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I Kurzdarstellung des Projektes

Der Bewertung zukinftiger Flugzeugmuster im Hinblick auf ihre langfristigen Weiterentwick-
lungspotentiale kommt eine immer gréfRere Bedeutung im Entwicklungsverlauf zu.

Dabei spielt, neben anderem, die sorgfaltige Abschatzung der Einwirkungen von neu einge-
setzten Technologien eine entscheidende Rolle.

Eine Integration des Kataloges der in Zukunft méglicherweise verfigbaren Technologien und
den zugehorigen Prognosen in die Bewertungsmethodik des Vorentwurfs ist die logische
Konsequenz solcher Uberlegungen.

Dies umfasst auch die Identifikation der Ankoppelungsstellen der Technologie-Prognosen an
die heute in den friihen Entwicklungsphasen benitzten Vorentwurfs- und Entwurfsbewer-
tungsverfahren. Im Rahmen des Vorhabens ,Technologienavigator” sollte dementsprechend
auf Seiten der Vorentwurfsmethoden eine wesentliche Weiterentwicklung des Voraussageho-
rizonts erarbeitet werden.

Das zu beantragte Vorhaben umfasste auch die Realisierung eines Integrationswerkzeuges
zur Auslegung und Bewertung von Transportflugzeugfamilien unter Einbeziehung bendétigter
Technologien und deren Einfihrungszeitpunkten fiir zukinftige Flugzeugprojekte.

1.1 Aufgabenstellung

Um dem oben beschriebenen Ziel zu dienen, sollte im Vorhaben ,Technologienavigator®
auf verschiedenen Gebieten gearbeitet werden.

Grob aufgeteilt ergaben sich folgende Téatigkeitsfelder:

Entwicklung eines Konzeptes zur rechnergestiitzten Gesamtbehandlung der Auf-
gabe (Umgang mit Szenarien, Parameter-Reduktion bzw. Kondensierung bei der
Zielfunktionserstellung usw.)

Integration bzw. Entwicklung von Analyse- und Prognosemethoden und —
konzepten, um alle hier relevanten Disziplinen gemal ihrer Bedeutung in den ad-
ressierten sehr frihen Entwurfsvorlaufphasen behandeln zu kénnen

Organisation des Entwurfsablaufs eines Flugzeugs in einer Form, die im Sinne ei-
nes prozedurenbasierten Entwurfs die wiederholte, weitgehend automatisierte Ab-
arbeitung der verschiedenen Schritte auf dem Weg zur Entscheidungsfindung er-
moglicht, um so die notwendige grol3e Anzahl von vergleichenden Entwurfslaufen
bewaltigen zu kdnnen
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Die Einfihrung von zeitlichen Komponenten in den rechnergestitzten Entwurfs-
prozess, zum Beispiel durch Hinzuziehung von Szenarien tber Markt, Technolo-
gieentwicklung, Familienkonzepte etc.

Die systematische Behandlung der Risikobewertung im Entwurf als eine der
Komponenten zur kriterienbasierten Gesamtbewertung fur Flugzeug- und Techno-
logieprojekte

Analyse von bereits abgeschlossenen und zum Teil noch laufenden Technologie-
vorhaben, um die Prognosen Uber zuklnftige Vorhaben auf diesen abstiitzen zu
kdénnen

Exemplarische Anwendung am ,Flugzeug der nachsten Generation*

Der Schwerpunkt der Aktivitdten lag auf der Erweiterung der Bewertungsfahigkeit von Flug-
zeugkonzepten unter Berlcksichtigung der Einfuhrung neuer Technologien. Hierfur wurden
sowohl methodische Entwicklungen in den Fachdisziplinen als notwendig erachtet, um fun-
dierte langfristige Prognosen Uber die weitere Entwicklung erarbeiten zu kénnen, als auch
vertiefte Anstrengungen auf dem Gebiet der Synthese dieser Einzelinformationen zu einer
Gesamtaussage.

Eine relativ breite Streuung der Aktivitdten Gber das damalige Leistungszentrum “Produktdefi-
nition und Technologiekoordination®, verschiedene Fachgebiete des Antragstellers , sowie die
Hinzuziehung von Fachwissen, das aul3erhalb der DA verfiigbar ist, sollte dem Rechnung
tragen. Als Nebenprodukte dieser Aktivitaten wurden dabei auch Fortschritte auf dem Gebiet
der ,klassischen* Entwurfsablaufe erwartet.

In verschiedenen Arbeitspaketen wurden intensive Diskussionen mit nicht am Projekt teil-
nehmenden Institutionen bzw. Personen angestrebt. Zu diesem Zweck wurden auch Teil-
nahmen an Konferenzen, Tagungen usw. sowie regelmafiige Vortrage geplant. Da, etwa im
Bereich Technologieprognosen und Marktentwicklung, wesentliche Informationen im allge-
meinen auf internationalen Veranstaltungen diskutiert werden, waren auch Teilnahmen an
aul3ereuropaischen Kongressen usw. eingeplant.

1.2 Voraussetzungen

Um im verscharften Konkurrenzkampf der grof3en Transportflugzeughersteller wettbewerbs-
fahig bleiben zu kdnnen, missen Entwicklungsentscheidungen mit langfristigen Wirkungen
auf den Gesamtauftritt eines Herstellers am Markt besonders sorgféltig abgewogen werden.

Dem Denken in ,Flugzeugfamilien“, Produktstrategien, Reaktion auf die Konkurrenzsituation
sowie die sich verlagernden Anforderungen der Kunden (Airlines, Leasinggesellschaften) oder
der Gesellschaft (Passagiere, Gesetzgeber, Flughafenanrainer etc.) kommt eine immer gro-
Rer werdende Rolle beim Entwurf einzelner Flugzeugmuster zu.
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Entscheidungen zur forcierten Weiterverfolgung von Technologiethemen missen an der ge-
planten Entwicklung der Angebotspalette des Herstellers ausgerichtet sein, um zur rechten
Zeit marktreif verfigbar zu sein.

Die dem zugrunde zu legenden Prognosen uber die kiinftigen Entwicklungen von Markt,
Technik und sozio-6kologischen Rahmenbedingungen sind schwer zu formulieren und
schwanken stark.

Die langfristige Planung von Produktstrategien und Technologieentwicklungen muss auf diese
Situation Rucksicht nehmen und sorgfaltig alle Eventualitdten im Sinne einer Erfolgsmaximie-
rung abwagen, ohne dabei fatale Folgen bei Fehlprognosen in Kauf zu nehmen.

Einer solchen langfristigen Planung im européischen Rahmen hat sich mittlerweile auch das
»<Advisory Council for Aeronautical Research in Europe (ACARE)" gewidmet, dessen Vorlau-
feraktivitaten eine Vision fur technologische Entwicklungen und Zielsetzungen mit einem Zeit-
horizont bis ins Jahr 2020 und dartber hinaus entwickelt hat (,Vision2020).

Die Mitarbeit verschiedener Vorhabensmitarbeiter an diesen Aktivitdten (au3erhalb des Pro-
jektrahmens) half zusétzliche Erkenntnisse aus dem Blickwinkel anderer interessierter Par-
teien (Betreiber, Gesetzgeber, Flughafen, Zulieferer, Forschungsanstalten etc.) in unsere U-
berlegungen einzubeziehen. Andererseits konnten im Vorhaben erarbeitete methodische
Neuerungen zu den Szenarioprozessen von ACARE beigesteuert werden (ebenfalls aul3er-
halb des Projektrahmens).

Innerhalb der Firma Airbus haben sich im Verlauf der Vorhabensdauer erhebliche Verande-
rungen ergeben, die nicht ohne Ruckwirkungen auf die Nutzung der Ergebnisse des Vorha-
bens bleiben konnten.

Im November 2000 wurden erste Details der Planungen zur Umorganisation im Rahmen des
Zusammenwachsens der Airbus-Partner bekannt. Neben der organisatorischen Zusammen-
legung der Vorentwurfsaktivitdten war hier vor allem die Abspaltung des neuen ,Research and
Technology“-Bereichs (R&T) vom ,Future Project Office” von Bedeutung fur den Technolo-
gienavigator. Der grof3te Teil der Aktionsfelder des Technologienavigators findet sich nunmehr
im neuen R&T wieder, dessen (weiterhin in Deutschland angesiedelter) Technologiebewer-
tungsbereich den Schwerpunkt der Beitrage des Vorhabens lieferte.

Ende Juli 2001 wurde die lange angekiindigte Umfirmierung des deutsche Airbus-
Unternehmens in die Airbus Deutschland GmbH vollzogen. Die Airbus Deutschland GmbH
ist nun eine Tochtergesellschaft des ebenfalls kurz zuvor neu gegrindeten Unternehmens
AIRBUS S.A.S. (Société par Actions Simplifiée), einer Gesellschaft nach franzésischem
Recht mit Sitz in Toulouse. Damit war auch die firmenrechtliche Seite des Zusammen-
schlusses der Airbus-Partner zu einer transnational operierenden Einheit abgeschlossen.

Hierdurch haben sich die Rahmenbedingungen einzelner Aktivitaten im Zusammenhang mit
der Technologieintegration verandert. Eine leichte Verschiebung der Schwerpunkte des Vor-
habens hin zum Bereich Technologiebewertung (der weiterhin vollstandig in Deutschland
bearbeitet wird) war daher sinnvoll. Einige der leichten Anpassungen in der Arbeitsplanung
reflektieren dies.
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1.3 Planung und Ablauf

Einige Verzdgerungen innerhalb des Projektes konnten durch leichte Anpassungen im zeitli-
chen Ablauf abgefangen im wesentlichen aufgefangen werden. Im einzelnen ergaben sich
folgende Verschiebungen:

AP7.1 konnte nicht termingerecht abgeschlossen werden. Die Laufzeit dieses APs wurde um
ein Quartal bis Marz 2001 mit Uberlappung zum AP7.2 verlangert.

Der Meilenstein M2 ,Prototyp A einsatzfahig“ wurde entgegen der ursprunglichen Planung
(Méarz 2001) erst Ende September 2001 erreicht.

Das Arbeitspaket AP3 wurde etwas gestrafft. Die beiden Unterarbeitpakete AP3.3 ,Triebwer-
ke* und AP3.9 ,Fertigung“ wurden gestrichen.

Die Laufzeit des AP4.3 “Monitoring/Protokollformen” wurde bis 31.03.2002 verlangert (ur-
springliche Planung Dezember 2001).

Aufgrund der unbefriedigend verlaufenen Bearbeitung des AP 7 ,Analyse von Technologievor-
haben“ wurde eine alternative Studie (s.u.) an der TU-Munchen begonnen, die bis Ende des
Vorhabens in kleinem Malf3stab weiter gefiihrt wurde.

Die einzige wesentliche Anderung im Arbeitsplan ergab sich durch die starke Ausdehnung
des Arbeitspaketes AP6 zum Thema Risikobewertung im Entwurf. Im Verlauf der urspriing-
lich recht kompakt geplanten Aktivitaten in diesem Arbeitsgebiet (aufgeplant bis Juni 2001)
ergab sich, dass eine Vertiefung der methodischen Arbeiten hier vielversprechend waren. Die
Verlangerung der Arbeiten an diesem Arbeitspaket bis zum Ende des Vorhabens wurde durch
Umschichtungen innerhalb des Vorhabens finanziert.

Im AP8 wurden die Arbeiten erst im letzten Quartal 2001 aufgenommen (anstatt April 2001).
Tatséchlich war der Fokus der Arbeiten im Vorhaben zuvor aufgrund der organisatorischen
Veranderungen (s.0.) von diesem Arbeitsgebiet auf die Technologiebewertung verlagert wor-
den. Aufgrund der damit einhergehenden verzégerten Implementierung der Erweiterungen der
Softwarebasis konnten die Arbeiten in diesem Arbeitsgebiet letztlich nicht die urspringlich
erwarteten Ergebnisse liefern.

Abb. 1 zeigt den letztlich realisierten zeitlichen Ablauf des Vorhabens.

Trotz einiger Anderungen gegeniiber der urspriinglichen Planung konnte die urspriingliche
Kosten- und Zeitplanung in etwa eingehalten werden. Kleinere Verzogerungen ergaben sich
zwischenzeitlich beim Erreichen der einzelnen Meilensteine, wurden aber durch entspre-
chende Umschichtungen innerhalb des Vorhabens aufgefangen.

Die Kosten lagen insgesamt leicht unter dem urspringlich aufgeplanten Wert.
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1.4 Stand der Wissenschaft und Technik

Auf dem Gebiet des rechnergestiitzten Flugzeugentwurfs haben sich im Lauf der Jahre zwei
Entwicklungstrends fiur die Entwurfsmethodik ergeben. Auf der einen Seite werden hochkom-
plexe, die zugrunde liegende Physik immer besser wiedergebende Analyse- oder Entwurfs-
verfahren innerhalb der Fachdisziplinen entwickelt. Diese Methoden bilden im hier behandel-
ten Kontext die Grundlage fir das Ausloten technologischer Potentiale. Andererseits wurden
immer schnellere und robustere Verfahren entwickelt, die erreichbare Eigenschaften mit mi-
nimalem Wissen Uber die Details der Entwurfs vorhersagen kénnen - naturgemal mit einge-
schrankter Genauigkeit. Durch Koppelung solcher schneller Prognosemethoden zu Gesamt-
entwurfsverfahren wurde es maéglich, schon in frithesten Vorentwurfsphasen flr gegebene
Anforderungen maoglichst vielversprechende Kombinationen der Konfigurationsparameter fur
neue Flugzeugprojekte zu bestimmen. Wesentliche Grundlagen hierfir wurden gerade auch
in Deutschland erarbeitet, was sich auch in den Vielzahl veroéffentlichter Ergebnisse zu diesen
Themen widerspiegelt, siehe etwa [i],[ii]. Auf dem Gebiet der Koppelmechanismen zwischen
den Prognosemethoden wurden und werden noch mehrere Techniken untersucht. Literatur
zu den verschiedenen Ansatzen finden sich in [iii],[iv],[v],[vi]. Obwohl sich hier noch keine
einheitliche Methodik herauskristallisiert hat, sind doch mehrere kommerziell angebotene Sys-
teme entstanden, die diese Aufgaben auf verschiedene Art und Weise bewaltigen sollen, sie-
he etwa [vii],[viii].

