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Kurzrefer at

In dieser Diplomarbeit werden verschiedene Konzepte zur individuellen Klimatisierung in
Passagierflugzeugen mittels einer ausgewdhlten Bewertungsmethode untersucht und bewertet.
Das eigentliche Ziel dieser Arbeit ist, einen Kriterienkatalog zu entwerfen, mit dessen Hilfe die
verschiedenen Konzepte hinsichtlich ihrer Eignung fiir den Einsatz in Passagierflugzeugen
bewertet werden konnen.

Am Anfang der Arbeit wird auf grundlegende Informationen iiber die Klimatisierung in
Passagierflugzeugen eingegangen. Nach einer Literaturrecherche folgt die Erkldrung der
Bewertungsverfahren und als letztes die Auswahl einer bestimmten Bewertungsmethode.
Folglich wird fiir diesen speziellen Fall “Individuelle Sitzplatzklimatisierung® ein bestimmtes
Bewertungsmodell aufgestellt. Danach wird in dieser Arbeit das erarbeite Modell am Beispiel
der individuellen Klimatisierung dargestellt. Erst folgt die Beschreibung des Kriterienkataloges
und die Darstellung der Konzepte. SchlieBlich folgt die Bewertung und das Ergebnis der
Konzepte zur individuellen Sitzplatzklimatisierung.

Die Verkehrsflugzeuge der nichsten Generation werden flir den Passagier eine Vielfalt von
Moglichkeiten bieten. Ziel der gesamten Untersuchung ist die Verbesserung des thermischen
Komforts fiir den einzelnen Passagier.
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Erstellung eines Kriterienkataloges zur Bewertung von
Konzepten zur individuellen Sitzplatzklimatiserung in
Passagier flugzeugen

Diplomarbeit nach §21 der Priifungsordnung. Die Diplomarbeit wird in Zusammenarbeit mit der
EADS Airbus durchgefiihrt.

Hintergrund

Im Rahmen eines nationalen Forschungsprogramms sollen Verfahren zur individuellen
Beeinflussung des Klimakomforts von Flugpassagieren untersucht und entwickelt werden. In
Zusammenarbeit mit Forschungseinrichtungen werden hierzu verschiedene Konzepte erarbeitet.
Ziel der Arbeit ist die Auswahl von optimalen Konzepten zur individuellen
Sitzplatzklimatisierung mittels eines geeigneten Konzeptbewertungssystems.

Aufgabe

In einem ersten Schritt sollen in einer Literaturrecherche Bewertungsverfahren zur
Konzeptauswahl dargestellt und ein geeignetes ausgewdhlt werden. Auf dieser Basis soll dazu
ein Kriterienkatalog entworfen und realisiert werden, mit dessen Hilfe die verschiedenen
Konzepte hinsichtlich ihrer Eignung fiir den Einsatz in Passagierflugzeugen bewertet werden
konnen. Es existieren bereits Kataloge, die die Anforderungen der Passagiere an Klima- und
Sitzkomfort umreiBlen. Diese sollen ergdnzt werden um Kriterien, die u.a. die system- und
einbautechnischen Randbedingungen der Flugzeugkabine beschreiben sowie eine Beurteilung
der Realisierbarkeit gestatten. Die verschiedenen Konzepte sollen anhand dieser Kriterien
beurteilt werden. Die Einzelbeurteilungen sollen mit Hilfe des ausgewihlten Bewertungssystems
strukturiert und gewichtet werden. Das Ergebnis soll dann die Priorisierung geeigneter
Klimatisierungskonzepte gestatten. Zum Abschlu der Arbeit kann gegebenenfalls fiir
favorisierte Klimatisierungskonzepte zusitzlich eine quantitative Bewertung in Form einer
Betriebskostenrechnung durchgefiihrt werden.

Die Ausfiihrung der Arbeit soll in enger Zusammenarbeit mit dem Betreuer bei der EADS
Airbus sowie den beteiligten Projektpartnern erfolgen.

