASSE ...ttt ettt sttt eee et e s eas 16
2.3 RUMPIMASSE ...ttt re e e b e e e avee e sneeennns 16
2.4 Masse des HOhenleitWerks ........cc.eieiiiiiiiiieiicceecee e 17
2.5 Masse des SeitenleitWerKsS . .......cccuiieiiiieiiie et 18
2.6 FahtrWerkSMAaSSE .....cc.vviiiiiieiie ettt e e e e e 19
2.7 Masse der Triebwerksaufhdngung...........cccoeoiiiiiiiiiiiiniieee e 19
2.8 TTIEDWEIKSMASSE ....eoveiieiiiiiie ettt et 20
2.9 Masse der FIugZeugSyStemE ..........ccvueeriiiiiieeiiieiie ettt e 21
2.10 Masse der Flugzeugausstattung.........cocvevueevieriinieniinieieceneeieeteeeee et 22
2.11 Masse der Betriebsmittel...........cocuieiiiiiiiiiiiiiiieie e 22
2.12 Die Herstellerleermasse (MME) .......coooioiiiiiiiiiiiiiceeeee e 23
2.13 Die Betriebsleermasse (OME).........cccoooiiiiiiiiiiiieniieeeeee e 24
3 BereChnUN@EN ............cocoviiiiiiii e e e 25
3.1 FIUZEIMASSE ....eeeieeee ettt ettt e et e e s tre e snaae e esneeenens 25
3.2 RUMPEIMASSE ...ttt e e e et e e e e sneeenens 27
33 Masse des HOhenletwerks ........coouiiiiiiiiiiiiiiicceceee e 27
34 Masse des Seitenleitwerks. .......ooiiiiiiiiiiiiiie e 29
3.5 FahrWerkSIMAaSSe .....cooueiiiiiiiiiiiiee et 29
3.6 Masse der Triebwerksaufhdngung............cccvveeiiiieiiieeiiieceeee e 30
3.7 TTIEDWEIKSMASSE ....coneiiiiiiiie e 31
3.8 Masse der Flugzeugsysteme und der Flugzeugausstattung...........ccccceeevveenveennee. 31
3.9 Masse der Betriebselemente...........cc.oovuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 32

3.10 Herstellerleermasse (MME) ........ooiiiiiiiiiiieiiceeeceeee e 33



3.11 Betriebsleermasse (OME) .......cooiiioiiiiiiiie et 33
4 Ver@leiCh.......c.ooiiiieeee e e e 34
4.1 RUMPIMASSE ...eeeiiiieiie ettt e et e e e e e sevee e sneeennns 34
4.2 TrIEDWETKSIMASSE ...euevieeiiie ettt ettt e e e e e seveeeesneeeens 35
43 FahrWerkSIMASSE .....cecueiiiiiiiiiiiee e e 37
4.4 Betriebsleermasse (OME) .......cooiiioiiiieiieceeeee e 38
5 ZuSammMENTASSUING .............ooiiiiiiiieiiiiiee et e e et e e e e e e e enar e e e e s naeeeeennaeas 39
6 AUSDIICK ..ottt ettt et 41
LiteraturverzeiChmis. ... 42

Anhang A Uberpriifung nach Dorbath 2013 ..................cooooovimiiiiieeeeeeeeee e, 444



Verzeichnis der Bilder

Bild 2.1

Bild 2.2

Bild 4.1

Bild 4.2

Bild 4.3

Bild 4.4

Bild 4.5

Bild 4.6

Bild 4.7

Bild A.1

Bild A.2

Bild A.3

Bild A.4

Bild A.5

Bild A.6

Bild A.7

Bild A.8

Bild A.9

Bild A.10

Bild A.11

Bild A.12

Triebwerksaufhdngung in Kastenbalken-Konfiguration (nach Niu 1999,

aus Airframe Structural Design) .........cccceevieriiiiiiniieiiecieeeee e 20
Triebwerksaufhdngung in Knickstrebe-Konfiguration (nach Niu 1999,

aus Airframe Structural Design) .........cccceeveeiiieiieniieiecieeeee e 20
Prozentuale Abweichung der berechneten / tatsdchlichen Rumpfmassen
AB20-200 ..t sttt ettt e 34
Prozentuale Abweichung der berechneten / tatsdchlichen Rumpfmassen
ABA0-300 ..ttt sttt ettt e 35

Prozentuale Abweichung der berechneten / tatsédchlichen

Triebwerksmassen A320-200 (nach Fernandes 2001 (S.56-57),

MNOAITIZICTE) ..vvieiiieeiiee ettt e et e e et e e s bee e e beeessbeeesnseeennseeenns 36
Prozentuale Abweichung der berechneten / tatsdchlichen

Triebwerksmassen A340-300 (Fernandes 2001 (S.56-57), modifiziert) ..... 36
Prozentuale Abweichung der berechneten / tatsédchlichen

Fahrwerksmassen A320-200 (nach Fernandes 2001 (S.68-69),

MNOAITIZICTT ..ottt st 37
Prozentuale Abweichung der berechneten / tatsédchlichen

Fahrwerksmassen A340-300 (nach Fernandes 2001 (S.68-69),

MOAITIZICTE) ..veiiiiieeiiee ettt et ettt e et e e st e e e beeesebeeesaseeesaseeenns 37
Prozentuale Abweichung der berechneten / tatsédchlichen
Betriebsleermassen ........cocuieiieiiiiiiieie e 38
Abweichungen der Fliigelmassen verschiedener Flugzeugmuster aus
Dorbath 2013 (S.3) et e 444
Abweichungen der Rumpfmassen verschiedener Flugzeugmuster aus
Dorbath 2013 (S5.5) it 45
Abweichungen der Hohenleitwerksmassen verschiedener

Flugzeugmuster aus Dorbath 2013 (S.7) .covoiieiiiiiiiieeeeeeeeee 45
Abweichungen der Seitenleitwerksmassen verschiedener Flugzeugmuster
aus Dorbath 2013 (S.9) oo 46
Abweichungen der Fahrwerksmassen verschiedener Flugzeugmuster aus
Dorbath 2013 (S.11).ueieiieeieeeeeee e e 46
Abweichungen der Triebwerkaufhdngungsmassen verschiedener
Flugzeugmuster aus Dorbath 2013 (S.13) cceeeviiieniiieieeeeeeeeecee e 477
Abweichungen der Triebwerksmassen verschiedener Flugzeugmuster aus
Dorbath 2013 (S.15)ueeieiieeeee e 477
Abweichungen der Massen der Flugzeugsysteme verschiedener
Flugzeugmuster aus Dorbath 2013 (S.17) cc.eevvviieeiiiinieeeieeeeeeeeeeeiee e 48
Abweichungen der Massen der Flugzeugausstattung verschiedener
Flugzeugmuster aus Dorbath 2013 (S.19) ....cooviiieiiiiiiieeieeeeeeeeeiee, 48

Abweichungen der Massen der Betriebselemente verschiedener
Flugzeugmuster in einem typischen 2-Klassen-Kabinenlayout aus

Dorbath 2013 (S.22).c..ciuiiiiieieicieeeeeeeee e 49
Abweichungen der Massen der Betriebselemente verschiedener
Flugzeugmuster in einem typischen 3-Klassen-Kabinenlayout aus

Dorbath 2013 (S.22).c..eiuiiiiiiieeeeeeeeeee e 49
Abweichungen der Herstellerleermassen verschiedener Flugzeugmuster

aus Dorbath 2013 (S.24) ..eeeieie et 50



Bild A.13

Abweichungen der Bertriebsleermassen verschiedener Flugzeugmuster
aus Dorbath 2013 (S.26) ....ueieiieeiee ettt



Verzeichnis der Tabellen

Tabelle 3.1
Tabelle 3.2
Tabelle 3.3
Tabelle 3.4
Tabelle 3.5
Tabelle 3.6
Tabelle 3.7
Tabelle 3.8
Tabelle 3.9
Tabelle 3.10
Tabelle 3.11
Tabelle 3.12
Tabelle 3.13
Tabelle 3.14

Tabelle 3.15
Tabelle 3.16
Tabelle 3.17
Tabelle 3.18
Tabelle 3.19
Tabelle 3.20
Tabelle 3.21
Tabelle 3.22
Tabelle 3.23
Tabelle 3.24
Tabelle 3.25
Tabelle 3.26
Tabelle 3.27
Tabelle 3.28
Tabelle 3.29
Tabelle 3.30
Tabelle 4.1

Fliigelparameter nach Jenkinson 1999a,b...........ccccvveviiiiniiieiciiecieeeiees 25
Relative Profildicken des Fliigelprofils nach Airbus 1986............ccccu.e.. 25
Relative Profildicken des Fliigelprofils nach Airbus 1991 ..........ccoeeune.. 25
Représentative, relative Fliigelprofildicken berechnet nach Gl. (2.2) ......... 26
Relative Profildicken des Fliigelprofils nach Torenbeek 1988S.................... 26
Représentative, relative Fliigelprofildicken berechnet nach Gl. (2.7) ......... 26
Fliigelmassen nach Gl. (2.1) .ooocuevieiiieeiieeeeeeeeee e 26
Rumpfabmessung nach Jenkinson 1999a,b .........cccccoeeviiieiiiinciiicieeeiees 27
Rumpfdurchmesser nach Gl (2.4) .....ocovveeoiiieieeeeeeeeee e 27
Rumpfmassen nach Gl (2.3) ..ccuoveeoiieeeeeeeeeeee e 27
Hohenleitwerksflachen nach Jenkinson 1999a,b............ccccoveviiiinieeiecnnnn.n. 28
Angenommene, relative Profildicken des Hohenleitwerks............c.cc....... 28