Gemein ist diesen Systemen bisher, dass sie, auf die eine oder andere Weise, auf vorhande-
nem Technologiestand aufbauen und durch extrapolierende Schatzung zukinftige Entwick-
lungen abzubilden versuchen. Uber die Bedeutung der Genauigkeit solcher Vorhersagen liegt
bisher wenig systematisch erarbeitetes Wissen vor. In der neueren Literatur wird dieses er-
freulicherweise immer haufiger im Zusammenhang mit dem Thema Technologieintegration
behandelt (siehe etwa [ix], [X] ).

Uber die wissenschaftliche Behandlung der Besonderheiten von Flugzeugfamilien und damit
verwandter Themen berichtet [xi].

Der Antragsteller war als Partner im Airbus-Konsortium seit vielen Jahren im Gesamtkomplex
Flugzeugentwurf aktiv und verfiigte damit tber Erfahrungen auf allen fir den Technologiena-
vigator relevanten Gebieten. Die erfolgreiche Beteiligung des hier federfihrenden Leistungs-
zentrums “Produktdefinition und Technologiekoordination® an allen Airbus-Projekten der ver-
gangenen Jahren weist uns als auf diesem Gebiet erfahren aus. Neben den allgemeinen
Entwicklungsarbeiten im Verkehrsflugzeugbau sei hier besonders auch auf Arbeiten im Be-
reich der unkonventionellen Konfiguration (etwa Uberschalltransporter SCT [xii] oder beim
Militartransporter FLA -heute A400M-) hingewiesen, die im Hinblick auf die Beurteilung von
Technologieentwicklungen besondere Herausforderungen darstellten.

Im Zeitraum vor Beginn des Vorhabens waren die hier beteiligten Fachabteilungen, und ins-
besondere die fir den Technologienavigator vorgesehenen Mitarbeiter, auch an den im Rah-
men des Luftfahrtforschungsprogramms bearbeiteten Themen beteiligt. Hier sind sowohl
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Vorarbeiten auf dem Gebiet der Entwurfsmethodik als auch in Richtung auf eine Vertiefung
des fachspezifischen Wissens zu erwahnen.

Die fur die Mitarbeit am Technologienavigator vorgesehenen Mitarbeiter haben unter anderem
fachliche Expertise erlangt bei Projektarbeiten zu den Themen:

-,RAWID Reduktion des aerodynamischen Widerstandes": von besonderer Bedeu-
tung hier die Arbeiten zur multidisziplindren Koppelung zwischen Aerodynamik und
Struktur [xiii]

.Flexible Aircraft’: Definition des multidisziplinaren Arbeitsprozesses [xiv] sowie
zugehdriger Software [xv]

Passagiersysteme [xvi]

Gesamtbewertung des Luftverkehrssystems mit Potentialabschatzungen im Hin-
blick auf Kohlendioxidreduktionen in der Zukunft [xvii]

Key Buying Factors [xviii]

Bewertungsmethodik von Technologien [xix]

Weitere im Projektverlauf gesichtete und verarbeitete Fachliteratur ist im Anhang aufgelistet.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Neben dem Antragsteller selbst wurde durch urspriinglich vorgesehene oder nachtraglich
aufgeplante Unterbeauftragung mit folgen Partnern zusammengearbeitet:

o Technische Universitdt Hamburg-Harburg, Arbeitsgebiet fur Flugzeugsystemtechnik:

Beriicksichtigung von Flugzeugausrustungssystemen im Rahmen des Technologie-
navigators

0 Technische Universitat Minchen, Lehrstuhl fur Luftfahrttechnik:

Szenariotechnik im Technologienavigator
o Fa. VM, Hamburg

Mitarbeit am Themenkomplex ,Definition des Arbeitsprozesses* (Kapazitatsdeckung)
o Firma PACE, Berlin

Erweiterung der Softwarebasis, Integration von Prognosemethoden

Aus dem in der Antragsstellung des Vorhabens erwéhnten, aber nicht realisierten Verbund-
vorhaben der Universitaten ging der DFG-Antrag zum Thema ,Methodik zum multidis-
ziplinaren Entwurfsprozess von Verkehrsflugzeugen® (MOEVE) hervor. Uber die Ausgestal-
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tung der angestrebten Zusammenarbeit wurde intensiv diskutiert. Leider wurde im relevanten
Zeitraum dieser Antrag nicht positiv beschieden und die erhofften, den Technologienavigator
erganzenden Arbeiten dementsprechend nicht aufgenommen.

Vor allem zu Beginn des Vorhabens wurde kontinuierlich ein Abgleich zwischen dem Vorha-
ben ,Pro-HMS" und dem Technologienavigator vorgenommen. Auf dem Gebiet der Paramet-
risierung der Konfiguration und teilweise bei den (Prognosemethoden) wurden hier vergleich-
bare Ansatze verfolgt, die einen regen Austausch zwischen den Vorhaben forderten.

Von den im 5ten Rahmenprogramm der EU beantragten Themen ist aus Sicht des Technolo-
gienavigators vor allem das Vorhaben VELA (Very Efficient Large Aircraft) interessant, das
sich mit den Voraussetzungen zur Entwicklung von unkonventionellen Konfigurationen be-
schaftigen soll. Das Vorhaben nimmt Elemente des zuvor leider abgelehnten Vorschlages
zum Thema RACE auf, das als Komplementar zum Technologienavigator geplant war. Der
Start von VELA kam flr den Technologienavigator zu spat. Umgekehrt kann hingegen das im
Technologienavigator entwickelte Instrumentarium zur Technologiebeurteilung und Risikobe-
handlung voraussichtlich in VELA zur Anwendung kommen.
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Il Ausfuhrliche Darstellung der Projektergebnisse

.l Technische Ergebnisse

In Anbetracht des Verlaufes der Arbeiten und der sich wandelnden Rahmenbedingungen
konnte das ins Auge gefasste Gesamtziel der Implementierung einer Softwarelésung fir die
integrierte Entwicklung von Produktstrategien und Technologien - wie oben berichtet - nur
teilweise erreicht werden.

Bei der Erarbeitung der zur gesamtheitlichen Behandlung der fir die Technologieintegration
nétigen Arbeitsschritte konnten aber durchaus erfolgreich die einzelnen Methoden erweitert
bzw. entwickelt werden, und auch die Konzeption einer im Sinne des Vorhabens umfassen-
den Software erstellt und aus technologischer Sicht durch entsprechende Demonstrator-
Erstellung abgesichert werden. Insgesamt ergibt sich ein aus technischer Sicht gutes Ge-
samtbild. Wie schon erwahnt konnten auch die unterschwelligen strategischen Zielsetzungen
im Zusammenhang mit der Neuformierung des Airbus-Konsortiums im Rahmen des Vorha-
bens durchaus beftrdert werden. Fur die abschlieRende Vervollstandigung der Integrations-
software und die damit auszufiihrende exemplarische Anwendung fehlten letztlich nur die
organisatorischen Vorrausetzungen. Aus technischer Sicht kann das Vorhaben als in weiten
Teilen erfolgreich bearbeitet betrachtet werden.

Im folgenden Abschnitt wird zunachst tGbersichtsartig nach groben Themengebieten geordnet,
arbeitspaketubergreifend Uber die Ergebnisse berichtet.

Im Weiteren wird dann ausfihrlicher zu den einzelnen technischen Arbeitspaketen berichtet.
Vollstandige Berichte zu den einzelnen Arbeitspakten sind in den Zwischenberichten zum
Vorhaben zu finden.

Insbesondere zum Arbeitspaket 3 ,Entwicklung bzw. Integration von Prognosemethoden*
kann hier nur auR3erst selektiv berichtet werden, ausfuhrliche Informationen zum Arbeitsver-
lauf und den erzielten Ergebnissen wurden in den Zwischenberichten dargestellt.

II.L1.1 Arbeitsprozess & Softwarebasis

Ausgehend von einer Bestandsaufnahme der bei Airbus tblichen Ablaufe der Technologie-
entwicklung und —Integration wurde zunachst versucht, einen modellhaften Arbeitsprozess zu
beschreiben, der als Richtschnur fur die detaillierte Untersuchung entsprechender Konzepte
dienen sollte. Nach Sichtung von etwa 250 Prozessbausteinen, von denen je nach Aufgaben-
stellung jeweils etwa 30-40 unterschiedlich verknupft zum Einsatz kommen, wurde der
Schwerpunkt der Aktivitaten von einer allgemeingiltigen Beschreibung auf die einfache Model-
lierung einzelner Prozesselemente verlagert. Im Rahmen der Identifikation der Prozessele-
mente und Koppelmechanismen wurden grof3e Anforderungen an die Flexibilitat eines dies
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ermdglichenden Softwareprogramms festgestellt. Ein mit klassischer Verzweigungstechnik
programmiertes starres Ablaufkonzept wurde als nicht praktikabel erkannt. Den gewéhlten
Ausweg stellt die als Softwarebasis ausgewahlte Tool-Platform Pacelab Engineering Work-
bench in Form der ,rule-engine” zur Verfugung. Die dort zur Verfugung gestellte Behandlung
von zur Laufzeit vom Anwender spezifizierbaren Entwurfsregeln verspricht sowohl die not-
wendige Flexibilitdt und Transparenz beim Aufstellen beziehungsweise Anwenden solcher
Regeln, als auch die Mdglichkeit, weitere, neue Prozesselemente durch mentunterstitzte
Aktion vom Benutzer zu erzeugen und mittels Regel oder Regelsatz in den vorhandenen Ab-
lauf zu integrieren oder Teile davon zu ersetzen. Bei der Verwendung solcher Regeln kann
auch auf Inkonsistenzen in der Aufgabenstellung gesondert eingegangen werden. Ein weitge-
hend prozedurenbasierter Ablauf des Flugzeugentwurfes mit Technologieintegration kann
somit modelliert werden. Freilich legt es die ernorme Vielfaltigkeit moglicher Ablaufe und
Regelanwendungen nahe, sich in der Praxis kleinere Prozessteile gesondert vorzunehmen,
bevor gesamtheitliche Betrachtungen angestellt werden kénnen.

II.L1.2 Risikobewertung bei der Technologieintegration

Das hier adressierte ,Risiko"* im Entwurf wird definiert als die resultierende Konsequenz einer
sich in der Realitat nicht bewahrheitenden Annahme. Wird etwa aufgrund getroffener unsiche-
rer Annahmen eine Technologie als nicht lohnend klassifiziert und deshalb die Entwicklung
eingestellt und kdnnten sich diese Annahmen als letztlich falsch herausstellen, besteht das
Risiko darin, das Potenzial der Technologie nicht zu erkennen und folglich nicht nutzen zu
kénnen.

Solche Unsicherheiten sind und waren im Entwurf natirlich immer préasent und werden durch
verschiedene Mechanismen (z.b. worst-case-Betrachtungen) auch bisher schon berticksich-
tigt. Im Rahmen der hier entwickelten Gesamt-Methodik war es aber nétig, diesen Umgang
mit so definierten Risiken zu systematisieren und auf eine fur alle Beteiligten nachvollziehbare
Basis zu grinden.

Dieses Arbeitspaket sollte helfen, eine systematische Verbindung von tblicherweise als ,,un-
sicher” bezeichneten Elementen der Entscheidungsfindung mit den ,harten Fakten®, wie sie
aus den klassischen Entwurfsdisziplinen resultieren, zu etablieren.

Der Nutzen solch systematischer Vorgehensweise liegt dabei vorrangig nicht in verbesserten
Vorhersagen uber eine ungewisse Zukunft, sondern in einer objektiveren Art, Potentiale und
Risiken von Technologieentscheidungen zu diskutieren.

Es wurden zur Unterstiitzung hierfir mehrere Softwarelésungen aus dem Finanzmanage-
ment untersucht und auf ihre Einsetzbarkeit im Rahmen der Technologiebewertung tberpruft.
Die hierbei weitverbreiteten zufallsbasierten Methoden (,Monte Carlo®) konnten letztlich auf-
grund ihrer mangelnden Transparenz und der sehr aufwendigen Rechenausfiihrung nicht
vollig Uberzeugen. Schliel3lich wurde ein analytischer Ansatz ausgewahlt und in der Demonst-
rationssoftware des Technologienavigators implementiert.
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11.1.3 AP1 Definition des Arbeitsprozesses

Identifikation der Prozesselemente

Das beim Antragssteller vorhandene Schema zur Standard-Produktbeschreibung (PDSD)
fasst Ergebnisse und Teilergebnisse der im Leistungszentrum vorhandenen Fachdisziplinen
in einem Katalog zusammen. Hierin sind die Arbeitsergebnisse / -inhalte nach einem Organi-
sationsschema angeordnet, welches der mit den damaligen Airbus-Partnern vereinbarten
ACE—-CDE (Conceptual-Design)-Systematik folgt. Durch Verwendung dieses Kataloges als
Startpunkt fur die Arbeiten im AP1.1 ist Uber den engeren Aufgabenbereich des Technologie-
navigators hinaus sichergestellt, dass die Ergebnisse von Schnittstellenanalyse und Toolkon-
zept auch fur firmentbergreifende Strukturen direkt weiterverwendet werden kénnen.

Auf Basis dieser Sammlung von Arbeitsergebnissen wurde nun zunéachst begonnen, Konzep-
te zur Darstellung von internen Abhangigkeiten und Zusammenhéangen der Fachdisziplinen
aufzuzeigen. Eine Klassifizierung dieser Arbeitsablaufe in typische Aufgaben, wie sie spater
bei der Einrichtung des Prozedurenbasierten Flugzeugentwurfes (AP4) Verwendung finden
sollen, erfordert als Vorarbeit die Identifikation der beteiligten Prozesselemente, wie etwa
.Leistungsanalyse”, ,Sizing auf neues Requirement", ,Einbau neuer Technologie* usw. Durch
systematische Gespréache mit den jeweils zustandigen Fachdisziplinen in der Produktdefiniti-
on wurden sogenannte ,Information Flow Charts" erstellt, die nun die Klassifizierung der Ab-
l&ufe erheblich erleichtert. Abb. 2 zeigt ein Beispiel einer solchen Information Flow Chart fur
das Prozesselement ,Erstellen eines Payload/Range-Diagrammes*

Koppelmechanismen der Prozesselemente

In Abb. 3 wird exemplarisch fur einen Teilprozess der Technologieintegration ein Flussdia-
gramm gezeigt. Die dargestellten Elemente sind noch nicht auf der untersten Ebene der er-
wahnten etwa 250 Prozesselemente angesiedelt, sondern stellen Platzhalter fir weiter zu
detaillierende Sub-Prozesse dar. Je nach konkreter Aufgabenstellung werden verschiedene
Teile dieses Teilprozesses nicht aktiviert. Die weild/gestrichelt dargestellten Elemente sind in
der Abbildung durch die Wahl des ,Technology Process Model T5* stillgelegt. In der hier ge-
wahlten Darstellung als Flussdiagramm kénnen nun auch Iterationsschleifen und konditionier-
te Ruckspriinge etc. dargestellt werden. Die auf diese Art klassifizierten Koppelmechanismen
bilden die Grundlage fir die in AP 2.1beschriebene Verknlpfung in einer Toolkette.