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

Anforderungdiste
Geklarte Aufgabenstellung durch den Konstrukteur fiir den Konstruktionsbereich.

Bewertungskriterien
Bewertungskriterien sind objektspezifische sowie allgemein giiltige Vorgaben, an denen die
verschiedenen Losungsvorschlidge beim Bewerten gemessen werden.

EinzelmalRnahme
Eine einzelne Konzeptidee zur Verbesserung des Klimakomforts in Passagierflugzeugen oder
allgemein: Aus Grundprinzipien erdachte Losungsalternativen zur Verwirklichung der Ziele.

Gewichtungsfaktor

Der Gewichtungsfaktor ist die Kenngrof3e fiir die Bedeutsamkeit eines Bewertungskriteriums
aus der Sicht des Bewerters. Thr Zahlenwert entspricht der Rangfolgeposition dieses
Kriteriums innerhalb der Kriterienliste des betreffenden Objektes.

individuell

bezeichnet den Unterschied zwischen einzelnen Personen. EinfluBgréfen: personengebunden
(Kleidung, Aktivitdt, personliches Komfortempfinden); ortsgebunden (Gangsitz - Fenstersitz,
TireinfluB, ...)

interdisziplinar
Mehrere Disziplinen umfassend; die Zusammenarbeit mehrerer Disziplinen betreffend;
allgemein

intersubjektiv
Von verschiedenen Personen nachvollziehbar.

Konzept
Aus verschiedenen Einzelmallnahmen zusammengestellter Entwurf (Losung).

L ebensdauer

Die Lebensdauer beginnt mit dem Beginn des Flugzeugbetriebs und endet, wenn es nicht
langer funktioniert oder auf sparsame Weise reparierbar ist oder mit einer akzeptablen Norm
zu iliberholen ist.



16

Methode

1. Auf einem Regelsystem aufbauendes Verfahren, das zur Erlangung von wissenschaftlichen
Erkenntnissen oder praktischen Ergebnissen dient; 2. Planméafliges Vorgehen zum Erreichen
eines bestimmten Ziels.

MTBF (Mean time between failures)
Mittlere Zeit zwischen Fehlerbehebung (Wartung)

MTBUR (Mean time between unscheduled removal)
Mittlere Zeit zwischen unvorhersehbarer Entfernung

Nutzwertanalyse

“Nutzwertanalyse ist die Analyse einer Menge komplexer Handlungsalternativen mit dem
Zweck, die Elemente dieser Menge entsprechend den Préaferenzen des Entscheidungstrigers
beziiglich eines multidimensionalen Zielsystems zu ordnen. Die Abbildung dieser Ordnung
erfolgt durch diec Angabe der Nutzwerte (Gesamtwerte) der Alternativen.” (Zangemeister
1976, S. 45).

PMV
Mal fiir thermisches Komfortempfinden

PPD
Anteil thermisch unkomfortabel Empfindender

Sicher heitstechnische Bewertung

“Es umfaBit den Vergleich von sicherheitstechnischen Eigenschaften und Sachverhalten, die
sich auf Personen, Gegenstinde und Systeme beziehen, mit Werten, die intersubjektiv, wenn
moglich objektiv, Sicherheit bedeuten.” (Erkrath 1984, S. 124)

System

Gesamtheit geordneter Elemente, z.B. Funktionen oder technisches Gebilde, die aufgrund
ihrer Eigenschaften durch Relationen verkniipft und durch Systemgrenze umgeben ist. Bei
uns: “Individuelle Sitzplatzklimatisierungs-System

Trade-Off
Ist eine Austauschrate

Verfahren
vorgehen, handeln, agieren, sich verhalten, eine bestimmte Methode anwenden, einen
bestimmten Weg einschlagen.
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Zid
In dieser Arbeit spricht man von verschiedenen Zielen: 1. Ziele der Diplomarbeit; 2. Ziele des
zu entwerfenden Systems; 3. Ziele als Bewertungskriterien (sog. Zielkriterien)