Relative Profildicken des Hohenleitwerkprofils nach Torenbeek 1988 ...... 28
Représentative, relative Profildicke des Hohenleitwerks berechnet nach

G (2.7 ) ettt ettt 28
Hoéhenleitwerksmassen nach Gl. (2.6) ....c.ooveieiiiiiiiiiiiiieieeeeeee 29
Seitenleitwerksflachen nach Jenkinson 1999a,b..........ccccceeeeeiniiiieiinineenn. 29
Seitenleitwerksmassen nach Gl. (2.8) .....cooouieiiiiiiiiiiiiiee e, 29
Maximale Landemasse nach Jenkinson 1999a,b............cccoeeiiviniieeecnnn.n. 30
Fahrwerksmassen nach GL. (2.9)......cooiiiiiiiiiiieeeee 30
Triebwerksschub auf Meereshohe nach Jenkinson 1999ab........................ 30
Massen der Triebwerksauthdngungen nach Gl. (2.10) ........ccoveeiiienieenennne. 30
Triebwerksmassen nach Gl. (2.12) ..cc.ooviieiiiiiiiiiiiiiee e 31
Massen der Flugzeugsysteme nach Gl. (2.13) ...ccccoviiiiiiiiiiniiiieeeee 31
Massen der Flugzeugausstattung nach Gl. (2.14) ....cccoviieiiiiiiiieieeee 31
Reichweitenklassifikation nach Scholz 2015..........ccccoviiiiiiiiiiie 32
Entwurfsreichweite nach Jenkinson 1999a.b...........cccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienens 32
Anzahl der Passagiere Jenkinson 1999a,b ..........cccccevvviiiniiiiniiinieeniee, 32
Massen der Betriebselemente nach GI. (2.15) und GI. (2.16)......cc.ceeuuee.. 33
Herstellerleermassen nach Gl (2.17) .cccuuveeiiieiiiiieeiieeieeeeeeeeee e, 33
Betriebsleermassen nach Gl. (2.17) ..cocovieeiiiiiiiiieieieeeeeee e, 33

Betriebsleermasen nach Jenkinson 1999a,b.............ouvvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiinans 38



Liste der Formelzeichen

mwing

Awing

("/c)
(M) a0
(*/ C)kink
(/o)
AR

mfus

rep

tip

lfus

hf us
qus
dfus
mhtp
Ahtp
Mytp
Avtp
Mgear
mpylon

Nppt
SLST

Mppt
Mgys
mf ur
Mopp
Npax
MyME

MomE

Fliigelmasse
Fliigelflache

reprasentative, relative Profildicke (Fliigel oder Hohenleitwerk)
relative Profildicke an der Wurzel (Fliigel oder Hohenleitwerk)
relative Profildicke am Knick des Fliigels

relative Profildicke an der Spitze (Fliigel oder Hohenleitwerk)

Streckung

Rumpfmasse

Rumpfléange

Rumpthohe der konstanten Rumpfsektion
Rumpfbreite der konstanten Rumpfsektion
aquivalenter Rumpfdurchmesser der konstanten Rumpfsektion
Masse des Hohenleitwerks

Flache des Hohenleitwerks

Masse des Seitenleitwerks

Flache des Seitenleitwerks
Fahrwerksmasse

Masse der Triebwerksaufhédngung

Anzahl der Triebwerke

statischer Schub eines Triebwerks auf Meereshohe
Triebwerksmasse

Masse der Flugzeugsysteme

Masse der Flugzeugausstattung

Masse der Betriebsmittel

Anzahl der Passagiere

Herstellerleermasse

Betriebsleermasse

Griechische Symbole

P25

Winkel der 25%-Linie



10

Liste der Abkiirzungen

LTH
MME
OME
MTOM
MLM
APU
HTP
VTP
A

B
URL
VIP

Luftfahrttechnisches Handbuch
Herstellerleermasse (Manufacture’s Mass Empty)
Betriebsleermasse (Operating Mass Empty)
Maximale Abflugmasse (Maximum Take-Off Mass)
Maximale Landemasse (Maximum Landing Mass)
Hilfsturbine (Auxilliary Power Unit)
Hohenleitwerk (Horizontal Tail Plane)
Seitenleitwerk (Vertical Tail Plane)

Airbus

Boeing

Universal Resource Locator

Very Important Person



11

Verzeichnis der Begriffe und Definitionen

Operating Weight
., The weight of an aircraft equipped for flight. Normally comprises the ‘basic weight’ plus those
variable items which remain substantially constant for the type of mission. These include oil, crew,

crew’s baggage, steward’s equipment and emergency and extra equipment that may be carried.
Also called operating weight empty.” (AGARD 1980, S.304)

Weight Empty
,,For operational purposes, the measured weight of an individual aircraft less non-mandatory re-

movable equipment and disposable load. Also called manufacturing weight empty.” (AGARD
1980, S.477)

Maximum Take-Off Weight

., The maximum weight at which an aircraft is permitted, by design or operational limitations, to
take off.” (AGARD 1980, S.278)

Maximum Landing Weight

., The maximum weight at which an aircraft is permitted, by design or operational limitations, to
land except in an emergency.” (AGARD 1980, S.277)

Flugzeugentwurf

., Die Aufgabe des Flugzeugentwurfs (aircraft design) im praktischen Sinn ist, die ‘geometrische
Beschreibung eines neuen Fluggerdtes zu liefern’. Dazu wird das neue Flugzeug durch eine
Dreiseitenansicht (three-view drawing), einen Rumpfquerschnitt (fuselage crosssection), eine
Kabinenauslegung (cabin layout), sowie durch eine Liste der Flugzeugparameter beschrieben *
(Scholz 2015, Abschnitt 1, S.1).
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1  Einleitung

1.1 Motivation und Ziel der Arbeit

Im Flugzeugbau kommt es auf jedes Gramm an Gewicht an. Gewicht und Kosten stehen im
direkten Zusammenhang, daher ist es wichtig das Gewicht schon im frithen Flugzeugentwurf
grob abschitzen zu konnen, damit auch die Kosten iiberschaubar bleiben. Fernandes 2001
hat in seiner Diplomarbeit bereits eine sehr groe Anzahl an Methoden zur
Massenabschédtzung miteinander verglichen und somit eine Bewertung dieser Methoden
untereinander ermoglicht. Im Jahre 2013 ist eine neue Methode im Luftfahrttechnischen
Handbuch (Dorbath 2013) veroffentlicht wurden, die sich durch die vorliegende Arbeit mit in
den Vergleich einbeziehen lassen soll. Ziel ist es, eine unabhéngige Aussage iiber diese neue
Methode zu treffen hinsichtlich der Genauigkeit und der Anwendbarkeit.

1.2  Begriffsdefinition

Neue LTH-Methode

Als neue LTH-Methode wird, die im Jahr 2013 im LTH erschienene Methode zur
Massenabschétzung von Flugzeugbaugruppen fiir zivile Verkehrsflugzeuge bezeichnet. Diese
Methode wird im Folgenden nach dem Autor F. Dorbath benannt.

Massenschéitzung
Unter Massenschidtzung wird im Folgenden die Berechnung einzelner Massenkomponenten
anhand von statistisch erstellten Gleichungen verstanden. Vor allem im frithen
Flugzeugentwurf ist es wichtig, eine grobe Vorhersage der Massen bestimmter Baugruppen
treffen zu kdnnen.

Flugzeugbaugruppe
Eine Flugzeugbaugruppe ist eine definitionsgemifle Gruppierung einzelner Komponenten
eines Flugzeugs nach ihren Anwendungsbereichen.
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1.3 Literaturiibersicht

Als wichtigste Quelle ist als erstes die Massenanalyse nach Dorbath 2013 selbst zu
erwdhnen, da sie in dieser Arbeit im Mittelpunkt steht und analysiert wird. Diese Quelle
liefert alle ndotigen Gleichungen und Definition zur Berechnung der Massen der
Flugzeugkomponenten. Diese Arbeit baut auBerdem auf der Diplomarbeit von Fernandes
2001 auf. In dieser Quelle wurden bereits viele Verfahren zur Massenabschitzung von
Flugzeugkomponenten analysiert. Fiir die Analyse der Massenanalyse nach Dorbath 2013
werden viele Werte mit denen aus Fernandes 2001 verglichen. Die bendétigten Daten der
verschiedenen Flugzeugmuster sind aus Jenkinson 1999a und Jenkinson 1999b entnommen.
Dort sind viele verschiedene Flugzeugparameter sehr iibersichtlich und umfangreich fiir viele
verschiedene Flugzeugmuster aufgelistet. FEinige speziellere Parameter, die fiir die
Massenberechnung notwendig sind, wurden aus Airbus 1986, Airbus 1991 und
Torenbeek 1988 entnommen. Das Vorlesungsskript nach Scholz 2015 stellt die letzte Quelle
dar, welche an verschiedenen Stellen zur Hilfe gezogen wurde.