Vorgehensweise fir Familien-Konzept-Behandlung

Am Beispiel der Behandlung von Familienkonzepten wurden die prozessseitig aufwendigeren
Teilprozesse, die im Technologienavigator aufgrund der spezifischen Aufgabenstellung der
Technologieintegration im Familienkontext spater eine besonders grof3e Bedeutung erlangen
werden, auf ihre analoge Darstellbarkeit als Verknipfung vorhandener Prozesselemente U-
berprtft. Die dabei aufgetretenen kleineren Schwierigkeiten fiihrten zu einigen (in den Abbil-
dungen bereits beriicksichtigten) Anderungen in der Beschreibung und Darstellung der Pro-
zesselemente.
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Allgemeines Vorgehen bei neuen Prozesselementen

Im Rahmen der Identifikation der Prozesselemente im AP1.1 und den Koppelmechanismen
(AP1.2) wurden grolRe Anforderungen an die Flexibilitdt des Programmablaufes festgestellt.
Selbst ohne das Auftauchen weiterer Prozesselemente wurde eine mit klassischer Verzwei-
gungstechnik programmiertes starres Ablaufkonzept als nicht praktikabel erkannt. Den ge-
wahlten Ausweg stellt die in AP2 Softwarebasis ausgewahlte Tool-Platform Pacelab Engi-
neering Workbench in Form der ,rule-engine” zur Verfligung. Die dort zur Verfugung gestell-
te Behandlung von zur Laufzeit vom Anwender spezifizierbaren Entwurfsregeln verspricht
sowohl die notwendige Flexibilitdt und Transparenz beim Aufstellen beziehungsweise Anwen-
den solcher Regeln, als auch die Moglichkeit, weitere, neue Prozesselemente durch mentun-
terstiitzte Aktion vom Benutzer zu erzeugen und mittels Regel oder Regelsatz in den vorhan-
denen Ablauf zu integrieren oder Teile davon zu ersetzen. Die Handhabung solcher Regel-
satze wird in Abb. 4 beispielhaft dargestellt. Im linken Teil ist die Organisation in einer Baum-
struktur erkennbar, die das Handling von Regelpaketen (speichern, benennen, aktivieren oder
deaktivieren usw.) wesentlich erleichtert. Der rechte Teil zeigt die Menusteuerung zur Erstel-
lung bzw. Manipulation von Regeln.

Bei den Vorversuchen zur Verwendung der rule-engine als Moglichkeit, allgemeinere Pro-
zesselemente effizient in die Softwarebasis zu integrieren, wurden zunachst die bisher reali-
sierten Anwendungen in pacelab cabin und pacelab mission eingehend untersucht (s. Zwi-
schenbericht Nr.3). Im Zuge der Ubertragung der dort realisierten recht speziellen Mechanis-
men auf die allgemeineren im Technologienavigator geforderten Elemente wurden einerseits
groRe Ubereinstimmungen aufgefunden. Die groRe Flexibilitit in der Behandlung der Eigen-
schaften der verwendeten Elemente ermdglicht es, mittels in der rule-engine verankerten Re-
gelpaketen, weitgehend ohne besondere programmseitige Anpassung auf neue Zusammen-
héange, die wahrend der Programmanwendung durch den Anwender hergestellt werden, zu
reagieren.
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11.L1.4 AP2 Softwarebasis

Konzept fur die Toolarchitektur

Aus der in AP1 begonnenen Definition des Arbeitprozesses ergaben sich erste Anforderun-
gen an Anzahl und Architektur der einzusetzenden Tools. Diese sollten - so weit mdglich -
aus bereits im Einsatz befindlichen Systemen bestehen oder daraus weiterentwickelt werden.
Dartber hinausgehend sollten einige neue Prozesselemente in die Toolkette eingefihrt wer-
den (etwa zum Thema ,Familienkonzept®), sowie die Verknipfung der verschiedenen Ele-
mente untereinander in moglichst transparenter Art gestaltet werden. Zu Beginn mussten
hierzu nun Fragen geklart werden, wie zum Beispiel vorhandene UNIX-basierte Analyse-
Werkzeuge (FAME, SENSxx etc.) mit Windows-EXCEL-Spread-Sheets (wie sie in der wirt-
schaftlichen Bewertung eingesetzt werden), kommunizieren sollen.

Abb. 5 zeigt die am Technologiebewertungs-Prozess Ublicherweise beteiligten Elemente in
N2-Dar-stellung. Die Technologieauswirkungen auf die klassischen Flugzeugcharakteristiken
(zum Beispiel: design weights, Flugleistungen etc.) ,verstecken® sich dabei in der linken o-
beren ,new technology“-Box.

Nicht in der Darstellung enthalten sind die Technologienavigator-spezifischen Prozessele-
mente. Hierzu gehoren etwa die Behandlung von Familien-Konzepten, Szenariotechnik (fur
Markt, Konkurrenz, Umfeld), Prognosen Uber Reifegrade von Technologieentwicklungen,
Wahrscheinlichkeitsprozesse usw. Abb. 6 zeigt eine schematische Darstellung der in die
Toolplanung einbezogenen Elemente.

Um verschieden detaillierte Betrachtungen anstellen zu kdnnen, werden mehrere Software-
Werkzeuge fir fachdisziplindre Analysen durch eine Multilevel-Modulverwaltung miteinan-
der in Relation gesetzt. Folgende Detaillierungsniveaus sind vorgesehen :

Legacy-Code : Auf dem obersten Level stehen die vorhandenen Spezialisten—
Werkzeuge des Vorentwurfes.

Handbuch-Methoden : Nachste Genauigkeitsstufe . Methoden dieser Klasse basie-
ren auf einem physikalischen Hintergrund, der haufig aber durch Regression oder
ahnliches erganzt wird.

RSM/Neuronale Netze o.4. : Die wohl schnellste und reibungsloseste Moglichkeit fir
Berechnungen stellen die Response Surface Methods (RSM) dar. Analytische Funkti-
onen werden benutzt, um die Physik zu ersetzen.

Zur Steuerung der unterschiedlichen Arbeitsablaufe sind Prozess-Module vorgesehen. Eini-
ge Beispiele hierfur sind
- Scenario handler (AP5)
Optimierungs-Werkzeuge
Wabhrscheinlichkeitsbetrachtungen
Parametrie-Tool
Multi-Level-Method-Manager

Geeignete Daten- und Ergebnismodelle komplettieren das Konzept fiir die Toolarchitektur. In
diesen Modellen werden die verschiedenen, im Technologienavigator teilweise neu zu
erarbeitenden, Charakteristiken z.B. von:
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Technologie (Eigenschaften, Aufwande, Potenzial und Risiko, usw.)
Konkurrenz

Familienentwicklung

Flugzeugeigenschaften

Marktanforderungen

Risikobehandlung

abgelegt und vor allem in ihrer zeitlichen Veranderung beschrieben.

Auswahl der Softwarebasis

Nach allgemeiner Sichtung der sich bietenden Mdglichkeiten zur Realisierung der oben ge-
wuinschten Funktionalitdten wurden konkretere Gespréache mit der Firma PACE/Berlin aufge-
nommen, um die in den beiden im Rahmen des Vorhabens getesteten bzw. angewandten
Werkzeugen Pacelab-mission, (AP3.5) und Pacelab-cabin, (AP3.11) kennengelernten Sys-
temeigenschaften und Bedienkonzepten auch fir die Softwarebasis nutzen zu kénnen. Als
Plattform fur die Entwicklung des Technologienavigators wurde die Pacelab Engineering
Workbench ausgewahlt. Pacelab bietet neben vorgefertigten Programmkomponenten auch
die notwendigen Schnittstellen, um Programme im Engineering-Umfeld effizient zu entwi-
ckeln. Die nicht luftfahrtspezifische Ausrichtung des Produktes gewahrleistet eine breite Fle-
xibilitat, die nicht nur fir die Entwicklung eines reinen Flugzeugentwurfsystems notwendig ist,
sondern insbesondere den spater entwickelnden Methodiken des Technologienavigators die
technologische Basis geben kann.

Die prinzipielle Architektur eines Entwurfsystems auf der Basis von Pacelab verfolgt einen
komponentenorientierten Ansatz. Als Grundlage eines Flugzeugentwurfsystems bietet sich
die Modellierung der Flugzeuggeometrie als Basis jeder Betrachtung an, da diese ,Kompo-
nenten’ am einfachsten zu identifizieren sind und zugleich als Grundlage fir eine Vielzahl von
Entwurfs- und Analyseaufgaben am besten geeignet sind.

Diesen geometrischen Komponenten werden dann sogenannte ,Attribute’ zugewiesen, die
einfacher (Gewicht) oder auch komplexer (Druckverteilung) Art sein kdnnen. Die Komponen-
ten verfiigen zudem Uber Funktionen, die deren Modifikation erlauben, sei es durch Interaktion
oder durch programminternen Aufruf. Beispiele sind z.B. die Positionierung von Fliigel oder
Triebwerken in x-Achsen Richtung.

Durch Zusammenfassung mehrerer dieser Komponenten kénnen dann komplexere Objekte
betrachtet werden, die wiederum durch Attribute beschrieben werden kdnnen. Ein Beispiel ist
das gesamte Flugzeug und ein mdgliches Attribut der Treibstoffverbrauch fur eine spezifische
Entwurfsmission. Die Zahl der Attribute sinkt bei hdherem Abstraktionsgrad der Komponente,
was den Weg fur globalere Entwurfsbetrachtungen aufzeigt; nach detaillierter Analyse einzel-
ner Komponenten (oder ganzer Flugzeugkonfigurationen) kénnen diese dann im wesentlichen
durch einfache Parameter beschriebenen abstrakten Einheiten zueinander in Relation ge-
bracht werden.

Neben der einfachen manuellen Eingabe von Werten muss ein Interface die Zuweisung eines
interpretierbaren Skripts erlauben, um dem Nutzer eine einfache Programmierschnittstelle fur
nicht rechenintensive Handbuchmethoden zu geben. Weitere Schnittstellen sind zu dynami-
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schen Bibliotheken wie auch zu im Netzwerk verfuigbaren Methoden vorzusehen (DCOM,
CORBA). Diese Interfaces sind aufwendiger, gestatten aber die Wahl der Programmierspra-
che wie auch den Zugriff auf leistungsfahige Rechnerressourcen im Netz.

Spezifikation der zu beschaffenden Software

Im Rahmen der Entwicklung des Toolkonzeptes und der Auswahl der Softwarebasis wurde
die Aufteilung der gesamten Technologienavigator-Software in zu kaufende und selbst zu
entwickelnde Tools vorgenommen. In der gewahlten Softwarebasis war ein Grof3teil der noti-
gen und bisher nicht vorhandenen Softwarekomponenten enthalten. Erweiterungen waren im
Rahmen der Risiko-Behandlung, des Szenariohandlers und des Multi-Level-Modulverwaltung
notig.

Neben Details zur Verwaltung und Aggregation der Unscharfen des AP6 ,Risikobewertung im

Entwurf betrafen diese vor allem die Einfihrung sogenannter ,generischer Objekte” und des
Methodeninterfaces als Schnittstelle zuMulti-Level-Methodenbehandlung.

Die generischen Objekte werden analog zu den ,normalen” Elementen eines Flugzeuges
erzeugt und verwaltet. Die Eigenschaften dieser Elemente sollen dynamisch, also wahrend
der Laufzeit, modifiziert werden kdnnen, aber dennoch einer stetig aktualisierten Datenbank-
verwaltung zur Verfligung stehen. Dies ist nétig, um die automatisch erzeugten Objekte (etwa
automatisch durch die Softwarebasis eingefiihrte Zusatzelemente aufgrund von Inkonsisten-
zen beim Methodenwechsel) spater einer manuellen Modifikation zuganglich machen zu kon-
nen.

Beschaffung / Prufung der Softwareerweiterungen

Die erste Version der Softwarebasis der Firma PACE intensiv gepruft. Der erreichte Status
entsprach zunéchst noch nicht tberall dem bei der urspriinglichen Planung erwarteten Zu-
stand. Die Umsetzung der in AP3.1 entwickelten Geometrie-Modellierung in die Visualisierung
innerhalb der Softwarebasis war fast vollstandig (mit Ausnahme der Fahrwerke) erfolgt (s.
Abb. 7). Abb. 8 lasst die Gute dieser vereinfachten Visualisierung erkennen.

Die unbeschrankt schachtelbare Baumstruktur mit unterschiedlichen Filterfunktionen fur Teil-
ansichten und —Auswertungen hat die Anforderungen im Hinblick auf die Flexibilitat der Tech-
nologienavigator-Anwendungen deutlich Ubertroffen.

Aus ersten Anwendungen der im Rahmen der Geometriebeschreibung eingeflhrten generi-
schen Objekte (GO) (s. Abb. 9) innerhalb des Technologienavigator-Tools ergab sich die
Notwendigkeit, Ordnungskriterien und Hierarchien innerhalb der generischen Objekte (GO)
einzufiihren. Da GO sehr unterschiedliche Elemente und Funktionen innerhalb des Flug-
zeugmodells reprasentieren sollen, ist eine groRtmogliche Flexibilitat notwendig. Da aber in
vielen konkreten Anwendungen aus der grof3en Zahl von frei definierbaren Parametern nur
eine kleine Untermenge bendtigt wird, wurde ein Filtermechanismus implementiert, der Uber
konfigurierbare Masken den Zugang nur auf die fir das GO oder seine Klasse interessanten
Parameter freigibt.
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Die Konfiguration der Klassen fiur die GO kann ebenfalls zur Laufzeit erfolgen und wird aus
einem eigenen Menu gesteuert. Hierbei ist es dann madglich, aus einer Vielzahl von (ebenfalls
frei definierbaren) Attributen geeignete Auswahlen zusammenzustellen und zu organisieren.
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I1.1.5 AP3 Entwicklung bzw. Integration von Prognosemethoden

Auf dem Gebiet der Entwicklung und Integration der Prognosemethodik wurden vielféltige
Fortschritte erarbeitet. Zum einen wurden innerhalb der verschiedenen Disziplinen Methoden
und Softwaretools weiterentwickelt, um sie im Sinne der Technologieintegration einsetzen zu
kdnnen, zum anderen wurden auch Koppelmechanismen und interndisziplinare Aspekte ver-
tieft behandelt.