Begriffspaare

Begriffspaar global — lokal:

global

iiber gesamte Person gemittelt

lokal

korperteilspezifisch (z.B. Unterschied Kopf - Fuss)

Begriffspaar Komfort — Klima:
Komfort

an Personen gebunden

Klima

an einen Raum gebunden

Begriffspaar praskriptiv — deskriptiv:

praskriptiv

vorschreibend, festgelegten Normen folgend; nicht nur beschreibend, sondern auch Normen
setzend; Gegensatz von deskriptiv; auch normativ.

deskriptiv

beschreibend.
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1  Einleitung

1.1 Motivation

Es werden im Rahmen eines Luftforschungsprogramms verschiedene Verfahren zur
individuellen Klimatisierung des Passagiers in Passagierflugzeugen der nichsten Generation
untersucht und entwickelt. Ziel der gesamten Untersuchung ist zum einen die Verbesserung
des thermischen Komforts fiir den einzelnen Passagier, zum anderen sollen zusédtzlich die
lufthygienischen Aspekte und der Kabinenldrm in die Untersuchungen einbezogen werden.

In den Verkehrsflugzeugen der dreiBliger Jahre konnten Passagiere noch das Fenster 6ffnen.
Bei Flugzeugtypen, bei denen das nicht moglich war und man dennoch Frischluft wollte,
konnte man einen der sogenannten Luftzufuhrschlduche benutzen, die neben den Sitzen in der
Wand befestigt waren (Ju52). Automatisch setzte sich die Frischluftzufuhr durch Hochhalten
des Schlauches ein. Das war fiir damalige Zeiten eine sehr gute Verbesserung der
Luftversorgung in der Kabine. Man kann sagen, daf3 das Fliegen in den dreifliger Jahren nicht
ibermdlig komfortabel war. Heute sieht es, abgesehen von einigen kleinen
Zubringerflugzeugen im Regionalverkehr, ganz anders aus. Beim Fliegen in 11.000 Meter
Hohe wird ein wundichtes Fenster schon zu einem Notfall. Mit den ersten
Druckrumpfflugzeugen verschwand auch die Moglichkeit, wiahrend des Fluges ein Fenster zu
offnen.

Bei den heutigen Flugzeugen wird die Kabine global klimatisiert. Eine Unterteilung in bis zu
acht Klimazonen ist moglich. Der individuelle Beliiftungskomfort fiir den Passagier ist auf
einstellbare Luftduschen oberhalb der Sitze beschrinkt und die Luftfeuchte in sehr gering.
AulBerdem liegen iiber die Wechselwirkung von thermischem, lufthygienischem, akustischem
und optischem Raumklima keine gesicherten Erkenntnisse vor. Deshalb hat man nun bei der
EADS Airbus GmbH speziell fiir Kabinenkomfort eine Abteilung errichtet, die sich mit
diesem Thema befassen soll. Das Ziel ist die Demonstration eines Luftversorgungssystems fiir
den Megaliner A3XX oder das Flugzeug der nichsten Generation mit individuellem Komfort
am Sitz. Man mochte folgende Ziele erreichen:

e Erhohung des Klimakomforts von einer derzeitigen Zufriedenheitsrate von
giinstigstenfalls 80% auf mehr als 90% durch Klimatisierung direkt am Sitz mittels
integrierter, individuell einstellbare Systeme

* Erweiterung der heute verfligbaren Simulations- und MeBmethoden des
thermophysiologischen Komfortempfindens auf die Erfassung des Empfindens an
Kontaktflachen (feuchter Warmeiibergang am Sitz)
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* Nachweis des thermischen Komforts in der Simulation und im Versuch unter Verwendung
eines im Engineering Mock-up aufzubauenden Passagiersitzdemonstrators