1.4 Aufbau der Arbeit

Die Massenabschdtzungsmethode nach Dorbath 2013 wird in den folgenden Abschnitten wie
folgt analysiert:

Abschnitt 2 beschreibt die komplette Massenabschdtzungsmethode nach Dorbath 2013,
wobei jedes Unterabschnitt genaue Definition und Gleichungen zur
Bestimmung der Komponentenmassen enthélt.

Abschnitt 3 befasst sich mit der Berechnung der einzelnen Unterabschnitt der
Massenabschitzungsmethode nach Dorbath 2013. Dabei werden die
Rechenwege und die verwendeten Parameter nachvollziehbar dargestellt
und einige Annahmen getroftfen.

Abschnitt 4 stellt einen Vergleich zwischen der Massenabschitzungsmethode nach
Dorbath 2013 und den Verfahren, die in Fernandes 2001 verwendet
wurden, her. Dieser Vergleich erfolgt in Form von Diagrammen fiir die
vergleichbaren Abschnitte.

Abschnitt 5 fasst die gesamte Projektarbeit zusammen und wertet den zuvor
angewendeten Vergleich aus.
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Abschnitt 6 gibt einen Ausblick fiir mogliche Verbesserungen und Ideen fiir zukiinftige
Arbeiten.

Anhang A  beinhaltet den eigens (nach Dorbath 2013) durchgefiihrten Vergleich der
berechneten zu den tatsdchlichen Komponentenmassen vieler verschiedener

Flugzeugmuster.
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2 Theoretische Grundlagen zur Massenanalyse
nach Dorbath 2013

2.1 Allgemein

Die im Luftfahrttechnischem Handbuch verdffentlichte Methode zur Massenabschitzung aus
dem Jahr 2013 von F. Dorbath liefert eine Reihe von Gleichungen bezogen auf die jeweiligen
Massen der Komponenten eines Flugzeugs. Das Flugzeug an sich wird dabei in zehn
Untergruppen aufgeteilt. Diese sind:

e Fliigelmasse (Part B - Wing Mass)

e Rumpfmasse (Part C - Fuselage Mass)

e Hohenleitwerksmasse (Part D - Horizontal Tail Plane Mass)
o Seitenleitwerksmasse (Part E — Vertical Tail Plane Mass)

e Fahrwerksmasse (Part F — Landing Gear Mass)

e Masse der Triebwerksauthingung (Part G — Pylon Mass)

e Triecbwerksmasse (Part H — Power Units Mass)

e Masse der Flugzeugsysteme (Part [ — Systems Mass)

e Masse der Flugzeugausstattung (Part J — Furnishings Mass)

e Masse der Betriebselemente (Part K — Operators Items Mass)

Summiert man diese einzelnen Komponenten auf, so erhélt man die Herstellerleermasse bzw.
die Betriebsleermasse. Diese Massen sind in den darauffolgenden Abschnitten (Parts)
aufgefiihrt und definiert.

o Herstellerleermasse (Part L - Manufacturer’s Mass Empty (MME))
e Betriebsleermasse (Part M — Operator’s Mass Empty (OME))

Alle im LTH gegebenen Gleichungen zur Massenanalyse gelten fiir ,,grofle* Flugzeuge
(,,large* aircraft). Dies bedeutet, dass die maximale Abflugmasse (MTOW) mindestens 40
Tonnen betrdgt bzw. sich mindestens 70 Passagiersitze an Bord befinden. Demnach werden
ausschlieBlich zivile Verkehrsflugzeuge beriicksichtigt.
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2.2  Fliugelmasse

Die in der Fliigelmasse enthaltenden Unterkomponenten lauten wie folgt:

e Hautfldchen inklusive Stringer

¢ Holme und Rippen

e Triebwerksauthdngungsvorrichtung

e Fahrwerksstiitze

e Bewegbare Vorderkante (Slats, Flaps etc.)

e Feste Hinterkante (Spoilervorrichtung, Paneele etc.)
e Bewegbare Hinterkante (Spoiler, Querruder etc.)

e Sonstige (Winglets, finale Lackschicht etc.)

Die Fliigelmasse wird nach dem LTH wie folgt berechnet mit

Mying = 220013 - 1074[401.146 - AL+ MTOM" %] ((T/C)rep
1
cos(¢2s)

)—o.s LS

2.1)

Dabei ist die représentative, relative Profildicke des Fliigelprofils (T/ C)rep inbegriffen, die

gesondert mit Hilfe folgender Gleichung berechnet werden kann

/), =06-(T/c) ,T03: (T/C)kink +0,1-(T/¢)

rep T00 tip

2.3 Rumpfmasse

Die Definition des LTH fiir die Rumpfmasse enthilt folgende Teilkomponenten:

e Paneele

e Rahmen

e Tiiren

e Windschutz- und Fensterscheiben
e Tiir- und Fensterrahmen

e Struktur des Kabinenbodens

o Struktur des Frachtraumbodens

(2.2)
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e Spezielle Strukturen (Fahrwerksschacht etc.)
e Verkleidung
e Sonstige (finale Lackschicht, Stufen etc.)

Die Gleichung zur Berechnung der Rumpfmasse lautet

1.2982
mfus = 127(lfus . dfus)

lfus>2 <lfus>
-11-[-0.008{=—| +0.1664|{—=—|—0.8501
< [ <dfus dfus (2'3>

' max(Rpys, Wys)

dfus

Bei nicht runden Rumpfquerschnitten muss der Rumpfdurchmesser gesondert ausgerechnet
werden, wobei der Mittelwert aus Rumpfbreite und Rumpfhohe gebildet wird. Die Gleichung
hierfiir lautet

heyo +W
dfus = s~ Trus > fus (2.4)

Ansonsten gilt

dfus = hfus = Wrys (2.5)

2.4 Masse des Hohenleitwerks

In die Massenberechnung des Hohenleitwerks flieBen nach dem LTH folgende
Teilkomponenten mit ein:

e Torsionsbox (Hautfelder, Holmen, Rippen etc.)

e Vorderkante (Hautfelder, Rippen, Scheiben)

e Feste Hinterkante (Paneele, Rippen etc.)

o Auftriebssysteme (komplette Auftriebskorper, Gelenk- und Antriebshalterung)
e Leitwerksspitzen und Verkleidungen

¢ Sonstige (finale Lackschicht, Hohenleitwerk-Rumpf-Verbindungsbolzen etc.)

Die Gleichung zur Berechnung der Masse des Hohenleitwerks ist nach dem LTH wie folgt
definiert
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0.1-— (T/C)rep
Mpep = 12.908 - A58 | 14 (2.6)

/)

rep

In dieser Gleichung ist die représentative, relative Profildicke des Hohenleitwerks impliziert.
Analog zum Abschnitt 2.2 muss dieser Wert getrennt berechnet werden. Dies geschieht mit
der Gleichung

/o). =075-(T/c)  +025-(T/) @.7)

rep tip

2.5 Masse des Seitenleitwerks

Das LTH beriicksichtigt dhnliche Komponenten fiir die Berechnung des Seitenleitwerks
verglichen zum Hohenleitwerk. Diese lauten:

e Torsionsbox (Hautfelder, Holmen, Rippen etc.)

¢ Vorderkante (Hautfelder, Rippen, Scheiben)

¢ Feste Hinterkante (Paneele, Rippen etc.)

e Rudersteuersystem (komplette Rudersteuerflichen, Gelenk- und Antriebshalterung)
e Leitwerksspitzen und Verkleidungen

e Sonstige (finale Lackschicht, Seitenleitwerk-Rumpf-Verbindungsbolzen etc.)

Die Masse des Seitenleitwerks wird mit der Gleichung

Myep = 25.056 - Ay (2.8)

berechnet.
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2.6 Fahrwerksmasse

Nach dem LTH setzt sich das Fahrwerk wie folgt zusammen:

o Struktur (Hauptstruktur, Stoddmpfer, Fliissigkeiten in Aktor etc.)
e Rider und Bremsen
e Sonstige (Bremssystem, hydraulische Fliissigkeiten etc.)

Die Gleichung zur Massenabschitzung der Fahrwerksmasse gilt nur fiir Flugzeuge, die kein
oder nur ein einziges Mittelfahrwerk besitzen. Sie Gleichung lautet

Myeaqr = 1.8 1073 - MLY1278 (2.9)

2.7 Masse der Triebwerksaufhingung

Die Triebwerksauthdngung beinhaltet die komplette Struktur zwischen Fliigel und
austauschbarem Triebwerk. Inbegriffen sind:

e Primir Struktur
o Pylonbox (Rippen, Holme etc.)
o Vordere und hintere Triebwerkshalterung
o Vordere und hintere Fliigelschnittstellen
o Sonstige (Einspannung etc.)
e Sekundire Struktur
o Verkleidung, Dichtstoff, finale Lackschicht etc.

Bei der Triebwerksauthingung gibt es zwei zu unterscheidende Ausfiihrungsformen, den
Kastenbalken (box beam) und die Knickstrebe (drag strut).