Auf dem Gebiet der Geometriegenerierung wurde vor allem die Ableitung komplexer Geomet-
rien (wie sie etwa fir die Strémungs- und Festigkeitsberechnung bendtigt werden) aus einfa-
chen Parametersatzen vorangetrieben. Hier ergaben sich auch Synergien zum parallel lau-
fenden Vorhaben Pro-HMS.

Zum Thema Massenermittiung wurde neben kleineren Adaptionen vorhandener Software an
die neue Geometrieparametrisierung sowie an das In- und Output-Konzept des Technologie-
navigator-Demonstrators vor allem ein Softwareprogramm zur automatisierten Erstellung von
Flugzeugstruktur-FEM-Modellen (Rumpf, Fliigel) aus reduzierten Parametersatzen entwickelt
(ZORRO-X) (s. Abb. 10). Aus den damit erzeugten FEM-Ergebnissen werden dann Ge-
wichtsprognosen abgeleitet, die im Prozessablauf der Technologieintegration eine entschei-
dende Rolle spielen. Die Bearbeitungszeiten der Erzeugung solcher FEM-basierter Ge-
wichtsprognosen aus parametrischen Modellen konnte drastisch verringert und damit der
Verwendung im Technologieintegrationsprozess erschlossen werden.

Zum Thema Leistungsermittlung wurden verschiedene Untersuchungen angestellt, um die
starke Abhangigkeit der Missionsergebnisse von diskreten Entwurfscharakteristiken einzu-
dammen. Der Einsatz verschieden genauer Methoden im Bereich der Flugleistungsermittlung
wurde untersucht, und der Transfer der Daten von einer Methode zur anderen durch entspre-
chende neu erstellte Schnittstellen ermdglicht (s. Abb. 11). Die Auswirkungen unterschiedli-
cher erzielter Genauigkeiten auf die Gesamtergebnisse der Technologieintegration wurden
untersucht. Diese Betrachtungen stellten einen ersten Schritt zur Risikobehandlung (s.u.)
dar. Zunachst wurden die dort benotigten Sensitivitaten der Flugleistungen als Reaktion auf
die wichtigsten durch Technologie beeinflussbaren Grol3en (Gewicht, Widerstand, Treibstoff-
verbrauch usw.) ermittelt. Im nachsten Schritt werden dann die entsprechenden zusatzlichen
Unsicherheiten beim Verwenden groberer Rechenmethoden Uberlagert.

Zu Umweltaspekten wurden Arbeiten ausgefiihrt, die sich einerseits mit der Auswirkung des
Luftverkehrs auf Klimaentwicklung befassten (s. Abb. 12) und andererseits mit den Bewer-
tungsaspekten von Flugzeuglarm. Zu beiden Teilgebieten wurden keine Technologiebetrach-
tungen vorangetrieben, sondern die grundlegenden Fragestellungen, welchen Wert (im Ver-
gleich zu anderen Bewertungskriterien) man Emissionen und Larm zu messen muss, um im
Sinne der Technologieentwicklung steuernd eingreifen zu kénnen.

Ein ebenfalls in der klassischen Entwurfsablauf vernachlassigtes Thema und daher technolo-
gisch schwer zu bewerten sind operationelle Aspekte. Im Verlauf des Vorhabens wurden Me-
thoden weiterentwickelt, die sich mit der Simulation von Bodenbewegungen (s. Abb. 13, Abb.
14), Abfertigungen sowie dem Passagierfluss beim Boarding/Deboarding beschéatftigen. Sol-
che Betrachtungen werden vor allem bei der Untersuchung neuer Flugzeugkonfigurationen
(etwa dem Blended Wing Body) weiter an Bedeutung gewinnen.
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Auf dem Gebiet der Integration der Eigenschaften (Gewichte, Kosten, Leistungsbedarf etc.)
von Flugzeugsystemen in den Vorentwurf waren erhebliche Arbeiten notwendig, um die Beur-
teilung von Technologiednderungen zu ermdglichen. Im Rahmen des Vorhabens wurden ver-
schiedene Flugzeugsysteme einer analytischen Untersuchung unterzogen, die zunachst die
Sensitivitdten des Gesamtflugzeuges im Hinblick auf Systemeigenschaften zum Gegenstand
hatten. Ausgehend davon wurden angepasste Modelle (s. Abb. 15) fur Teilaspekte erstellt
und mit tats&chlich gebauten Systemen korreliert. Die hierzu erarbeiteten Ergebnisse stiel3en
auf gro3es Interesse auch aulRerhalb des Arbeitsgebietes Technologieintegration.

Wirtschattlichkeitsbetrachtungen stellen zunehmend eine wichtige Komponente bei der Beur-
teilung neuer Technologien dar. Hierbei missen alle Aspekte der 6konomischen Auswirkun-
gen von Technologie Bertcksichtigung finden. Insbesondere missen Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtungen sowohl fur den Betreiber als auch den Hersteller angestellt werden, und entspre-
chende Abwagungen bei der Preisfindung antizipiert werden. Nachdem fiir den Flugzeugvor-
entwurf solche Betrachtungen in den letzten Jahren im Airbusverbund schwerpunktmafig in
Hamburg angestellt worden waren und methodische Arbeiten auf diesem Gebiet sozusagen
eine deutsche Doméne darstellten, wurde die Ausweitung dieser Methodik auf Technologie-
bewertungen nun im Vorhaben Technologienavigator weiter vorangetrieben. Hierbei wurden
sowohl Tools entwickelt als auch grundlegende Untersuchungen angestellt sowie erfolgreich
in anderen, parallel laufenden Technologievorhaben von Airbus (national wie transnational)
angewendet, bzw. Gberprift. Abb. 16 zeigt einen im Rahmen der Arbeiten entwickelten und
nun routinemafig eingesetzten Technologiebewertungs-Fragebogen

Ebenfalls eine deutsche -im Rahmen des Vorhabens weiter vertiefte- Spezialitat stellt die
Bewertung des Kabinenarrangements dar. Es wurden verschiedene Bewertungsansétze
verglichen bzw. entwickelt, sowie die entsprechende parametrische Aufbereitung innerhalb
spezieller Kabinen-Layout-Generatoren ermoglicht. Abb. 17 und Abb. 18 zeigen typische
Screenshots hiervon.
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I.L1.6 AP4 Prozedurenbasierter Flugzeugentwurf

Anforderungen an die Entwurfsprozeduren

Im allgemeinen ist die direkte Invertierung der Entwurfsaufgabe aus der im Flugzeugbau tbli-
chen Nachrechenaufgabe nicht moglich, und wird durch mehrfaches Losen der Nachrechen-
aufgabe mit zielgerichteter Parameteranderung angenahert, bis die gestellte Aufgabe erfillt
worden ist.

Im Vorentwurfsbereich der DA wird ein eigenentwickeltes Entwurfssyntheseverfahren
SENSxx betrieben. Die dort mdgliche flexible Schachtelung von Einzelrechnungen in mehre-
ren umeinander gelegten Loops wurde eingehend dahingehend untersucht, inwieweit man die
im Technologienavigator geforderten Prozeduren simulieren kann (s. Abb. 19). Aus den Er-
gebnissen wurden nun die Anforderungen an Entwurfsprozeduren abgeleitet.

Die Prozeduren, die hier betrachtet wurden, umfassen zum Beispiel vergleichende Konfigura-
tionsbetrachtungen, Bedienung alternativer Szenarien, oder die Behandlung eines kompletten
Familienkonzeptes. Weiterhin wurden parametrische Variationen von Requirements oder
EntwurfsgréRen als prozedurale Elemente simuliert. Solche Parametrien werden normaler-
weise in SENSxx durch eine komfortable Mentfiihrung angestof3en und gesteuert. Die Unter-
schiede zwischen generisch erzeugter Prozedur und explizit programmierter Menisteuerung
lieferten wesentliche Inputs fur die Anforderungen an die Entwurfsprozeduren.

Die eigentliche Abwicklung solcher Prozeduren kann in eleganter Form durch den Einsatz
von entsprechenden sogenannten ,Regel-Paketen” erfolgen.

Monitoring / Protokollformen

Durch die Formulierung von frei miteinander kombinierbaren Prozedurenbausteinen erhoht
sich natirlich die Anzahl der méglichen Ablaufvarianten des Gesamtprozesses exponentiell.
Um bei der Auswertung der Ergebnisse nicht den Uberblick zu verlieren, ist die Erstellung
geeigneter Protokollformen unverzichtbar.

Verschiedene alphanumerische (also textuelle) Protokollformen wurden in einem ersten Ab-
tasten der Mdoglichkeiten getestet, haben sich aber alle als zu unibersichtlich herausgestellt
und kénnen nicht den Anforderungen gentigen.

Die Softwarebasis verfligt iUber umfangreiche Méglichkeiten der Erzeugung verschiedener
Detaillierungsgrade von Output, die auch im Sinne von Protokollformen eingesetzt werden
sollen. Insbesondere die den Ablauf der Regelanwendungen (siehe Zwischenbericht Nr.3)
beschreibende sogenannte ,Erklarungskomponente* kann hier zum Einsatz kommen. Bei
den im Ablauf des Technologienavigators vorgesehenen grof3en Anzahl von Regelanwendun-
gen auch in iterativer Form mit mehrfach durchlaufenen Regeln, werden jedoch weitaus gro-
Bere Anforderungen an diese Erklarungskomponente gestellt als bisher Ublich. Soweit mog-
lich, wurde die Verwendung dieser Protokollformen getestet und lieferte vielversprechende
Ergebnisse.
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11.L1.7 APS5 Zeitachse im Entwurf

Methodik der Szenariotechnik

Im dynamischen und komplexen Marktumfeld ist der Flugzeughersteller zusatzlich zur Ent-
scheidung fur robuste Entwurfsanforderungen (vgl. Zwischenbericht Nr. 3) auf der Suche
nach langfristig erfolgreichen und damit zukunftsrobusten Strategien und Technologieentwick-
lungen. Szenariomethoden bieten sich auch in diesem Bereich an, um Unsicherheiten me-
thodisch aufzuarbeiten und einzugrenzen. Aus moglichen Entwicklungen des Marktumfeldes,
wie sie in alternativen Szenarien dargestellt sind, sind dabei mdglichst konkrete Zielvorgaben
fur die integrierte Technologie- und Flugzeugentwicklung abzuleiten.

Mit dem hier beschriebenen Arbeitspaket sollte geklart werden, welche Form von Technolo-
gieanforderungen aus Szenarien abgeleitet werden kdnnen und mit welchen Einflussgrofen
diese Anforderungen korrespondieren. Ziel war die Entwicklung von Methoden zur Einbindung
der Szenarioergebnisse in den prozedurenbasierten Flugzeugentwurf.

Mit Hilfe von Szenariomethoden sollen zukunftsrobuste Technologien identifiziert werden, die
in einer moglichst grolRen Bandbreite alternativer Entwicklungen Erfolg versprechen. Zwei
verschiedene Wege flir diese Bestimmung von Technologieanforderungen aus Szenarien
sind moglich: Die Analyse von entwurfsrelevanten Technologiefeldern direkt aus den Szena-
rien und die Ableitung von Technologieprioritaten aus szenariospezifischen Profilen von Ent-
wurfsanforderungen.

Grundlage des direkten Wegs sind in der einfachsten Form Szenarien des Marktumfelds, die
entwurfsrelevante technologische Schlisselfaktoren enthalten. Ziel ist die Friiherkennung von
Technologiefeldern, die heute bzw. in Zukunft den Flugzeugentwurf beeinflussen kénnen. Zu-
satzlich zu diesen Technologien kénnen in einem Szenarioprozess technische und wirt-
schaftliche UmfeldgréRen identifiziert werden, die als Technologietreiber Einfluss auf den
Einsatz einer bestimmten Technologie haben kdnnen. Dieses Vorgehen wurde im Beispiel-
prozess ,Unkonventionelle Flugzeugkonfigurationen 2030™ vor allem im Airbus-intern durch-
gefiihrten Prozess praktiziert.

In der spezifischeren Form eines reinen Technologieszenarios kann der Untersuchungsge-
genstand auf die alternative Entwicklung einzelner Technologiefelder eingeschrankt werden.
Dabei wird die heute erkennbare Entwicklung der Technologien untersucht und ihr zukinfti-
ges Potential analysiert. Mit dem eingeschrankten Fokus der Untersuchung kann dabei die
Detailtiefe der Technologieanalyse vertieft werden (Beispiel: Technologien zur LA&rmminde-
rung).

Aus der Analyse der Entwicklungsmoglichkeiten verschiedener Markte konnen Produktanfor-
derungen abgeleitet werden. Diese kdnnen zu robusten Produktanforderungen zusammen-
gefasst werden.

Far den hier dargestellten Weg der Identifizierung und Priorisierung von Technologien Uber
Produktanforderungen werden die szenariospezifischen Anforderungen nun nicht auf ein zu-
kunftsrobustes Profil zusammengefasst. Stattdessen werden fiir jedes Profil Konzeptstudien
entwickelt, die anschlieRend jeweils auf notwendige Technologien und Forschungsbedarf hin
analysiert werden.
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Die folgenden Fragen sind dabei fur jede der zur Erflllung dieser Anforderungsprofile in Frage
kommenden Entwurfskonzepte zu klaren (vgl. Abb. 20):

Welche Schlusseltechnologien in den Bereichen Aerodynamik, Flugsteuerung, Werk-

stoffe, Antriebe, etc. sind fir die Realisierung notwendig?

Welche Werkzeuge und Methoden werden fur Entwurf und Produktion benétigt?

Welche Anforderungen an Flughafeninfrastruktur, Flugbetrieb und Zulassung sind zu

erkennen?
Die Entwicklung dieser Technologien und Methoden bzw. die Vorbereitung infrastruktureller
Veranderungen ist fur die Einflhrung einer Konzeptstudie notwendig. Sie ist aber auch mit
einem hohen Forschungs- und Entwicklungsaufwand und damit mit einem grof3en finanziel-
len Risiko fir den Flugzeughersteller verbunden. Bei der Aufteilung der verfligbaren Mittel auf
verschiedene Technologien sind daher Schwerpunkte zu setzen, wobei die Entscheidung fur
ein bestimmtes Konzept moglichst lange offen bleiben sollte.

Um vom konzeptspezifischen Forschungsbedarf zur zukunftsrobusten Strategie zu gelangen,
werden daher anschlieRend die Technologien identifiziert, die in mdglichst vielen Konzepten
Erfolg versprechend bzw. fur bestimmte Konzepte besonders wichtig sind. Fiur die Bestim-
mung von Prioritéaten sind damit zwei Parameter zu bericksichtigen:

Kommunalitat: Gibt an, in wie vielen verschiedenen Konzepten eine Technologie Er-
folg versprechend eingesetzt werden kann;

Kritikalitat: Berticksichtigt die Abhéangigkeit eines Entwurfskonzepts von einer be-
stimmten Technologie.

Die so ausgearbeiteten Forschungsschwerpunkte kdnnen schlief3lich zu einer Technologie-
strategie fur kinftige Flugzeugentwiirfe gebindelt werden.

+i

Im Szenarioprozess ,,Unkonventionelle Flugzeugkonfigurationen 2030™ wurde das Entwick-
lungsspektrum der Anforderungsprofile fur kiinftige Entwirfe in alternativen Szenarien unter-
sucht. Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurde ein weiteres Projekt im Rahmen eines E-
CATA (European Consortium for Advanced Training in Aeronautics) Multinational Team Pro-
jects durchgefuhrt. Fir eine Auswahl unkonventioneller Konfigurationsvorschlage konnten
dabei aus verschiedenen Szenarien Technologieanforderungen nach dem hier dargestellten
Vorgehen abgeleitet und priorisiert werden.

Die auf diesem Weg identifizierten Forschungsschwerpunkte finden anschlieRend Eingang in
die Technologiebewertung, wie sie im Technologienavigator durchgefuhrt wird. Die durchge-
fuhrte Vorauswahl innerhalb der Technologiefelder ist dabei sinnvoll, um nicht zu viele Tech-
nologien detailliert auf ihren Grad an Zielerfullung und Robustheit hin analysieren zu missen.

Anbindung der Szenariotechnik an den PBF

Die Anbindung der Szenariotechnik an den Prozedurenbasierten Flugzeugentwurf des AP4
soll gemalfs der bisherigen Erkenntnisse des AP5 primar Uber die Aufstellung robuster Ent-

wurfsanforderungen erfolgen. Aufgrund der mit Zukunftsaussagen immer verbundenen Un-
schéarfen ergibt sich hier insbesondere eine Koppelung auch zum AP6 (Risikobewertung im
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Entwurf). Im Anschluss an die Beschreibung der Ableitung der Entwurfsanforderungen in den
Szenarioprozessen wird Uber die Umsetzung der resultierenden Unschérfen in entsprechen-
de Angaben fur die Risikoaggregation berichtet.

Ableitung von Unschéarfen aus Szenarioprozessen

Aus den vorangegangenen Uberlegungen zur Anbindung der Szenariotechnik an den proze-
durenbasierten Entwurf haben sich bei der Erweiterung des Risikobewertung neue Anforde-
rungen und vielversprechende Moglichkeiten einer arbeitspaketiibergreifenden Vernetzung
ergeben.

Fur die Bewertung von Technologien ist es notwendig, die zuklnftige Anforderungen an die
Produkte zu Beginn eines Technologieentwicklungsprojektes zu prognostizieren und seinen
Verlauf und seine Ziele Uber die Zeit zu verfolgen. Dabei werden zwar die allgemeinen Rand-
bedingungen durch Produkt- und Technologiestrategie vorgegeben, die Umsetzung in konkre-
te Parameter zur Beurteilung der Gute von Technologie oder als Zielfunktion eines Entwurfs
bleibt dabei aber meist unbestimmit.

Um dennoch fir die bei Airbus etablierte Technologiebewertung oder auch flr probabilistische
Entwurfsansatze eine hinreichend gute und abgestimmte Datenbasis erzeugen zu kdnnen,
soll auf Methoden aus der Szenariotechnik zugegriffen werden. Dabei sollen die im Szenario-
prozess durch Expertenbefragung ermittelten Eintreffenswahrscheinlichkeiten fir Auspragun-
gen in Wahrscheinlichkeitsverteilungen fiir Anforderungskriterien tberfiihrt werden. Dabei
wird nicht ein konkretes, geschlossenes Szenario gebildet, sondern es werden vage, aber
abgrenzbare Bereiche von Anforderungen an Technologie aufgespannt, die inhaltlich die Vor-
gaben der Strategie auf der entsprechenden Ebene abbilden. Diese dienen dann als Diskus-
sionsgrundlage zur Festlegung von Korridoren fir Zielfunktionsparametern und Randbedin-
gungen fur eine Technologiebewertung bzw. fir einen Flugzeugentwurf.

Da bereits die strategischen Randbedingungen als gegeben vorausgesetzt werden, missen
Problem- und Umfeldanalyse inhaltlich in diesen Rahmen eingebaut werden, aus denen die
Auspragungen entwickelt werden. Lassen sich hier bereits enger definierbare Parameter als
Deskriptoren bzw. Pramissen finden, wird die weitere Umsetzung erleichtert werden. Ausge-
hend von den a-priori-Schatzungen fur die Eintreffenswahrscheinlichkeit von Auspragungen
sollten zunachst maogliche statistische Einfliisse von Einzelbefragungen auf das Gruppener-
gebnis untersucht werden. Als nachster Arbeitsschritt ist eine im Sinne der Fortpflanzung von
Eintreffenswahrscheinlichkeiten konsistente Auswertung der Cross-Impact-Matrix nétig. Vor-
stellbar ware hier eine modifizierte Losung einer entsprechenden Korrelationsmatrix, hier
konnten auch Techniken zur Aggregation von Wahrscheinlichkeiten zum Einsatz kommen.
Letztendlich kommt man auf diesem Weg (wieder) zu einem Satz von a-posteriori-
Wahrscheinlichkeiten.

Statt aus diesen a-posteriori-Wahrscheinlichkeiten nun mit Hilfe der Eintrittshaufigkeit einzel-
ne Szenarien zu identifizieren, wird versucht, fur die bereits konkretisierten Parameter einheit-
liche, wahrscheinlichkeitsverteilte Bandbreiten anzugeben bzw. fir alle anderen Auspragun-
gen ebensolche Parameter zu definieren. Dazu kdnnen entweder die aus diesem Prozess
abgeleiteten Szenarien als Hilfestellung dienen oder eigene, geschachtelte Mini-
Szenarioprozesse herangezogen werden.
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Als Ergebnis der vorangegangenen Bemuihungen stehen Satze von definierten Parametern,
die die konkreten Anforderungen der zugrundegelegten Strategie an einen Flugzeugentwurf
und damit an die Technologiebewertung abbilden. Wann der dafur betriebene Aufwand ge-
rechtfertigt ist, ist Gegenstand einer weiteren Untersuchung. Der Nutzen besteht dabei nicht
primar in der besonderen Giite bzw. Exaktheit der Zahlen (ein bei Prognosen und Wahr-
scheinlichkeitsbetrachtungen ohnehin widerspriichlicher Denkansatz). Vielmehr liegt der Wert
dieser Methodik in der strukturierten Vorgehensweise, die ein rationales Element einfuhrt,
eine Diskussion tber Ursachen und Folgen ermdglicht und vergleichbare und kommunizier-
bare Ergebnisse erzeugt.

Das Ziel der hier beschriebenen Aktivitaten ist eng mit der in AP6 behandelten Bewertung von
Entwurfsrisiken verknupft. Die in diesem Arbeitspaket gewonnen Ergebnisse, insbesondere
die modifizierten a-posteriori-Wahrscheinlichkeiten, werden direkt in die Risikobewertung U-
bernommen und stellen einen wesentlichen Beitrag zur Beschreibung der Eintreffenswahr-
scheinlichkeiten dar.

Der im folgenden Kapitel beschriebene konkrete Szenarioprozess wurde in zweierlei Hinsicht
genutzt. Zum einen wurde die Ermittlung der a-priori-Wahrscheinlichkeiten genutzt, eine mo-
difizierte Befragungsweise zu erproben. Im Gegensatz zu den sonst vornehmlich durchge-
fuhrten Gruppenbefragungen wurden die a-priori-Wahrscheinlichkeiten der Umweltfaktoren
individuell abgefragt und dann statistisch ausgewertet. Dieses Vorgehen hat sich bewéhrt und
kann im weiteren als Alternative angewandt werden.

Aufstellung realer Szenarien

Die Szenariomethode wird gerne zur Abbildung von globalen oder regionalen Umfeldern aus
den Bereichen Gesellschaft, Politik, Kunden, Hersteller und Technologie eingesetzt, die die
Rahmenbedingungen fiir zuklnftige Produkte bestimmen. Es war von grol3em Interesse zu
erforschen, bis zu welcher Detaillierungsebene die Szenariomethode erfolgreich angewendet
werden kann, um robuste Technologien in spezifischen Bereichen des Flugzeugs abzuleiten.
Zu diesem Zweck wurde (an der TU Minchen unter Beteiligung von Studenten sowie Indust-
rieexperten) der Szenarioprozess ,Kabine 2030™ durchgefiihrt (Start: Oktober 2001), der
Anforderungen an Technologien und Systemen einer Blended Wing Body (BWB) Kabine
identifiziert. Damit wurde auf dem im Vorjahr durchgefiihrten Szenario ,,Unkonventionell
2030™ aufgebaut. Hierin wurde die Kernfrage ,Welche Marktfaktoren bestimmen die Konfi-
guration zukunftiger ziviler Passagier- und Frachtflugzeuge?“ mit szenariospezifischen Stan-
dards & Requirements — Dokumenten beantwortet. Eines dieser Ergebnisse brachte die
Plattform fiir den hiesigen Prozess hervor, namlich ein Passagierflugzeug in BWB — Konfigu-
ration mit ca. 800 Passagieren auf Langstrecken

Die Detailtiefe der Systembetrachtung dieser Aufgabenstellung war dabei erheblich gré3er als
beim Vorgangerprozess. Es werden Anforderungen auf Kabinenebene behandelt, die massi-
ve Auswirkungen auf verschiedene technische Einzelsysteme und Systemgruppen haben.

Da sich die Szenariountersuchung allerdings mit der direkten Schnittstelle zwischen Produkt
und Anwender auseinandersetzt und damit das Umfeld maR3geblich vom Erstkunden (Flug-
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gesellschaften) und Endkunden (Passagier) beeinflusst wird, eignet sich das Thema beson-
ders fur die Betrachtungen auf Systemebene.

Aus demSzenarioprozess zum Blended Wing Body (BWB) konnten einige Unzulénglichkeiten
des Prozessablaufes im Hinblick auf die Verwertbarkeit der Ergebnisse bei der Technologie-
bewertung abgeleitet werden.

Aus den Eigenarten der Technologiebewertung haben sich besondere Anforderungen an die
Szenariotechnik im PBF ergeben. Uber lange Zeitraume werden mdgliche Entwicklungen von
Parametern auf globalem (allgemeinen) Niveau abgeschétzt, andererseits erfordert die Be-
wertungsmethodik sehr konkrete Eingabegrof3en mit grolRem Einfluss auf die Bewertungser-
gebnisse. Um diesen unterschiedlichen Anforderungen Rechnung tragen zu kénnen, wurde
der Szenarioprozess im Nachgang zum BWB-Prozess in Zusammenarbeit mit der Daim-
lerChrysler Forschung (ohne Finanzierung aus dem Vorhaben) entsprechend modifiziert. Die
im Szenarioprozess durch Experten ermittelten Eintreffenswahrscheinlichkeiten fir Auspra-
gungen von Umfeldfaktoren sollen in Wahrscheinlichkeitsverteilungen fir Anforderungskrite-
rien Uberfuhrt werden.

Dabei werden nicht alternative Szenarien (-Cluster) gebildet, sondern es werden vage, aber
abgrenzbare Bereiche von Anforderungen an Technologien aufgespannt, die inhaltlich die
Vorgaben der Strategie auf der entsprechenden Ebene abbilden. Diese sollen dann als Dis-
kussionsgrundlage zur Festlegung von Korridoren fur Zielfunktionsparametern und Randbe-
dingungen fur eine Technologie- und Produktbewertung dienen.

Statt aus diesen a-posteriori-Wahrscheinlichkeiten nun mit Hilfe der Eintrittshaufigkeit einzel-
ne Szenarien zu identifizieren, soll versucht werden, flr die bereits konkretisierten Parameter
einheitliche, wahrscheinlichkeitsverteilte Bandbreiten anzugeben bzw. fir alle anderen Aus-
pradgungen ebensolche Parameter zu definieren. Dazu sollen die aus dem Prozess abgeleite-
ten Szenarien als Hilfestellung herangezogen werden.

Um den Prozess von der Grof3e her handhabbar zu gestalten, auf der Mikro- (Detail-) Ebene
eine hinreichende Flexibilitat fir unterschiedliche Technologieparameter zu gewahrleisten und
fur jede Ebene (Themenkreis) die entsprechenden Experten ansprechen zu kdnnen, wurde
der Szenarioprozess nun in drei Stufen kaskadierend aufgebaut.

Abb. 21 eigt die drei Umfeldbereiche:

- Makro-Umfeld: Experten aus den Bereichen Gesellschaft, Wirtschaft, Politik, Energie,
Umwelt und Technologie mit nur indirektem Bezug zum Luftverkehr.

- Meso-Umfeld: Mobilitats- und branchenbezogene Experten mit direktem Bezug zum
Luftverkehr, z.B. aus den Bereichen Verkehr, Produktnachfrage, Wettbewerb, Preise,
Kunden, Infrastruktur usw..