20

Fromt Rear
spar spar
|
Bulkhead rib
Pylon box
Box beam
Fore Aft
fitting fitting
Bild 2.1 Triebwerksaufhdngung in Kastenbalken-Konfiguration (nach Niu 1999, aus Airframe
Structural Design)
Front Rea
spalr spat
]
Bulkhead rib
Pylon box

Reinforcement

DN

Drag strut l
|
Fore Aft
fitting fitting
Bild 2.2 Triebwerksaufhdngung in Knickstrebe-Konfiguration (nach Niu 1999, aus Airframe

Structural Design)

Die Gleichung fiir die Kastenbalken-Konfiguration lautet
Mypyion = Nppr - 0.2648 - SLST 6317 (2.10)
Und die Gleichung fiir die Triebwerksaufhéngung in Knickstrebe-Konfiguration lautet

mpylon = NppT * 0.0131 - SLSTO'88O6 (21 1)

2.8 Triebwerksmasse

Die Definition der Triebwerksmasse des LTH umfasst folgende Unterkomponenten:

e Das ausgestattete und austauschbare Triebwerk
o Triebwerk, wie es vom Hersteller geliefert wird
o Triebwerksgondel (Lufteinlass, Diise, Schubumkehrer etc.)
o Triebwerksgondelsysteme

o Zapfluftsystem
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e Kontrollsystem

o Kraftstoffsystem (Kraftstoffleitungen, austauschbare Halterung etc.)
e Schutzgassystem

e Bolzen zur Befestigung

Die Triebwerksmasse wird nach dem LTH berechnet mit

mppT = nppT . 02953 . SLSTO'8063 (212)

2.9 Masse der Flugzeugsysteme

Folgende Teilomponenten sind nach dem LTH in die Massendefinition der Flugzeugsysteme
inbegriffen:

¢ Hilfsturbine (APU )

e Hydraulische Versorgungssysteme

e Klimaanlage

¢ Enteisungssystem (de-icing and anti-icing system)
e Feuerloschsystem (inkl. Rauchmelder etc.)
¢ Flugsteuerungssysteme

e Armaturenbrett (im Cockpit)

e Automatische Flugsysteme

¢ Navigationssysteme

e Kommunikationssysteme

e Stromversorgungsysteme

¢ Bolzen zur Befestigung
Die Masse der Flugzeugsysteme berechnet sich nach dem LTH mit

(2.13)

0.9414
Mgys = 42.059(Lrys - drys)
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2.10 Masse der Flugzeugausstattung

Unter dem Abschnitt Flugzeugausstattung fallen laut Definition des LTH folgende
Teilkomponenten:

e Ausstattungsgegenstinde
o Isolierung
Verkleidung
Flugbegleitersitze und Flugbegleiterkabinen
Trennwénde, Tiiren, Stauraum etc.
Toiletten
Hatracks, Miilleimer
Bodenverkleidung
Frachtraumverkleidung

O O O 0O O O O O

Beladungssystem (Frachtraum)
o Sonstige (Rettungsleiter etc.)

¢ Notfallsauerstoff

¢ Beleuchtung

e Wasser Installation

e Fliissigkeitskiihlung

¢ Bolzen zur Befestigung

Die Berechnungsgleichung der Massen dieser Komponenten lautet

)13368

Meyr = 200 + 3.35(Lpys - dyys (2.14)

2.11 Masse der Betriebsmittel

In der Gleichung zur Berechnung der Masse der Betriebsmittel aus dem LTH werden
hauptsichlich typische Verkehrsflugzeuge beriicksichtigt. Fiir Flugzeuge mit einem nicht-
kommerziellen Kabinendesign z.B. einem VIP-Kabinendesign kann diese Gleichung nicht
angewendet werden. Die in dieser Gleichung miteinbegriffenen Komponenten lauten:

e Standardelemente
o Nicht-verbrauchter Kraftstoff
o Zubehor der Klimaanlage (Werkzeug, Bedienungsanleitung etc.)
o Gangstruktur
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Passagiersitze

Ausbaubare Crew-Kabinen

Zusatzlicher Mitteltank (im Frachtraum)

Unterhaltungssystem (Bildschirme, Fernbedienung etc.)
etriebselemente

Notfallausriistung

Wasser fiir die Kiichen und Toiletten

Fliissigkeiten fiir Toiletten (Abwassertank-Vorladung)

Ol fiir die Triebwerke und APU

Verpflegung

Crew

O O O O O O W o o o o

Die Masse der Betriebsmittel dndert sich zwischen Kurz- und Langstreckenflug. Daher
werden zwei Gleichungen flir die Berechnung vom LTH angefiihrt. Fiir Kurz- und
Mittelstreckenfliige gilt

Mopp = 32.907 - npz* (2.15)
Bei Langstreckenfliigen wird folgende Gleichung verwendet

Mypy = 35.782 - nbis* (2.16)

2.12 Die Herstellerleermasse (MME)

Die Herstellerleermasse ergibt sich iliber die Aufsummierung der Masse der Komponenten
von Fliigelmasse (Part B) bis zur Masse der Flugzeugausstattung (Part J). Die Gleichung
lautet

Mmyme = mwing + mfus + mhtp + mvtp + mgear + mpylon + mppt + msys (2 17)
+ mfur



24

2.13 Die Betriebsleermasse (OME)

Fiir die Berechnung der Betriebsleermasse addiert man zu der Herstellerleermasse zusétzlich
noch die Masse der Einrichtungsgegenstinde. Die Gleichung hierfiir lautet

Mome = Mume + Mopp (2.18)
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3  Berechnungen

3.1 Fligelmasse

In der Gleichung (2.1), die zur Berechnung der Fliigelmasse verwendet wird, sind
verschiedene Flugzeugparameter gefordert. Diese reichen von der maximalen Abflugmasse
(MTOM) bis hin zum Winkel der 25%-Linie (¢,5) und sind in den Tabellen 3.1 bis 3.3
aufgelistet.

Tabelle 3.1 Fliigelparameter nach Jenkinson 1999a,b
Flugzeugmuster | A,ing [M?]  MTOM [kg] AR[] @;5][°]

A320-200 122,4 73500 9,39 25,0
A330-200 363,1 230900 9,26 29,7
A340-300 363,1 271900 9,26 20,7
B737-200 91,04 52390 8,83 25,0

Tabelle 3.2 Relative Profildicken des Fligelprofils nach Airbus 1986

Flugzeugmuster | (T/c)  [] (T/C)kink 1 T/,

root tip

A320-100 0,1515 0,1175 0,1084

Tabelle 3.3 Relative Profildicken des Flugelprofils nach Airbus 1991

Flugzeugmuster (T/C) [-] (T/C)kink [-] (T/C) []

root tip

A330-300 0,153 0,113 0,106

Fiir das Flugzeugmuster A340-300 liegen die Werte der relativen Profildicken nicht vor.
Allerdings wird hier die Annahme getroffen, dass diese Werte identisch zu denen des A330-
300 Flugzeugmusters sind, da die restlichen Fliigelparameter dieser beiden Flugzeugmuster
nach Jenkinson 1999a ebenfalls identisch sind, wie beispielsweise die Fliigelflache oder die
mittlere aerodynamische Fliigeltiefe.

Eine &hnliche Annahme wird auch fiir die Flugzeugmuster A320-200 und A330-200
getroffen. Es sind nur die Daten der relativen Profildicken einer jeweils anderen Version
gegeben (A320-100 und A330-300). Vergleicht man die restlichen Fliigelparameter nach
Airbus 1986 bzw. Airbus 1991 mit Jenkinson 1999a, ist erncut festzustellen, dass sie
identisch sind. Daher wird die Annahme getroffen, dass die relativen Profildicken der
Flugzeugmuster A320-200 und A330-200 identisch zu denen der jeweils anderen Version
(A320-100 und A330-300) sind.
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Mit diesen getroffenen Annahmen lassen sich nun die reprédsentativen, relativen Profildicken
mit Hilfe von GI. (2.2) berechnen (Tabelle 3.4).

Tabelle 3.4 Reprasentative, relative Flligelprofildicken berechnet nach Gl. (2.2)

Flugzeugmuster (T/C) [-]

rep

A320-200 0,1370
A330-200 0,1363
A340-300 0,1363

Fiir die Tragflichen des Flugzeugmusters B737-200 sind keine relativen Profildicken am
Knick (kink) gegeben. Dementsprechend kann die Gl. (2.2) nicht angewendet werden. Hierfiir
wird ersetzend die Gl. (2.7) verwendet.

Tabelle 3.5 Relative Profildicken des Fligelprofils nach Torenbeek 1988
S c).. [

Flugzeugmuster (T/C) tip

root [

B737-200 0,13 0,09

Tabelle 3.6 Repréasentative, relative Fligelprofildicken berechnet nach Gl. (2.7)

Flugzeugmuster | (T/¢)  []

rep

B737-200 0,12

Somit lassen sich mit Hilfe von GIl. (2.1) die Fliigelmassen fiir alle ausgewéhlten
Flugzeugmuster die Ergebnisse nach Tabelle 3.7 berechnen.

Tabelle 3.7 Flugelmassen nach Gl. (2.1)

Flugzeugmuster | m,;,4 [kg]

A320-200 8556,24
A330-200 33523,35
A340-300 36702,47

B737-200 5695,04
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3.2 Rumpfmasse

Die fiir die Rumpfmasse benétigten Parameter bestehen hauptsidchlich aus den geometrischen
Abmessungen des Rumpfes, wie Rumpflinge () und Rumpthéhe (hy) bzw. Rumpfbreite
(wy). Diese Werte sind in Tabelle 3.8 dargestellt.

Tabelle 3.8 Rumpfabmessung nach Jenkinson 1999a und Jenkinson 1999b

Flugzeugmuster | s [m?]  he[m?]  w;[m?]