- Mikro-Umfeld: Produktnahe Experten (von Airbus), die direkt auf die Produkt- oder
Technologie-Anforderungen Bezug nehmen kénnen.

Der Trennung der Umfeldbereiche angepasst wurde die in dieser Szenariotechnik angewendete Cross-
Impact-Matrix. In ihr werden die Abhéngigkeiten der Indikatoren untereinander abgebildet. Dabei wird
davon ausgegangen, dass neben den Einflissen innerhalb einer Szenarioebene nur hohere Ebenen auf
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tiefere wirken. Das heif3t, dass Riickkopplungen ausgeschlossen werden, was bei der Auswahl und Zu-
ordnung von Deskriptoren zu den jeweiligen Ebenen zu beriicksichtigen ist. Eine symbolische Darstel-
lung einer solchen Cross-Impact-Matrix zeigt

Abb. 22.

Der hier beschriebene Ansatz zur Erweiterung der Szenariotechnik wurde zunéchst in einem
einfachen Modell auf seine Realisierbarkeit hin Uberprift und spater im weiteren bei einer ers-
ten Anwendung im Vorhaben Pro-HMS eingesetzt. Nach Abschluss des Vorhabens kam die-
se Methodik auch im ACARE-Szenarioprozess zum Einsatz.
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I1.L1.8 AP6 Risikobewertung im Entwurf

In der Beschreibung des Arbeitsprozesses im AP1 und bei der Entwicklung der wirtschaftli-
chen Bewertungsmethodik im AP3.10 wird durch verschiedene Ansatze versucht, einer
Quantifizierung des Wertes einer Technologieentwicklung zuzuarbeiten. Diese Quantifizie-
rung erfolgt durch explizite Auswertung des Einflusses der Technologie auf ein oder mehrere
Referenzflugzeugentwicklungen.

Eintreffenswahrscheinlichkeiten

Das hier adressierte ,Risiko" im Entwurf wird definiert als die resultierende Konsequenz einer
sich in der Realitat nicht bewahrheitenden Annahme. Wird etwa aufgrund getroffener unsiche-
rer Annahmen eine Technologie als nicht lohnend klassifiziert und deshalb die Entwicklung
eingestellt und kdnnten sich diese Annahmen als letztlich falsch herausstellen, besteht das
Risiko darin, das Potenzial der Technologie nicht zu erkennen und folglich nicht nutzen zu
kénnen.

Solche Unsicherheiten sind und waren im Entwurf nattrlich immer préasent und werden durch
verschiedene Mechanismen (z.B. worst-case-Betrachtungen) auch bisher schon beriicksich-
tigt. Im Rahmen der hier entwickelten Gesamt-Methodik wird es aber nétig, diesen Umgang
mit so definierten Risiken zu systematisieren und auf eine fiir alle Beteiligten nachvollziehbare
Basis zu grinden.

Dieses Arbeitspaket sollte helfen, eine systematische Verbindung von tblicherweise als ,,un-
sicher” bezeichneten Elementen der Entscheidungsfindung mit den ,harten Fakten®, wie sie
aus den klassischen Entwurfsdisziplinen resultieren, zu etablieren. Dabei soll aber nicht jede
denkbare Auspragung unsicherer Zustande in extensiven Simulationsprozessen analysiert
werden. Vorrangig scheint zunachst vielmehr die Entwicklung einer objektiven, mdglichst ein-
heitlichen Herangehensweise an die Abwéagung aller (,sicherer wie ,unsicherer”) Einflisse
auf den Erfolg eines Flugzeugherstellers.

Der Nutzen solch systematischer Vorgehensweise liegt dabei vorrangig nicht in verbesserten
Vorhersagen Uber eine ungewisse Zukunft, sondern in einer objektiveren Art, Potentiale und
Risiken von Technologieentscheidungen zu diskutieren. Ein griindlicheres Verstandnis der
Zusammenhénge und Zwénge bei den Entscheidungen im Vorfeld der Technologieanwen-
dung wird langfristig zu einer friheren Wahrnehmung zuktnftiger Entwicklungen fuhren, und
dadurch erméglichen, zielgerichteter als bisher industrielle Technologieentwicklungen voran-
treiben und steuern zu kénnen.

Die zu behandelnden ,Unschéarfen” kbnnen aus unterschiedlichen Quellen resultieren :

Echte Zukunfts-Vorhersagen die tatsachlich nur prognostiziert werden kdnnen, da
sie erst in der Zukunft eintreffen werden. Genannt seien hier die Marktentwicklung, das
Konkurrenzverhalten, die allgemeine wirtschaftliche Entwicklung, der Verlauf von
Technologieentwicklungen usw.
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Unsichere Aussagen, die zwar bekannt sein kdnnten, aber aus Zeit- und Aufwands-
grinden nicht exakt ermittelt werden sollen, resultieren in einer unvollstandigen Da-
tenbasis und unbekannten Inputs, die dann durch Annahmen erganzt werden missen

Fehler, die bei der Anwendung von Prozessen jeder Art nicht vollig vermeidbar sind.
Hierzu gehoren zum Beispiel Extrapolationsfehler und Simulations-Ungenauigkeiten,
aber auch echte Programm- oder Bedienungsfehler.

Unsicherheitsspektren

Fur den Prototypen ,,A“ wurde ein in EXCEL erstellter Demonstrator erzeugt. Hierfur wurde
zun&chst ein relativ einfaches deterministisches Modell des Gesamtprozesses unter Ver-
wendung der Response-Surface-Methode fiir die relevanten Disziplinen erstellt.

In Abb. 23 ist ein screenshot einer Seite dieses Modells dargestellt. Das Resultat des deter-
ministischen Modells kénnen zum Bespiel geman der tblichen Betreiber/Hersteller-IRR-
Vektor-Darstellung visualisiert werden.

Jede einzelne Zelle im Arbeitsblatt kann nun Uber ein spezielles Makro-Programm (,,Crystal
Ball*) mit einer Streubreite unterschiedlich wahrscheinlicher Werte belegt werden. In der Ab-
bildung ist dies fur die Grol3e ,SFC*, welche die durch Technologie erzielte Verbrauchsver-
besserung darstellt, exemplarisch gezeigt.

Crystall Ball variiert nun selbstéandig die Werte der verschiedenen Zellen des Modells gemaf der Haufig-
keitsverteilung innerhalb der Unsicherheitsspektren. Fir jede dabei abgedeckte Kombination verschiede-
ner Eingangsgrof3en kann nun das Vektordiagramm als BewertungsmalRstab gezeichnet werden, so
dass sich eine wahrscheinliche Verteilung der Endpunkte dieser Vektoren ergibt. In

Abb. 24 ist dies fiir zwei zu vergleichende Technologien dargestellt. Wahrend die rot darge-
stellte Technologie recht wenig streut, dabei aber nur moderates Potenzial aufweist, ist die
.blaue” Technologie ausgesprochen riskant — bei allerdings insgesamt hherem Potenzial.

Neben der Aufgabe, die deterministischen Erwartungswerte der einzelnen Inputs zu bestim-
men, stellt sich nun die Frage nach der Quantifizierung der Unsicherheitsspektren. Woher
diese Informationen kommen kénnen, hangt von der Art der Unsicherheitsquelle ab. Fir die
zukunftigen Entwicklungen wird im AP5 versucht, Angaben Uber die Streubreiten aus Szena-
rien abzuleiten. Programm- und Extrapolationsfehler kénnen mit klassischen Genauigkeits-
analysen statistisch bestimmt werden.

Als Beispiel fir eine Darstellungsweise von Unsicherheitsspektren sei das Tornadodiagramm
genannt (). Hier sind die Abweichungen vom Erwartungswert des NPV (net present value)
einer Technologie (auf der x-Achse) in Abhangigkeit der Schwankung einzelner Parameter (in
y-Richtung) aufgetragen. Aus dieser Betrachtung lassen sich Schliisse auf besonders sensi-
tive oder riskante Parameter und Prozesse ziehen. Da auch hier eine geschlossene Kette
von Fehlerfortpflanzung (AP 6.3) Voraussetzung fir eine exemplarische Anwendung ist, wird
dieses Thema dort weiterverfolgt.

Als effiziente Alternative zur Fortpflanzung von Wahrscheinlichkeitsverteilungen ist die Aggre-
gation der ersten vier Zentralmomente einer Dichtefunktion zur Integration in die Technologie-
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navigator-Software vorgeschlagen worden. Dabei wird die in den kauflichen Excel-Add-Ons
(Crystal Ball, @Risk) eingesetzte, wiederholte Anwendung von Zufallszahlen bei der Monte-
Carlo-Simulation durch einen analytischen Ansatz ersetzt. Die von Skipenko [SKI-93] vorge-
schlagene Momenten-Methode fur den Mittelwert und die Varianz (die ersten beiden Zentral-
momente) nutzt dabei die in der Technologienavigator-Software ohnehin vorhandenen partiel-
len Differentiale (Sensitivitdten). Wahrend Skipenko dabei das Vorliegen einer Normalvertei-
lung impliziert, die fur viele Technologiebewertungen keine hinreichend genaue Abbildung der
Risiken bietet, kbnnen durch eine entsprechende mathematische Formulierung auch Schiefe
und Exzess bericksichtigt werden. Dabei wird die Addition von Zufallsvariablen exakt mit der
Kumulantenmethode beschrieben, Multiplikation und Division greifen auf eine Naherung durch
Taylorreihenentwicklung zurlick. Diese Ansatze wurden gemeinsam mit der DaimlerChrysler
Forschung in Frankfurt entwickelt und in die Technologienavigator-Software integriert (Abb.
26).
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[1.L1.9 AP7 Analyse von Technologievorhaben

In diesem Arbeitspaket sollten verschiedene in der Vergangenheit im Hause abgeschlossene
Technologievorhaben in ihrem Verlauf analysiert werden. Insbesondere sollte ein Vergleich
zwischen den prognostizierten Angaben vor Beginn und wahrend des Verlaufes sowie den
tatsachlich erzielten Ergebnissen angestellt werden, um daraus Richtlinien fur die Prognosti-
zierung zukunftiger Vorhaben abzuleiten.

Der aufgeplante Zeitraum hierfur (6 Monate) stellte sich zunachst als erheblich zu kurz her-
aus. Die interessierenden Informationen lagen nicht in abrufbarer Form vor und mussten so-
mit durch Befragung der vormals beteiligten Personen zusammengetragen werden. Dies hat
sich als sehr miihsam erwiesen, weil der Mitarbeiterstab von Technologiethemen sich nach
Abschluss der Vorhaben im allgemeinen auflost. Insgesamt muss gesagt werden, dass ver-
wertbare Ergebnisse nicht in geniigender Menge vorliegen, um auch nur vorlaufige Aussagen
zu treffen.

Die in Abb. 27 dargestellte Ubersicht (iber die Eigenschaften einer exemplarisch ausgewahl-
ten Technologie und die Bewertungsergebnisse dieses ersten Durchganges soll auch im
weiteren als Standarddarstellung zum Einsatz kommen.

Abb. 28 schliel3lich zeigt die Ermittlung eines Vergleiches verschiedener Technologieauswir-
kungen in Form eines ,rankings*”. Hierzu ist anzumerken, dass hier nur die wirtschatftlich de-
terminiert erfassbaren Einfliisse berticksichtigt wurden, und daher ein solches Ergebnis nicht
mit einer von oben nach unten zu lesenden Auswahlliste gleichzusetzen ist, da nicht alle ent-
scheidungsrelevanten Einflisse bericksichtigt sind. AuRerdem sind nur die im Vorhinein ge-
schatzten Angaben der Projektleiter eingeflossen und noch keine Annahmen tber die Wahr-
scheinlichkeit von Fehleinschatzungen bertcksichtigt worden.

Zwar konnten im Verlauf des Vorhabens aktuelle LuFo2-Vorhaben im Hause Airbus einem
Monitoring unterzogen werden und die dabei erzielten Erkenntnisse in der Entwicklung der
Methodik im Vorhaben verwertet werden, aber aufgrund der fehlenden belastbaren Einblicke
in die tatsachlichen Folgen und Wirkungen bereits abgeschlossener Projekte (siehe Zwi-
schenberichte 3 und 4) kénnen daraus keine weiterfiihrenden Folgerungen abgeleitet werden.
Im Zusammenhang mit den Szenarioarbeiten an der Technischen Universitat Minchen wurde
nun die Mdglichkeit erortert, aus der Analyse friherer Zukunftsprognosen allgemeinerer Art,
Ableitungen fur die Zukunft zu extrahieren. Eine erste Literatursichtung brachte hierfiir jedoch
wiederum nicht gentigend Material hervor, so dass keine akzeptable Aussicht auf Erfolg ge-
geben schien und die Arbeiten letztlich eingestellt wurden.
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[1.L1.10 AP8 Exemplarische Anwendung

Im Arbeitspaket AP 8 sollten im Zuge einer exemplarischen Anwendung zunéchst ein Test der
Methodik und Software der drei Prototypen durchgefuhrt werden. Dies sollte durch eine Simu-
lation des Lebenszyklus einer Technologie geschehen, die zu Beginn der Bearbeitung als
zwar realistische Applikation, aber ohne direkte Abhangigkeit von laufenden Technologievor-
haben ausgewahlt wurde. Dies sollte sicherstellen, dass nicht durch die Gegebenheiten der
realen Technologieentwicklung eine sinnfallige Simulation méglicher Zustdnde ausgeschlos-
sen wird.

Das zunéachst gewahlte Technologiebeispiel beschaftigt sich mit der in Abb. 29 skizzierten
Idee, das Seitenleitwerk komplett einsparen zu kénnen (No-SLW). Die unmittelbaren Vorteile
(also das maximal erreichbare Potential) setzen sich dementsprechend aus den wirtschatftli-
chen Vorteilen des Weglassens von SLW-Masse, -Fertigungskosten und —Widerstand
zusammen.

Freilich verfugt das Seitenleitwerk auch tiber mehrere flugmechanische Funktionen, die nun
durch andere MalRBnahmen Gibernommen werden missen. Die entscheidende, zu simulieren-
de Fragestellung ist nun, inwieweit durch diese Kompensation Teile des urspringlichen Po-
tentials aufgezehrt werden, und ob letztlich die Gesamtidee weiterverfolgt werden soll.