A320-200 37,57 3,95 4,14
A330-200 57,77 5,64 5,64
A340-300 62,57 5,64 5,64
B737-200 29,54 3,73 3,73

Das Flugzeugmuster A320-200 besitzt keinen runden Rumpfquerschnitt. Gleichung (2.5) trifft
nicht zu. Hierfiir muss nach Gleichung (2.4) der Rumpfquerschnitt gesondert berechnet
werden.

Tabelle 3.9 Rumpfdurchmesser nach Gl. (2.4)

Flugzeugmuster | dg,, [M]

A320-200 4,045

Mit Hilfe der Gleichung (2.3) lassen sich nun die Rumpfassen der verschiedenen
Flugzeugmuster berechnen. Es ergeben sich die Ergebnisse nach Tabele 3.10.

Tabelle 3.10 Rumpfmassen nach Gl. (2.3)

Flugzeugmuster m; [kg]

A320-200 8789,08
A330-200 22887,59
A340-300 25480,51
B737-200 5880,58

3.3 Masse des Hohenleitwerks

Laut dem Luftfahrttechnischen Handbuch wird zur Ermittlung der Masse des Hohenleitwerks
die Hohenleitwerksfliche Apyrp und die repridsentative, relative Profildicke des

Hoéhenleitwerkprofils (T/ C)rep benotigt.



28

Tabelle 3.11 Hohenleitwerksflachen nach Jenkinson 1999a,b
Flugzeugmuster | Agrp [M?]

A320-200 31,00
A330-200 72,90
A340-300 72,90
B737-200 31,31

Nach Scholz 2015 sollte die Profildicken des Hohenleitwerkprofils 10 % weniger als die
Profildicke des Fliigelprofils an der Fliigelspitze betragen und typische Werte fiir die relativen
Profildicken des Hohenleitwerkprofils betragen 12 % an der Hohenleitwerkswurzel und 9 %
an der Hohenleitwerksspitze. Auch das Hohenleitwerk des Flugzeugmusters B737-200 ist mit
diesen Werten ausgestattet (vgl. Tabelle 3.13). Aufgrund von fehlenden Werten werden an
dieser Stelle die typischen Werte iibernommen und die zuvor genannte Entwurfsregel nach
Scholz 2015 angewendet. Somit ergeben sich die angenommenen, relativen Profildicken des
Hohenleitwerks wie in Tabelle 3.12 gezeigt.

Tabelle 3.12 Angenommene, relative Profildicken des Hohenleitwerks

Flugzeugmuster | (T/c)  [] T/e).. ]

root tip

A320-200 0,12 0,098
A330-200 0,12 0,095°
A340-300 0,12 0,095°

" angenommene typische Werte des Hohenleitwerkprofils an der Wurzel
2Werte 10 % geringer als die jeweilige Profildicke des Fliigels an der Fliigelspitze

Tabelle 3.13 Relative Profildicken des Hohenleitwerkprofils nach Torenbeek 1988

Flugzeugmuster T/e) I T/e).. ]

root tip

B737-200 0,12 0,09

Tabelle 3.14 Reprasentative, relative Profildicke des Hohenleitwerks berechnet nach Gl. (2.7)

Flugzeugmuster | (T/¢) [

rep

A320-200 0,1145
A330-200 0,1139
A340-300 0,1139
B737-200 0,1125

Unter Verwendung der Gleichung (2.6) ergeben sich die Werte fiir die Massen der
Hohenleitwerke nach Tabelle 3.15.
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Tabelle 3.15 Hohenleitwerksmassen nach Gl. (2.6)

Flugzeugmuster | myyp [kg]

A320-200 663,7
A330-200 1841,7
A340-300 1841,7
B737-200 683,6

3.4 Masse des Seitenleitwerks

Im Gegensatz zu Abschnitt 2.4 ldsst sich die Masse des Seitenleitwerks anhand von
Gleichung (2.8) nur iiber die Seitenleiwerksfliche Ayrp bestimmen. Diese Flidche sowie die
Ergebnisse der Berechnungen sind in den Tabellen 3.16 und 3.17 dargestellt.

Tabelle 3.16  Seitenleitwerksflachen nach Jenkinson 1999a,b
Flugzeugmuster | Ayrp [M?]

A320-200 21,50
A330-200 47,65
A340-300 45,20
B737-200 19,70

Tabelle 3.17  Seitenleitwerksmassen nach Gl. (2.8)
Flugzeugmuster | my;p [kg]

A320-200 544,2
A330-200 1209,2
A340-300 1146,9
B737-200 498,5

3.5 Fahrwerksmasse

Fir die Fahrwerksmasse wird die maximale Landemasse des Flugzeugs bendtigt
(Tabelle 3.18). Anhand von Gleichung (2.9) ldsst sich die Fahrwerksmasse anschlieSend
berechnen (Tabelle 3.19).
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Tabelle 3.18 Maximale Landemasse nach Jenkinson 1999a und Jenkinson 1999b
Flugzeugmuster | MLM [kg]

A320-200 64500
A330-200 177150
A340-300 181000
B737-200 46720

Tabelle 3.19  Fahrwerksmassen nach Gl. (2.9)
Flugzeugmuster | mgy,, [kg]

A320-200 2522.8
A330-200 9176.0
A340-300 9431,6
B737-200 1670,7

3.6 Masse der Triebwerksauthangung

Zur Berechnung der Masse der Triebwerksauthingung gilt es zunichst zu unterscheiden, in
welcher Konfiguration die Triebwerke am jeweiligen Flugzeugmuster angebracht sind, da
sich sonst unterschiedliche Gleichungen ergeben (vgl. Bild 2.1, Bild 2.2). Die Triebwerke fiir
die in dieser Arbeit ausgewdhlten Flugzeugmuster sind ausschlieflich in der Kastenbalken-
Konfiguration montiert. Demnach wird die Masse der Triebwerksaufhdngung anhand von
Gleichung (2.10) berechnet. Die Masse der Triebwerksauthdngung wird iiber den Schub des
jeweiligen Flugzeugmusters bestimmt. Dieser muss in statischer Form auf Meereshche
gegeben sein (Sea-Level Static Thrust) und ist in nachfolgender Tabelle gegeben:

Tabelle 3.20 Triebwerksschub auf Meereshéhe nach Jenkinson 1999a und Jenkinson 1999b
Flugzeugmuster | SLST [kN]  m,,[-]

A320-200 111,2 2
A330-200 310 2
A340-300 151 4
B737-200 71,2 2

Tabelle 3.21 Massen der Triebwerksaufhdngungen nach Gl. (2.10)

Flugzeugmuster | m,), [kg]

A320-200 1029,2
A330-200 2007,6
A340-300 2501,7

B737-200 769,7
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3.7 Triebwerksmasse

Ahnlich wie fiir die Masse der Triebwerksauthingung wird zur Berechnung der
Triebwerksmasse der statische Schub auf Meereshohe bendtigt. Diese ist bereits in Tabelle
3.20 aufgefiihrt. Mit Hilfe von Gleichung (2.12) ldsst sich anschlieBend die Triebwerksmasse
berechnen, in der auch die Anzahl der Triebwerke mit einflieit. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 3.22 dargestellt.

Tabelle 3.22  Triebwerksmassen nach Gl. (2.12)
Flugzeugmuster | m,,, [kg]

A320-200 6917,8
A330-200 15811,7
A340-300 17706,5
B737-200 4828,9

3.8 Masse der Flugzeugsysteme und der Flugzeugausstattung

Zur Berechnung der Masse der Flugzeugsysteme und der Flugzeugausstattung werden die
geometrischen Rumpfabmessungen benétigt. Diese sind bereits in Tabelle 3.8 und Tabelle 3.9
aufgefiihrt. Eingesetzt in Gleichung (2.13) bzw. (2.14) ergeben sich fiir die ausgewéhlten
Flugzeugmuster die Massen nach Tabelle 3.23 und 3.24.

Tabelle 3.23 Massen der Flugzeugsysteme nach Gl. (2.13)
Flugzeugmuster | m,, [kg]

A320-200 4761,8
A330-200 9762,9
A340-300 10508,9
B737-200 3518,1

Tabelle 3.24 Massen der Flugzeugausstattung nach Gl. (2.14)
Flugzeugmuster | my,, kgl

A320-200 2964,5
A330-200 7863,0
A340-300 8707,6

B737-200 1998,7
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3.9 Masse der Betriebselemente

Um die Masse der Betriebselemente berechnen zu kénnen, muss zundchst geklart werden, ob
es sich bei den ausgewéhlten Flugzeugmustern um Kurz- und Mittelstreckenflugzeuge oder
um Langstreckenflugzeuge handelt. Hierfiir wird eine Reichweitenklassifikation (Tabelle
3.25) und die jeweiligen Reichweiten der Flugzeugmuster angefiihrt (Tabelle 3.26).

Tabelle 3.25 Reichweitenklassifikation nach Scholz 2015
Reichweitenklassifikation | Reichweite [km]

Kurzstrecke 0 bis 3700
Mittelstrecke 3700 bis 5600
Langstrecke mehr als 5600

Tabelle 3.26  Entwurfsreichweite nach Jenkinson 1999a,b
Flugzeugmuster | Entwurfsreichweite [km]

A320-200 2700
A330-200 6370
A340-300 7150
B737-200 1900

Somit lassen sich die Flugzeugmuster A320-200 und B737-200 als Kurzstrecken- und sowohl
das A330-200 als auch das A340-300 Flugzeugmuster als Langstreckenflugzeuge
klassifizieren. Zusétzlich wird noch die Anzahl der Passagiere benétigt. Dabei wird fiir Kurz-
und Mittelstreckenflugzeugen ein typisches zwei-Klassen-Kabinenlayout und fiir
Langstreckenflugzeugen ein typisches drei-Klassen-Kabinenlayout gewéhlt. Die Anzahl der
Passagiere sind fiir die jeweiligen Flugzeugmuster Tabelle 3.27 zu entnehmen.