Als zu kompensierende Funktionen wurden hier zunachst die statische und dynamische Sei-
tenstabilitat (meist als ,Windfahnenstabilitat* bezeichnet) sowie die Lagekorrektur um die
Hochachse bei einseitigem Triebwerksausfall betrachtet. Kompensatorische Mal3nahmen ftr
die ersten beiden Funktionen kdnnten etwa grof3e Winglets darstellen, wie sie mittlerweile in
verschiedenen (realen) Technologievorhaben (etwa AWIATOR im 5ten Rahmenprogramm
der EU) vorgeschlagen wurden. Hierdurch werden interessante Fragestellungen beruhrt:
Fuhrt man beide Technologien (Grol3e Winglets und No-SLW) gleichzeitig ein, stellt sich die
Frage, ob die (vermuteten) Vorteile der Winglets in die Bilanz von No-SLW eingerechnet wer-
den, oder ob die Winglets bei der Bewertung von No-SLW als ohnehin vorhanden betrachtet
werden sollen. Beide Varianten sollten im Rahmen des AP8 durchgespielt werden.

Fur die Funktion der Kompensation des Momentes um die Hochachse aufgrund Trieb-
werksausfalles bieten sich andere Hilfsmittel an, so etwa die asymmetrische Nutzung vor-
handen Spoiler oder das Setzen eines Bremsfallschirmes an einer Fllgelspitze. Der hierbei
erzeugte zusatzlichen Widerstand ist natrlich unerwinscht, dirfte aber immer noch kleiner
sein, als die vom SLW standig erzeugten Aufwendungen, die ja nun im Normalfall wegfallen
sollen. Von der GrofRenordnung der Differenz hangt weiterhin ab, ob die erzielten Effekte auch
sizing-relevant sind, also neben den priméren Einsparungen auch sogenannte Snowball-
Effekte zu bericksichtigen sind.

Als Beispielapplikation fir den Technologienavigator schien diese ,Technologie® geeignet;
einen Anspruch auf Realisierbarbeit der Technologieidee konnte diese Untersuchung deshalb
aber nicht erheben.

Erste Anwendungen der Teilelemente des Prototypen A zeigten an mehreren Stellen den Be-
darf fir Nacharbeiten auf, die allerdings nicht mehr im Prototypen A zum Tragen kommen
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konnten, sondern direkt im Prototypen B realisiert wurden. Beispielhatft fur diese Teilapplikati-
onen ist in Abb. 30 die Anwendung des FEM-Modellgenerators ZORRO zur Erzeugung eines
Flugels mit integral angebundenem grof3em Winglet dargestellt.

Wie in den Abschnitten 1.2 und 1.3 bereits dargelegt konnte die letztliche Implementierung der
Softwarelésung im Rahmen des Vorhabens nicht erfolgen. Dementsprechend konnten insbe-
sondere die Arbeiten im APS8 leider nicht im geplanten Umfang ausgeftihrt werden.
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1.2 Nutzen und Verwertbarkeit

Der Antragsteller als Partner der Airbus Industrie verflgt Gber eine langjahrige Erfahrung in
Entwurf und Entwicklung von Flugzeugprojekten. Insbesondere die erfolgreiche Einbindung
und Ausnutzung von neuartigen Technologieentwicklungen hat Airbus Industrie heute in die
Lage versetzt, einen Platz als gleichgewichtiger Wettbewerber neben BOEING beanspruchen
zu konnen. Die dabei nétigen Arbeitsweisen sind - in Zusammenarbeit mit den Konsortialpart-
nern von Airbus Industrie - Uber die Jahre kontinuierlich erarbeitet worden und begriinden heu-
te eine besondere Kompetenz des Antragstellers auf dem Gebiet der Technologieplanung
und -bewertung.

Inhalt des vorliegenden Antrages war es nun, diese Erkenntnisse und Erfahrungen in eine
Form zu bringen, die es ermoglicht, durch systematisches Ausnutzen von Synergien eine
noch hohere Effizienz in der Technologienutzung zu erreichen - auch im Sinne einer kontinu-
ierlichen Neuausrichtung an sich &ndernden Rahmenbedingungen.

Durch Anwendung der vom Technologienavigator erzielten Ergebnisse wird es moglich sein,
auch weiterhin mit technologisch anspruchsvollen Produkten bzw. Produktfamilien aul3erge-
wohnlichen Erfolg am globalen Markt fur Verkehrsflugzeuge erzielen zu kénnen und somit
langfristig fur den Erhalt anspruchsvoller Arbeitsplatze in Deutschland zu sorgen.

Als methodisches Vorhaben war - neben weiterfihrenden Erkenntnissen - das erwartete
Hauptergebnis des , Technologienavigators” die Implementierung eines Programmsystems,
welches die bei der Verfolgung der oben genannten Ziele nétigen Ablaufe unterstitzt.

Aufgrund der organisatorischen Anderungen im Zukunftsprojektbiiro (mit nun weitgehend
transnationaler Kompetenzverteilung), konnten die vorgeschlagenen oder ausgefiihrten Soft-
wareentwicklungen nur teilweise firmenweit umgesetzt werden. Bei der nun bevorstehenden
Neuorientierung der zukiinftig gemeinsam verwendeten Softwarelandschaft werden die erar-
beiteten Ergebnisse als deutscher Beitrag eingebracht. Der im Vorhaben genutzte deutsche
Software-Entwickler PACE wurde aufgefordert entsprechende Vorschlage zur Nutzung und
Weiterentwicklung von im Vorhaben erarbeiteten Softwarelésungen zu unterbreiten.

Die Nutzungsmdglichkeiten der entwickelten Methodik in nachfolgenden Technologievorhaben
des Antragstellers sind vielversprechend. Zum einen wurden diverse disziplindre Methoden
entwickelt bzw. erweitert, die zur Verbesserung der Technologiebeurteilung aus technischer
Sicht nétig erscheinen, zum anderen wurden die Grundlagen zur fundierten wirtschaftlichen
Bewertung neuer Technologieentwicklungen geschaffen.

Nachdem im Vorhaben diverse methodische Ansatze und Losungen zur Bewertungsmetho-
dik erarbeitet wurden, die mittlerweile zum Instrumentarium der Technologie-
Bewertungsfahigkeit von Airbus zahlen, ist eine Anwendung in entsprechenden Arbeitspake-
ten eigenstandiger Technologievorhaben bereits erfolgt bzw. in verstarktem Maf3e noch zu
erwarten (etwa in Pro-HMS, AWIATOR, IHK, ALTTA). Im Rahmen dieser Vorhabensteile még-
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licherweise erarbeitete Erweiterungen der Methodik werden selbstverstandlich in das bei Air-
bus Deutschland nutzbare Methoden-Portfolio tibernommen.

Eine Teilzielsetzung des Vorhabens war auch die Starkung der Ausgangsposition des An-
tragstellers beim Zusammenwachsen der Airbus Konsortialpartner in eine gemeinsame
transnationale Firma. Im Zuge der mittlerweile erfolgten Neuorganisation des Forschungs-
und Technologiebereiches sowie des Airbus-Zukunftsprojektbiiros konnte diese erwiinschte
Wirkung durchaus erzielt werden, und die Installation der entsprechenden Abteilung fur Tech-
nologiebewertung in Hamburg (als einzige ihrer Art bei AIRBUS) begriindet werden. Hier ist
ebenfalls eine fir die Verfolgung der Technologieunsicherheiten zustandige Abteilung gegrin-
det worden, die methodisch auf das neu im Vorhaben entwickelte Instrumentarium der Risi-
kobewertung und Szenarioentwicklung zurlckgreift. Die Wahrscheinlichkeit, hiermit auf ab-
sehbare Zeit den Erhalt der besonderen Fahigkeiten auf dem Gebiet der Technologieintegrati-
on in Hamburg abgesichert zu haben, scheint hoch.

Eine erfreuliche zusatzliche Verwertung war die Nutzung der im Vorhaben entwickelten Er-
weiterungen der Szenariotechnik im Rahmen der Entwicklung der ,Strategic Research Agen-
da“ durch das ,Advisory Council for Aeronautical Research in Europe (ACARE)". Hierbei wa-
ren alle im entsprechenden Arbeitspaket eingesetzten Projektteilnehmer (Airbus-Deutschland,
TU-Munchen, Personal der DaimlerChrysler-Forschung als Moderatoren) involviert. Es zeigt
sich, dass mittlerweile eine ausgepragte deutsche Expertise auf der Methodenseite etabliert
werden konnte, wozu das Vorhaben Technologienavigator einen Beitrag geleistet hat. Es wird
angestrebt, solche Aktivitaten auch weiterhin von Seiten Airbus zu unterstiitzen und metho-
disch zu begleiten.

1.3 Fortschritt anderer Stellen

Es sind im Berichtsraum keine fiir das Projekt relevanten Ergebnisse Dritter bekannt gewor-
den.

.4 Veroffentlichungen

Die erzielten Ergebnisse des Vorhabens wurden laufend intern in Form von Zwischenberich-
ten und Review-Meetings prasentiert.

Dariiber hinaus wurden vier Ubersichtsvortrage zum Themenbereich des Vorhabens auf
Konferenzen und Symposien gehalten.

Weiterhin wurden drei Vortrage zu spezielleren Themenbereichen des Vorhabensverfasst,
von denen einer das Konzept zur Verwendung einer Softwarebasis beschreibt, ein weiterer
den Kontext des Flugzeugentwurfes unter Beriicksichtigung der Technologienavigator-
Konzepte beleuchtet und der dritte das verwendete Konzept der Technologiebewertung zum
Gegenstand hatte.

Es wurden im Rahmen des Vorhabens insgesamt vier Diplomarbeiten betreut, die sich mit
folgenden Themen beschaftigten:
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Anforderungen aus Umweltaspekten an Technologieentwicklungen
Aspekte der Risikobehandlung bei der Technologieintegration
Risikobewertung in der Projekt- und Technologieentwicklung

Bewertung des Kabinenarrangements

Vollsténdige Angaben zu diesen Verdffentlichungen sind im Anhang (l1.3) aufgelistet.

Weitergehende Veroffentlichungen zum Vorhaben sind nicht geplant.
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Anlagen

Erfolgskontrollbericht

Berichtsblatt (Kurzfassung in Deutsch/Englisch)
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Abb. 11 Vergleich zwischen linearer Regression und quadratischem Polynomansatz bei der
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Abb. 12 Emissionswirkung: Technologieeinfihrungsszenarien mit fiktiven Annahmen
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Abb. 24 Vergleich zweier Technologie-Unschéarfespektren

Ref.-Nr.: ETBX — 034/2003 September 2003 Seite 50 von 58



ﬁ&

Technologienavigator xg_z}}/

Schlussbericht AIRBUS
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European Scaling Factor 0,3 0,5 0,8|decimal fraction
Cost per Delay Min 11 22 33| euros
Delay Incr % thru 2005 0,2| 0,25 0,3|decimal fraction
Del Inc per Yr (6 -10) 0,05 0,1| 0,15|decimal fraction
Retrofit Costs AOC $K 50! 150] 400{thousands of euro

Stage 2 Airport Svc Covrage 0,5 0,6| 0,65|decimal fraction
ATC SW Upgrade $K 30 70| 120|thousands of euros
Stage 3 Airport Svc Covrage 0,65 0,7| 0,75|decimal fraction
Stage 1 Airport Svc Covrage 0,3| 0,35 0,5|decimal fraction
CAP Uparade $K 10 30 7Z51thousands of euro

Avg bytes per message 40 56 75| units
Retrofit Flight Rec $K [0} 70| 100|thousands of dollars
Retrofit Csts non-AOC $K 90| 190| 600|thousands of euros
Cost per FF Eq $K 30 90| 150|thousands of euros

Stage 2 Duration 4 6 Zlyear
% Commuter 0,03| 0,05| 0,07
Stage 3 Duration 2 4 8|years
Retrd Planes % of New (< 2010) 0,15| 0,22 0,4|decimal fraction
ATC Mssges per E-Flt 200 229| 260
APort DIy Red per Fit $ 2 4 6
Minimum Equip Reqd 0,2| 0,25| 0,35|decimal fraction
Non ACARS/ACARS Retrofit Ratio 0 0,2 1
Cost per Sim Upgrade $K 100| 240| 400|thousands of euros
% Sim Upgrades per Equip A/P 0,02| 0,03| 0,05
Commuter Equip % 0,01| 0,05 0,1
ACARS Equipped PIns % 0,4| 0,5 0,6|decimalfraction
Stage 1 Duration 4 6 glyvear:

Eaquippage Scenario
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Abb. 25 Tornadodiagramm als Beispiel fir die Darstellung von Unsicherheitsspektren

Wisual | AllPropulsion  MassProperties ]RelativePnsitic{ «| » | [ Position

Local CG-: 1 o - ] _Lj ¥ Position

Local G 0 m i - weicht
‘—J || ‘Weight 00 kg

Local CG-2: 1 o - ] _

: F7  Statistics ]
Waght: i A0 kg
Distributior: Mormal v]
N

E xpected Value: ]D_ ka I S_pnch
Wariance: I1—
Azummetny: ]D—
Excess: [2—

Ok I Cancel

Abb. 26 Beispiel fur die Eingabe der 4 Zentralmomente einer Wahrscheinlichkeitsver-
teilung in das T-Nav-Tool

Ref.-Nr.: ETBX — 034/2003 September 2003 Seite 51 von 58




Technologienavigator

Schlussbericht AIRBUS
Sketches of the Main Properties Profect Information
“Oue Side Pumel / Soction sMaawhctaring
- Preforming of Bull
Materiak Aaterial
- dlfuminivm 2624 - Bifting Proosss "HAC?
"Hijgh Per formanee
= Pamed Deaig Cutting”
- Crm it sl Fane!
incfuding Skin, Sthnpes, = Asne mmhly:
Winglow Frame, Clip and - Sigle Pane! riveted o
Dewibfer Unper FaneS
Detalled Information Evaluation Rezults and Characteristics
E_ B rnetet —
4
[T1
sy 2
amy [amn mEy ams ama REw
am} Mumsiechrer
Abb. 27 Output einer Technologiebewertung
Economic Economic

0,05% 0,00% 0,05% 0,10% 0,15%
Operator
deltalRR
Operator

(7
8 / A
[=]
c
§ y
g
E |
g

-0,05%

[%]

o

= deltalRR

] Manufacturer

=

g

5

B

improvement

Target

IRR Exchange Ratio

Economic Share
toreachthe

Target

Economic Share
to reach the
Target

Technology
ranking {

Abb. 28 Wirtschaftlicher Vergleich der Technologien

Ref.-Nr.: ETBX — 034/2003 September 2003

Seite 52 von 58



Technologienavigator \ g;
Schlussbericht AIRBUS
B?udr{j :
(arge wivglets by Fle. s o VTP weded —= (o5t Cpg
‘Fﬁry!-w coutiof e 3 weglit

'[,mqt Wbty —= lpedber L/D

Y"{W (wnL- ‘”‘j g
pﬁufuﬂ! lyfo Mt.lr‘lf'q{ feul

| o W e

Eveue put ."
/ l o

EH’JL\ (,LIHZ'I'O\‘T Q 'B'ff }-::(\
L <

e, =1 e, mmhmf-i___,_-s» >

= \_-_ P17
%""D ~_ r\_j__j deflect sporifers it s
(e - Ttk || g /\?—b 4 \‘

7/
[ deblock spoiler

— = fiigh [ndweecd tLice I(J \
r:_r__‘___‘;_:r /] Trailg @i g tyiees /f{,,-,{,g

g ‘___- ,______.._ " F‘{H/

Fraabivg wti& L

cdeviees fo
Oy i bl (AF"

clistobbion —=

asywwetnic wdbied a(nh?

Abb. 29 Ideenskizze als Ausgangspunkt der , Technologieidee®

Ref.-Nr.: ETBX — 034/2003 September 2003 Seite 53 von 58



Technologienavigator @

Schlussbericht AIRBUS

FEM Wing model

A FEM Model Generator

WERC Pt 30007 OL- Mar-02 143405

Filege BOLLEFATULT, A1-8nmo Buicede, Sres Tems, - KO o, A1 28

Dretorn: BT DEFAULT, AL-Fm0 Suboed e, Tisplaemeins, Toomsbdaesd. [NON- L AYERED)
L84

11740
. T e S

A

1A%
-1 A3
-5.‘!54’1
=T ey

LT+

-Ljsj'
-3
F et
M 1 .'-I+‘I'?§_IH! [aralicg
= Min -2+ 018 M 6L IELoF
ettt Desborrmratin -
Miace 1. [H+ (5 R0 23 20005

Frame: 30
Soae=2T4-00

Abb. 30 Anwendung des im Vorhaben entwickelten FEM-Modellgenerators ZORRO

Ref.-Nr.: ETBX — 034/2003 September 2003 Seite 54 von 58



Technologienavigator \?é[)j

Schlussbericht AIRBUS

.2  Zusammenstellung der verwendeten Fachliteratur

In verschiedenen Arbeitspaketen wurden teilweise recht umfangreiche Literaturrecherchen
durchgefuhrt. Die wichtigsten weiterfihrenden Quellen zu den im Vorhaben behandelten
Themen finden sich in der folgenden Auflistung.

[AEA-94] Air Transport Association of America: Manufacturers’ Technical Data (ATA-100, Kapitel 1-2-1).
Washington D.C.: ATA, 1994.

[BOR-95] Borner-Kleindienst, M.: Analyse des Marktes fiir zivile GroRRflugzeuge im Hinblick auf die Ableitung von
Erfolgsfaktoren fir die Flugzeughersteller, Dissertation Wirtschaftsuniversitat Wien, Mai 1995

[ISF0O0] iSIGHTV5.5 Designer’s Guide, 2000, Engineous Software, Inc. Morrisville, NC,USA

[KOC-00] Koch, Patrick N., Wujek, B., Golovidov, O.: A multi-stage, parallel implementation of proabilistic design

optimization in an MDO Framework, AIAA-2000-4805

[KUR-01] Kurzke, Joachim (Hrsg.): GasTurb 9; A Program to Calculate Design and Off-Design Performance of
Gas Turbines for Power Generation an Propulsion. Concepts NREC, 2001.

[LUB-92] Lubis, A., Kossira, H.,  Heinze, W.: PrADO-Pa, Ein parallelisiertes Programmsystem fir den Entwurf
von Verkehrsflugzeugen, DGLR-Jahrbuch 1992 (92-03-178)

[NAS-97] NASA: Aeronautics & Space Transportation Technology : Three Pillars for Success, Office of Aero-
nautics and Space Transportation Technology (1997), United States of America

[NEU-02] Neumann, Uwe: Modellbildung, -verifikation und -optimierung von Systemkopplungen des hydrau-
lischen Energieversorgungssystems fir die primare Flugsteuerung bei Verkehrsflugzeugen. Studi-
enarbeit, Technische Universitat Hamburg-Harburg, 2002

[RUN-88] Runzheimer, Bodo: Methoden der Entscheidungsvorbereitung bei Risiko., 2. Uberarb. Aufl. — 1988,
ISBN 3-409-30722-2

[SCH-99] Schnieder, H.: Methoden zur Bewertung von Projekten und Technologien im zivilen Flugzeugbau,
DGLR-Jahrestagung Dresden, 1999

[SKI93] Skipenko, V.: Application of Risk-Analysis to the Problem on Comparing Various Aerospace Plane
Concepts, AIAA/DGLR Fifth International Aerospace Planes and Hypersonics Technologies Confer-
ence, Miinchen, 1993, AIAA-93-5151

[SOB-92] Sobieszczanski-Sobieski, Jaroslav: Aircraft Optimization by a System Approach: Achievements,
ICAS-92-1.3.4 1992

[STE-02] Stefansson, Stefan: Evaluation of standard mathematical models for the prediction of aircraft system
parameters and their comparison to data of built aircraft, Studienarbeit, Technische Universitat Ham-
burg-Harburg, 2002

[STE-81] Steward, Donald V.: The Design Structure System: A Method for Managing the Design of Complex
Systems, |IEEE Transactions on Engineering Management, vol. 28, pp. 71-74, 1981

[STR-02] Andreas Strohmayer: Szenariomethoden im Vorentwurf ziviler Transportflugzeuge, Dissertation, TU
Minchen: Lehrstuhl fur Luftfahrttechnik, 2002

[SZ0-99] Szodruch, J., Meller, F.: Enhanced Methodology for Aircraft Evaluation and Technology Identification,
Seventh Aerodynamics Conference, Montreal, Canada, 1999

[TOR-88] Torenbeek, E.: Synthesis of Subsonic Airplane Design, Delft University Press, Kluwer Academic
Publishers, 1988

Ref.-Nr.: ETBX — 034/2003 September 2003 Seite 55 von 58



Technologienavigator \?é[)j

Schlussbericht

AIRBUS

1.3

(1]

(2]

3]

(4]

(5]

(6]

(7]

8]

19

[10]

[11]

[12]

Vero6ffentlichungen, Vortrage

Dirks, G. A.: Selection of technologies for future aircraft family concepts, AIAA Paper 1999-01-5632,1999 World
Aviation Congress, San Francisco, USA

Schneegans, A., Dirks, G. A.: Scenario Based Aircraft Design Using Know ledge Based Software Methods, ICAS-
2000-5.10.3, ICAS-Congress 2000, Harrogate, UK

Dirks, G. A., Meller, F.: Multidisciplinary Design Optimization - Enhanced Methodology for Aircraft and Technology
Evaluation, AIAA-2000-4700, 8th AIAA/NASA/USAF/ISSMO Symposium on Multidisciplinary Analysis and Optimiza-
tion, Long Beach, USA

Rieckmann, L.: Identifikation &chnologischer Auswirkungen auf das 6konomische Ergebnis — dargestellt anhand
eines Projektes aus der Luft und Raumfahrtindustrie, Diplomarbeit des Fachbereiches Fertigungstechnik Il der
Technischen Universitat Hamburg-Harburg, 2000

Gerhards, R., Dirks, G.A., Meller, F., Szodruch, J.: Product Design Requirements Definition for Civil Transport Air-
craftiCAS-2000-5.7.1, ICAS-Congress 2000, Harrogate, UK

Gerhards, R., Dirks, G.A., Meller, F.,Szodruch, J.:Aircraft Design Optimizing Operators, Environmental System and
Manufacturers Requirements SAE2000-01.5546, World Aviation Congress 2000, San Diego USA

Dirks, G.A.: Der Technologienavigator: Ein Beitrag zur integrierten Entwicklung von Produktstrategien im Transport-
flugzeugbau, DGLT-JT2000-046, DGLR-Jahrestagung 2000, Leipzig

Meussen, M.: An Industrial Approach to Multilevel Optimization, CEAS Conference on Multidisciplinary Aircraft De-
sign and Optimization 2001, KéIn

Krissler, T., Dugas, M., Kresse, N.: Wing Analysis and Optimization in the Predesign Phase, CEAS Conference on
Multidisciplinary Aircraft Design and Optimization 2001, Koln

QOji, S.: Entwicklung eines generischen Prognosemodells fiir Einflussfaktoren — dargestellt am Beispiel des zivilen
Flugzeugbaus, Diplomarbeit am Arbeitsbereich Technologie- und Innovationsmanagement der Technischen Univer-
sitat Hamburg-Harburg, 2002

Orschel, P.: Risikobewertung in der Projekt- und Technologieentwicklung, Diplomarbeit am Arbeitsbereiches Tech-
nologie- und Innovationsmanagement der Technischen Universitat Hamburg-Harburg, 2002

Fimpel, A.: Methoden zur Bewertung von Produkteigenschaften, dargestellt am Beispiel des Flugzeugbaus, Diplo-
marbeit am Arbeitsbereich Technologie- und Innovationsmanagement der Technischen Universitdat Hamburg-
Harburg, 2002

Ref.-Nr.: ETBX — 034/2003 September 2003 Seite 56 von 58



Technologienavigator @

Schlussbericht

AIRBUS

.4 Literatur zum Stand der Wissenschaft und Technik

(1

(il

]

[v]

v

vi]

[vii]

[vii]

[ix]

(x]

[xi]
[ii]

[ii]

[xiv]

(xv]

[xvi]

[xvii]

[Xviii]

H. Kossira, H. Heinze, W.: Untersuchungen uber die Auslegungsgrenzen zukunftiger Transportflug-
zeuge, DGLR Jahrestagung 1990 in Friedrichshafen, DGLR-JT90-47

Kranz, O.: Konfigurationsauslegung von Verkehrsflugzeugen unter Berlcksichtung ihres
Einsatzspektrums, Dissertation D83 des Fachbereichs fiir Verkehrswesen der TU Berlin, 1993

Braun, R.D., Kroo, I.M.: Development and application of the collaborative optimization archtitecture in a
multidisciplinarydesign environment, In : Alexandrov, N., Hussani, M.Y. (eds) Multidisciplinary design
optimization: state of the art. SIAM J. Optimization

Sobieszczanski- Sobieski, J., Agte, J.S., Sandusky, R.R.: Bi-Level integrated System Synthesis
(BLISS) AIAA-Paper - 98-4916

Sobieszczanski-Sobieski, J., Haftka, R.T.: Multidisciplinary aerospace design optimization: survey of
recent developments, Structural Optimization 14 , 1-23,Springer-Verlag 1997

Tejtel, D., Mavris, D.N., Hale, M.: Conceptual Aircraft Design Environment : Case study evaluation of
computing archtitecture technologies, AIAA-Paper 98-4844

Golovidov, O., Kodiyalam, S., Marineau, P.: Flexible Implementation of Approximation concepts in an
MDO framework, AIAA-Paper 98-4959

Schneegans,A., Kranz, O.: Flying Objects - An Object-Oriented Toolbox for Multidisciplinary Design
and Evaluation of Aircraft, ICAS-98-6.4.5 , 21st Congress of ICAS, Melbourne, 1998

Mavris, D.N., Mantis, G.C., Kirby, M.R.: Demonstration of a probabilistic Technique for the Determina-
tion of Aircraft Economic Viability, 1997 World Aviation Congress, Anaheim, CA, AIAA, Paper Number
975585

Ward, C.A.: Technology Tracking for the High-Speed Research Programme, 1997 World Aviation
Congress, Anaheim, CA, AIAA, Paper Number 985549

Kraus, M., Variantenentwicklung bei Verkehrsflugzeugen, Dissertation, LLT, TU-Minchen, 1997

v. Reith, D., Experience and potential of multidisciplinary optimization tools on supersonic aircraft,
AIAA Paper 97-5515; SAE Paper 975515 (A97-45086), 1997 World Aviation Congress, Anaheim, CA

Kelm, R., Grabietz, M.: Multidisciplinary Aspects of Aeroelasticity in the Predesign Phase for a New
Aircraft, CEAS International Forum on Aeroelasticity and Structural Dynamics, 17.-20 June, 1997,
Roma, Italy

Dirks, G.A.: Integration von Effekten der Flexibilitat in die Vorentwurfsphase von grofRen
Verkehrsflugzeugen, DGLR-Jahrestagung 1996 in Dresden , DGLR-JT96-081

Dirks, G.A.: Vorgehensweise bei der Dekomposition interdisziplindrer Koppelungen beim Entwurf
groRer, flexibler Verkehrsflugzeuge, DGLR-Jahrestagung 1997 in Minchen , DGLR-JT97-042

Hiesinger, S., Kwik, H.: Megaliner Passagiersysteme - Ergebnisse der Technologieentwicklung fur den
A3XX, DGLR-Jahrestagung 1998 in Bremen , DGLR-JT98-095

Klug, H.G., Kelm, R., Thiele, H., Vahle, K.H.: Grenzen flugtechnischer Entwicklung: Uberlegungen zum
Mittel-/langfristigen Potential der Treibstoffeinsparung im Zivilen Luftverkehr, DGLR-Jahrestagung
1997 in Munchen , DGLR-JT97-106

Meller, F.: Analysis of key buying factors for aircraft evaluation and identification of technology Re-
quirements for the MEGALINER Project, DGLR-Jahrestagung 1998 in Bremen , DGLR-JT98-005

Ref.-Nr.: ETBX — 034/2003 September 2003 Seite 57 von 58



Technologienavigator xg_z}}/

Schlussbericht AIRBUS

[xix] Schnieder, H. Methode zur Bewertung von Projekten und Technologien, In: Tagungsband des Work-
shops ,Bewertung von Flugzeugen“ des DGLR-Fachausschusses S2 Luftfahrtsysteme , Minchen,
1998

Ref.-Nr.: ETBX — 034/2003 September 2003 Seite 58 von 58