Tabelle 3.27 Anzahl der Passagiere Jenkinson 1999a,b
Flugzeugmuster | np,x [-]

A320-200 150"
A330-200 2532
A340-300 295°
B737-200 115"

Mit dieser Vorklassifizierung und den gegebenen Werten lassen sich nun die Massen der
Betriebselemente anhand von (2.15) und (2.16) dieser Flugzeugmuster berechnen
(Tabelle 3.28).

" typisches zwei-Klassen-Kabinenlayout

* typisches drei-Klassen-Kabinenlayout
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Tabelle 3.28 Massen der Betriebselemente nach Gl. (2.15) und Gl. (2.16)

Flugzeugmuster | m,,, [kg]

A320-200 5483,8
A330-200 17020,9
A340-300 20197,3
B737-200 4180,8

3.10 Herstellerleermasse (MME)

Nach Gl. (2.17) ergibt die Aufsummierung der Komponentenmassen von Abschnitt 2.2 bis
Abschnitt 2.10 die Herstellerleermasse. Diese sind in Tabelle 3.29 aufgelistet.

Tabelle 3.29 Herstellerleermassen nach Gl. (2.17)

Flugzeugmuster | my e [kg]

A320-200 36746,2
A330-200 104083,0
A340-300 114027,9
B737-200 25543,7

3.11 Betriebsleermasse (OME)

Addiert man zur Herstellerleermasse die Masse der Betriebsmittel, so erhilt man nach Gl.
(2.18) die Betriebsleermasse (Tabelle 3.30).

Tabelle 3.30 Betriebsleermassen nach Gl. (2.17)
Flugzeugmuster | mye [kg]

A320-200 42230,0
A330-200 121103,9
A340-300 134225,2

B737-200 29724,5
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4  Vergleich

4.1 Rumpfmasse

Die berechneten Rumpfmassen werden mit den Verfahren, die in Fernandes 2001
ausgewertet wurden, verglichen, indem die jeweiligen Abweichungen der berechneten
Rumpfmassen zu den tatsdchlichen Rumpfmassen jeder einzelnen Verfahren in einem
Diagramm prozentual dargestellt werden. Dies geschieht fiir dieselben Flugzeugmuster, die
bereits in Fernandes 2001 verwendet wurden (A340-300 und A320-200), wodurch die
Vergleichbarkeit sichergestellt wird.

15

W Torenbeek

10 B Marckwardt Bild 2.1
® Marckwardt Bild 2.2

B Marckwardt Statistikgleichung 1

B Marckwardt Statistikgleichung 2
[ B Marckwardt Statistikgleichung 3

M Burt - Phillips

B USAF aus Roskam

 Gerneral Dynamics aus Roskam

Abweichung [%]

Torenbeek aus Roskam

Ertinger aus LTH

W Schneider aus LTH

Boeing aus LTH

Gerneral Aviaition Raymer

-30 Boeing
W F. Dorbath aus LTH

Bild 4.1 Prozentuale Abweichung der berechneten / tatsachlichen Rumpfmassen A320-200
(nach Fernandes 2001 (S.34-35), modifiziert)
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15

B Torenbeek

B Marckwardt Bild 2.1
10

B Marckwardt Bild 2.2
Marckwardt Statistikgleichung 1

B Marckwardt Statistikgleichung 2

B Marckwardt Statistikgleichung 3
M Burt - Phillips
M USAF aus Roskam

Gerneral Dynamics aus Roskam

Torenbeek aus Roskam

Abweichung [%]

Ertinger aus LTH

W Schneider aus LTH
Boeing aus LTH

Gerneral Aviaition Raymer

Boeing

MW F. Dorbath aus LTH

-15

Bild 4.2 Prozentuale Abweichung der berechneten / tatsachlichen Rumpfmassen A340-300
(nach Fernandes 2001 (S.34-35), modifiziert)

Die unterschiedlichen Verfahren aus den vorhergegangen Diagrammen (Bild 4.1 und
Bild 4.2) werden in diesem Zusammenhang nicht weiter erldutert, da dies nicht die Aufgabe
dieser Arbeit ist. Sie dienen lediglich dem Vergleich und wurden aus Fernandes 2001
tibernommen. Dort sind sie bei Bedarf nachzuschlagen. Den Diagrammen wurden nur das
Verfahren F. Dorbath aus LTH hinzugefiigt. Gleiches gilt fiir die nachfolgenden Diagramme
(Bild 4.3 bis Bild 4.6)

4.2 Triebwerksmasse

Der Vergleich der Triebwerksmassen geschieht analog zu Abschnitt 4.1. Hierbei lassen sich
allerdings deutlich weniger verschiedene Methoden miteinander vergleichen. Die
unterschiedlichen Definitionen der Triebwerksmassenkomponenten erlauben nur den
Vergleich einer geringeren Anzahl an Massenabschitzungsmethoden miteinander.
Beispielsweise ist nach Dorbath 2013 die Masse der Triebwerksauthdngung nicht in der
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Masse der Triebwerke inbegriffen, bei anderen Verfahren allerdings schon. Daher werden in
den nachfolgenden Bildern nur die miteinander kompatiblen Verfahren aufgezeigt.

M Torenbeek

® (General Aviation) Raymer

M Boeing nach Bild A41-A45
B F. Dorbath aus LTH

Abweichung [%]

-10

-12

-14

Bild 4.3 Prozentuale Abweichung der berechneten / tatsachlichen Triebwerksmassen A320-
200 (nach Fernandes 2001 (S.56-57), modifiziert)

15

10

B Torenbeek
B (General Aviation) Raymer

1 Boeing nach Bild A41-A45

Abweichung [%]
o

M F. Dorbath aus LTH

-10 -

-15

Bild 4.4 Prozentuale Abweichung der berechneten / tatsachlichen Triebwerksmassen A340-
300 (Fernandes 2001 (S.56-57), modifiziert)



4.3 Fahrwerksmasse

Auch die Fahrwerksmassen werden in gleicher Weise miteinander verglichen, wie es fiir die
Rumpf- und Triebwerksmassen bereits in Abschnitt 4.1 und Abschnitt 4.2 angewendet wurde.

100
80
H Torenbeek
— 60 B Marckwardt nach GI. 5.2
X
" B Marckwardt Bild 5.1
c
.g 40 = General Dynamics aus Roskam
% W Cargo/Transport aus Raymer
< 20 - B General Aviation aus Raymer
B F. Dorbath aus LTH
O -
-20
Bild 4.5 Prozentuale Abweichung der berechneten / tatsachlichen Fahrwerksmassen A320-
200 (nach Fernandes 2001 (S.68-69), modifiziert
30
20
B Torenbeek
10 -

B Marckwardt nach Gl. 5.2
® Marckwardt Bild 5.1

M General Dynamics aus Roskam

20 M Cargo/Transport aus Raymer

Abweichung [%]
N
o

B General Aviation aus Raymer

-30
B F. Dorbath aus LTH
-40
-50
Bild 4.6 Prozentuale Abweichung der berechneten / tatsachlichen Fahrwerksmassen A340-

300 (nach Fernandes 2001 (S.68-69), modifiziert)
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4.4 Betriebsleermasse (OME)

Um einen weiteren aussagekréftigen Vergleich durchzufiihren, werden in diesem Abschnitt
die Betriebsleermassen miteinander verglichen. Dafiir wurden fiir alle ausgewihlten
Flugzeugmuster alle Massenberechnungen der einzelnen Flugzeugkomponenten durchgefiihrt
und zur OME aufsummiert (vgl. Tabelle 3.30). Die Abweichungen dieser Ergebnisse zu den
tatsdchlichen Betriebsleermassen werden in dem folgenden Diagramm dargestellt.

Tabelle 4.1 Betriebsleermasen nach Jenkinson 1999a und Jenkinson 1999b
Flugzeugmuster | myye[kg]

A320-200 41310
A330-200 120200
A340-300 129850
B737-200 27646

5 W A320-200

= A330-200
A340-300
B737-200

Abweichung [%]
D

Bild 4.7 Prozentuale Abweichung der berechneten / tatsachlichen Betriebsleermassen
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5  Zusammenfassung

Die Masseanalyse nach Dorbath 2013 hat sich als eine {iberschaubare und ziemlich genaue
Methode zur Massenabschitzung von Flugzeugbaugruppen im frithen Flugzeugentwurf
herausgestellt. Jede Flugzeugbaugruppe ist in den jeweiligen Unterabschnitten
nachvollziehbar definiert und die Gleichungen zur Berechnung der Komponentenmassen
wurden moglichst einfach gehalten, d.h. mit mdglichst wenigen Parametern versehen.
Trotzdem lieferte diese Massenanalyse durchweg geringe Abweichungen zu den tatsdchlichen
Massen. Im Vergleich zu anderen Methoden, hatte diese Methode meist die geringsten
Abweichungen und lieferte somit die genauesten Werte, trotz einiger getroffener Annahmen,
die mogliche Fehlerquellen darstellen. Dabei betrugen die Abweichungen nur selten {iber
10 %, blieb aber meist jedoch unter 5 %. Vor allem der Vergleich der Betriebsleermassen
lasst eine sehr genaue Beurteilung dieser Methode zu, da fiir diesen Vergleich jeder einzelne
Unterabschnitt mit einbezogen wurde und zum Schluss eine Gesamtabweichung zum Tragen
kommt. Die Massenanalyse nach Dorbath 2013 lieferte auch hier nur geringe Abweichungen
(weniger als 5% fir die Airbus-Flugzeugmuster, weniger als 10 % fiir das Boeing-
Flugzeugmuster).

Des Weiteren kommt dieser Methode zugute, dass sie meist Werte ausgegeben hat, die knapp
iiber den tatsdchlichen Werten lagen. Prinzipiell ist es besser, wenn am Ende die tatsdchliche
Masse einer Entwurfsbaugruppe weniger als die zuvor angenommene Masse betrdgt, da dann
auch die tatsidchlichen Kosten geringer als die angenommenen Kosten sind. Die Methoden zur
Massenabschétzung, die in Fernandes 2001 analysiert wurden, diirfen allerdings nicht als
ungenau oder irrelevant betrachtet werden. Es war zu erwarten, dass die Methode nach
Dorbath 2013 auch die genaueren Ergebnisse liefert, da sie Neuentwicklungen und neue
Erkenntnisse berticksichtigen kann. Der zeitliche Unterschied der Verdffentlichungen dieser
Methoden betridgt zwischen 12 bis iiber 40 Jahre. Die “neuere” Methode wird jedoch auf
vielen Erkenntnissen der “dlteren” Methoden aufgebaut haben. Viele der Methoden aus
Fernandes 2001 gelten auerdem fiir mehrere Flugzeugarten, von zivilen Flugzeugen bis hin
zu Militdr- oder Frachtflugzeuge. Die Methode nach Dorbath 2013 bezieht sich
ausschlieBlich auf zivile Verkehrsflugzeuge.

Vergleicht man die Abweichungen mit denen aus dem Selbstcheck, den F. Dorbath in seiner
Arbeit durchgefiihrt hat (siche Anhang A), ist festzustellen, dass die Abweichungen sich im
selben Rahmen bewegen. In dieser Arbeit betrdgt die durchschnittliche Abweichung 4,8 %. In
dem Selbsttest von F. Dorbath liegen die durchschnittlichen Abweichungen zwischen 2,7 %
und 10,8 %.

Insgesamt hat F. Dorbath eine niitzliche und genaue Methode zur Massenanalyse von
Flugzeugbaugruppen geliefert, mit der sich die Massenabschitzung von zivilen
Verkehrsflugzeugen relativ leicht gestaltet. Sind einmal die benétigten Parameter bekannt, ist



40

die Berechnung nur noch Formsache. Der Aufgabenbereich dieser Methode ist zwar
eingeschrénkt, dafiir sind die Ergebnisse allerdings sehr genau.
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6 Ausblick

Der Vergleich der unterschiedlichen Methoden wurde in dieser Arbeit anhand von vier
verschiedenen Flugzeugmustern durchgefiihrt. Um eine genauere Bewertung dieser Methode
zu erhalten, muss ein Vergleich mit moderneren und einer hoheren Anzahl von
Flugzeugmustern erfolgen. Dabei sollten auch Flugzeugmuster auBlerhalb von Boeing und
Airbus mit einbezogen werden, um die ganze Bandbreite an unterschiedlichen
Flugzeugmustern abzudecken. F. Dorbath selbst fiihrt in seiner Massenabschitzungsmethode
bereits solch einen Vergleich an (sieche Anhang A

Uberpriifung nach Dorbath 2013Diesen gilt es jedoch unabhiingig und objektiv zu iiberpriifen.

Fiir all diese Flugzeugmuster wurden die Massenberechnungen riickwirkend angewendet, d.h.
die Flugzeuge waren schon gebaut und die Gleichungen zur Berechnung konnten anhand der
tatsdchlichen Komponentenmassen des Flugzeugs angepasst werden. Um eine abschlieende
Beurteilung der Massenabschdtzungsmethode nach Dorbath 2013 durchfithren zu koénnen,
sollte ein kompletter Flugzeugentwurf mit dieser Methode fiir ein noch nicht existierendes
Flugzeug durchgefiihrt und im Anschluss verglichen werden.
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Anhang A

Uberpriifung nach Dorbath 2013

Standard Deviation: 6.1%; Average Deviation: 4.7%

20
= p-83'
15~ B , i
, De-10-30 * B747-400°
= B707-320
* BF77-200LR?
10 = Fokker 70 N n
® B737-800ER"
=X * pCa-62"
= B737-800W° » B737-700ER’
EE * B737-900W°
= 1 - 3
g 5 Fokker 100 » 87208 . B777-300ER
£ . .
5 <7, Braran’ | "verorios '
E i = B757-200 = L-1011-100!
' BACTT vu 77100 * 8777-200ER"
z * B747-200"
3 1 " A340-200 (basic)’
] * 05810, g757.700W° ® , A340-300 (enh.)*
Bae 146300 * A320-200 1 B777-200° * A340-200 (8000pm)*
MD-11ER'® . 741100
0 graz.a00® " » A319-100 : 1
. *B737-800W* A340-300 (basic)
DCs-30" )
- ¥ A340-500 HGW
B737-200° * A3Z1-200 = B777-300° * A340-500 HOW'
* A340-500
* A340-600*
= B727-100'
5 * B737-600" o )
« 318100 B767-200 A330-200(EMNTy 1 330,300 (enhy*
* 4330200 (basic)*
* Bae 145-100° = A300-600R”
10 * A330-300 (basic)®

real mass [kal

" real mass value accounted using an unknown weight accounting system

% real mass value accounted using MIL-STD-1374 A / MIL-STD-254 A accounting system

% real mass value based on experts engineering judgement

4 mass of forward and rear main frames of the fuselage accounted within the real mass value

Bild A.1 Abweichungen der Fligelmassen verschiedener Flugzeugmuster aus Dorbath 2013

(S.3)
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Standard Deviation: 6.3%; Average Deviation: 4.7%

18 .
A310-300° .
* A300-600R
= MD-83'
10 —
o - 1
= B737-g00W” DC-10-10
= B757-300°
Fokker 70 3 * DC-10-40"
5 " TR u Brar.eoow? .
= Fokker 100

g * B737-900ER®

- * B737-7OOW® « MD-11ER’ .

‘= * A330-300 (@nh ) 3
3 | A330800 fenn) = B777-300

A330-300 (basic)

E = B737-800W° B767-400ER" . = B777-300ER°
e 0 = A340-300 (snh ) —
g L-1011-100"s = A340-300 (basic)’

|E , . B777-200°8 B777-200ER*

: G * B727-100 B767-300ER . 3

B737-700ER’® B777-200LR

s = B757-200' . . " B747-400

s * A330-200 (erh)’ | B747-400ER?

® " A330-200 (basic) A340-600 HGW's .

'A340-600"
Sl A320-200 = B767-200ER’ g o) =
. 00, 521200 * A340-200 (basic)
* A340-200 (8000nm)*
= A312-100

0k -

© = A318-100

AB0-500 HGW'y 10 e

-15

real mass [kqg]

" real mass value accounted using an unknown weight accounting system

? fuselage diameter of the rear part of the fuselage chosen

% real mass value based on experts engineering judgement

* mass of forward and rear main frames of the fuselage not accounted within the real mass value

Bild A.2 Abweichungen der Rumpfmassen verschiedener Flugzeugmuster aus Dorbath 2013
(S.5)

Standard Deviation: 11.8%; Average Deviation: 10.0%

20
A320-200
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& s |
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* B737-3000-400"
1
L5k * B737-200 |
Fokker 70/100°8 * B737-600-700/-800/-900
-20

real mass [kg]

' real mass value based on experts engineering judgement
2T/C correction term ignored for computation, as no T/C values available

Bild A.3 Abweichungen der Hohenleitwerksmassen verschiedener Flugzeugmuster aus
Dorbath 2013 (S.7)
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Standard Deviation: 12.0%; Average Deviation: 10.8%

Flugzeugmuster
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Bild A.4 Abweichungen der Seitenleitwerksmassen verschiedener
Dorbath 2013 (S.9)
Standard Deviation: 7.4%; Average Deviation: 5.8%
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Abweichungen der Fahrwerksmassen verschiedener Flugzeugmuster aus Dorbath

Bild A.5

2013 (S.11)

aus



47

Box Beam Conf.. Standard Deviation: 10.7%; Average Deviation: 9.0
Drag Strut Conf.: Standard Deviation 10.1%: Average Deviation: 9.3
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- = BTTT-Z00LR % GE90-11081
o A340-500 % TRENT 553-81
= BTIT-000VY % CFMSG-TBZZ' A SDDE—&G“XV}' & TEE”I ggg-g}
® B737-300 % CFM56-3' / BT37-400 % CFMS6-382' (= ®BTTT-00% Pwvansg'
40 BT77-200ER % GES0-948 T
1
" B737-200 % JTE015 A340-300 {enh.) % CFMSS-5C4/P = A340-200 (BO00AM) % CFM56-504
= BTTT-ZO0 % P04
. aeg!  A340-300 (basic) % CFMSS-5C2
0 ® B737-600 % CFMS6-7B16 * 340 200 {basic) % CFMEE 5C2 J
B747-400 % CFE-B0C2B5F'
-30

real mass [kg]

" real mass value based on experts engineering judgement
2 extreme increased-power rated engine; pylon weight over estimated by formula; not used for statistics

Bild A.6 Abweichungen der Triebwerkaufhangungsmassen verschiedener Flugzeugmuster aus
Dorbath 2013 (S.13)
Standard Deviation: 7.4%; Average Deviation: 5.9%
20
15+ = 4321200 % CFM56-5B3/F ;
® BTET-300 3 PW2020 EI?-!?--IDW--{EIEI.ER o, CFE-8002BSF
» A300-600f % CFE-B0C2A5
10 .
B737.200 % JT30.15" « A330-300 (enh.) % CFE-0E1A3
- AZ10-300 % CFE-BOC2AE = * 4330-200 (enh.) % CFE-80E1A3
£ :
- *8787-400ER % CFE-80C02-BEF
-3 BT&T-200ER %CFE—ECCE-E&I
LIS - i F&-
E B737-800W-00W % CFMS5-7BZ7'  B767-200 % CF6-30C2 B2 330:200 foasic] % CFO-80E1A4 ;
E  A300 B4 % CFE-5002 BT7T-300ER % GES0-1158
2 » A320-200 % CFMSE-SB4/P .. AZA0-300 (enh.} % CFMSE-! SCALIF'
£ Fokker 100 % RR Tay Mk 850 3 A370700 o CFMSG sam . * h340-200 [[BDDénm] % CFM5E-5C4
n - -
e 0 AT e S TE2' 4340300 (basic) % CFE-80E1A2
E = B7AT-400 % CFMSE.362" B777-300 % PW4a0ga's = BTTT-200LR % GES0-11081"
® Fokker 70 % Rolis-Royoe Tay M 820
1
5l = B757-000ER % GFMS6-TB2Y £ A340.200 (basic] % CFME5-5C2 h
* 4340-300 (Lusic) ¥ CFMB8-5C2
=BT77-200ER % GES0-948"
BTTT-200 % PW40B4 " A340-600 % TRENT 553
.
1ok = B737.700ER % CFMES.7825" A340-600/-500 HGW % TRENT 583
= B7IT-H00W % CFMEE-TE22"
s AZ1R-100 % PWR1224
-15

real mass [kg)
" real mass value based on experts engineering judgement

Bild A.7 Abweichungen der Triebwerksmassen verschiedener Flugzeugmuster aus Dorbath
2013 (S.15)
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Standard Deviation: 8§.0%; Average Deviation: 6.7%

15
o A330-300 {enh,)
* A330-300 {basic)
w A 340300 {basic)
10  A340-200 (anh ) .
= AJ21-200
» Fokier F28 MK4000 = B737-000ER
= Fokker 100
5r A330-200 (anh.) | » 777300 |
5 % A330-200 (basic) / A340-200 (basic)
e * B737-800W" A340-200 (B000nM) BT7T-300ER
=
z BTa7-400" =
E
E * 4340500 HGW
2 g = A300-600R
g * A340-600
E = A320-200 -_E'E'f'fff_‘,’l%h o
5 = Fakker 70 ) .
3 * B777-200LR
B 7
AZ40-500 HEW
A340-500
= B737-700ER’ » A310-300
» B737-400"
-10 BraT-300's = AIISI00
* B737-200"
. g7 1 A300 B2
B73T-G00W Lirrvirl
A318-100
15 -

" real mass value based on experts engineering judgement

Bild A.8 Abweichungen der Massen der Flugzeugsysteme verschiedener Flugzeugmuster aus
Dorbath 2013 (S.17)
Standard Deviation: 7.5%; Average Deviation: 5.9%
15
= A500-600R
= A310-300
10+ ]
AJ00 B2
, A0 B4 40300 cnéi%ﬁ'ﬂ”a‘?&% basic)
L = BT37-TO0ER - ! 'y (basit) a a340-800 HEW |
5 ‘ AIIOI00 ek 4340500 HGW
A320.200 « " BTT-900ER A330-200 (bask) (o HBADE0D = 340600
— - B7aT-G0UAY =A321-200 P
£ Brav-a0om » 4340-200 (basic)
T o- Ad1aq00 e = A31800 7
g
En Fokkar FIg MKA000 ® B737 400!
5 - 8737-300"
E
[ =B737-200" u
-]
=
= Fokker 70 374?-409' :
10 srrraccen’ |
= BT77-200ER’ .
ore7-a00'
-15 = Fukher 100 '
BTTT200R S, arr-200"
20

real mass [kg]

! real mass value based on experts engineering judgement
2 fuselage diameter of the rear part of the fuselage chosen

Bild A.9

Abweichungen der Massen der Flugzeugausstattung verschiedener Flugzeugmuster

aus Dorbath 2013 (S.19)
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Standard Deviation: 6.3%; Average Deviation: 5.2%

15
= B757-300
10~ 1
B737 ‘BDD.ER
5 AS20-200® 5737 soow :\321—.250757_200 B
£
t
g = B737-700ER
= D = A319-100 T
5 = B737-600W
£
n = A318-100
a E195 « " B717-200 * A310-300
E]
5 -
 E190 = A300-600R
= B767-300ER
= B767-200ER
A330-200 (basic) =
10 .
= B767-400ER)
-15
real mass [kg]
Bild A.10 Abweichungen der Massen der Betriebselemente verschiedener Flugzeugmuster in
einem typischen 2-Klassen-Kabinenlayout aus Dorbath 2013 (S.22)
Standard Deviation: 5.1%; Average Deviation: 4.0%
8
= A330-200 (basic)
6 4
A340-300 (enh.) % A330-300 (gnh))
4 «B777-200LR n
2 = -
= = A340-600 HGW
= +B777-300ER
T oF -
Eh =B747-400ER
£
E Ll ]
E:
4
=B747-8
-6
8l = A340-500 HGW 1
-10
real mass [kg]
Bild A.11 Abweichungen der Massen der Betriebselemente verschiedener Flugzeugmuster in

einem typischen 3-Klassen-Kabinenlayout aus Dorbath 2013 (S.22)



Standard Deviation:

50

3.5%; Average Deviation: 2.7%

8 T T T T T
B747-400's
sl 4
= Fokker 100
= A300-600R
a4l = A321-200 s A310-300 =
B737-800W's « 8737.000ER’
Fokhker 70 = ®* B737-400'
g 2r ]
& = A340-300 (enh
* 737-300' A330-300 (enh.) = e B777-300ER"
-
_
] = A320-200
E « B737-200 -200LR'
ﬁg 0 ® A340.300 (basic) '.B;ﬁﬁ%%hf*
8 A330-300 (basic)  n340.200 (basic)
E A300 Bd = N
h ADD 2w AZ30-200 {enh.) =% a 4340-200 (B000NM)
. A340-500 HOW =
2., = A330-200 (basic)
° B737-TODER W A318-100 * B777-200ER’
B777-200"®
4 A340-800 =
= A316-100
B * B737-600W' 1
A340-500 HGW =
A340-500 »
8 1 1 | 1 1 1 |
0 2 4 5] 8 10 12 14 16
OME [kg] x10°

' real mass value based on experts engineering judgement

Bild A.12 Abweichungen der Herstellerleermassen verschiedener Flugzeugmuster aus Dorbath
Standard Deviation: 3.6%; Average Deviation: 2.8%
127 T T T T T T T
10- *mD-83"? i
8+ N
= Fokker 100 N
* B747-400
6 .
= B737-400° 12
- - * DC-10-30
£ « A300-600R
- 45 « B737-300 * * A321-200 B
— = Fokker 70 B737-800ER o .
¢ “Eto0’ =g BTEEC e 340-300
A340-
_E.g 5 « B757-200 A330:300 (onn) o 4 =303 (enh.)
g § B * B777-300ER °
£ |B767-300ER . ) i
B v A320.200 A300 B2 % 84 L0100 A340-300 (basic) g7z p00LR ]
8 0- B767-200ER = * mas A330-300 (basic) = BT77-300 R
K] = B717-200" AZ30-200 (enh.) 7 /|
= - 5757_3001 A340-200 (8000mm) A349-500 HEW
1 1 A340-200 (basic)
= B737-100 « B720B . R
-2 4 4 BT6T-200 o B777-200% " 2 —
- - A330-;
gae 146-100" B757-200'=  *DCB62 330-200 (basic)
- A318-100
B737-T00ER * =B720 = A340-600
4+ 4
* B727-100" 2
°r « A316-100 7
" B737-600W » ABAO-500 MW
» A340-500
-8 1 1 1 1 I 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 1.8 2
OME [kg] %1 05

' Real mass value is taken from sources, where it was not possible to check if the definition of the ‘typical
cabin layout’ is equivalent to the definition, which is used for the development of the operator’s items
equation in part K.

2 Aircraft has at least one fuselage mounted engine. As there 1s no equation for fuselage mounted en-
gines available, the equation for the wing mounted pylon with drag strut is used instead.

3 Real mass value is based on experts engineering judgement

Bild A.13
2013 (S.26)

Abweichungen der Bertriebsleermassen verschiedener Flugzeugmuster aus Dorbath
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