* Anhebung der relativen Luftfeuchte

In dieser Ausarbeitung werden verschiedene Konzepte beziiglich ihrer Eignung fiir den
Einsatz in Passagierflugzeugen der nidchsten Generation mit den Kriterien, die die system-
und einbautechnischen Randbedingungen der Flugzeugkabine beschreiben, bewertet. Die
Konzepte sollen bei der A3XX verwirklicht werden und sollen zuerst fiir die Passagiere, die
in B/C- und F/C-Sitzen fliegen, in Einsatz kommen.

Bild 1.1  Weiterentwicklung der Passagiersitze (Recaro)
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1.2 Aufbau und Zi€l der Arbeit

Ziel der Arbeit ist die Auswahl von optimalen Konzepten zur individuellen
Sitzplatzklimatisierung mittels eines geeigneten Konzeptbewertungssystems.

Die Grundlagen des gewihlten Bewertungsverfahrens und das phasenorientierte Vorgehen
werden anhand des Beispiels veranschaulicht. In dieser Arbeit werden mittels eines
geeigneten Bewertungsverfahrens, die EinzelmaBBnahmen untersucht, bewertet und schlieBlich
ausgewahlt.

Der Inhalt dieser Diplomarbeit gibt dem Leser einen kompakten Uberblick iiber die
Bewertungsverfahren. SchlieBlich folgt der Einsatz des gewdhlten Bewertungsverfahrens am
Beispiel der EinzelmaBnahmen. Es ist hier wichtig zu erwdhnen, dafl der
Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit verschiedene Einzelmafinahmen darstellen, die in der
Aufgabenstellung als “Konzepte* formuliert werden. Ein Konzept besteht jedoch aus
mehreren EinzelmaBnahmen.

Die Informationen {iber die Erstellung eines Kriterienkataloges zur Bewertung von Konzepten

zur individuellen Sitzplatzklimatisierung in Passagierflugzeugen sind in diesem Dokument
nach dem unten dargestellten Aufbau erarbeitet worden:

* Der Hauptteil der Arbeit enthdlt die abstrakten Ausfiihrungen zum Thema:
Abschnitt 3  beschreibt die untersuchten Bewertungsverfahren zur Konzeptauswahl,

Abschnitt 4 behandelt die Methodik der Systemtechnik und stellt das erstellte
Bewertungsmodell und ein ausgewihltes Bewertungsverfahren vor,

Abschnitt 5 enthidlt die einzeln erarbeiteten FEinzelmaBnahmen zur individuellen
Sitzplatzklimatisierung und gibt zu diesen eine kurze Beschreibung,

Abschnitt 6 erldutert den erstellten Kriterienkatalog und beschreibt die einzelnen
Kriterienpunkte,

Abschnitt 7 bewertet die EinzelmaBlnahmen nach den beschriebenen Kriterien,
beschreibt die Ergebnisse und stellt eine Auswahl der optimalen

EinzelmalBinahmen vor,

Abschnitt 8 fait die Ergebnisse dieser Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick in die
Zukunft,

Anhang A enthilt die Tabellen, die bei den Bewertungsverfahren zum Einsatz kommen
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AnhangB  enthélt die Kundenanforderungen und die Richtlinien, die an die neu
entwickelten Systeme gestellt werden,

Anhang C  enthédlt Angaben zu den Bewertungskriterien und Tabellen, die bei der
Bewertung benutzt worden sind.

 Die gesamte vorliegende Arbeit soll als Basis dienen, um verschiedene
EinzelmaBnahmen hinsichtlich ihrer Eignung fiir den Einsatz in Passagierflugzeugen
bewerten zu konnen.

1.3 Literaturibersicht

In dieser Arbeit wurde eine Literaturrecherche zum Thema Bewertungsverfahren in
Kapitel 3.2 durchgefiihrt. Dieses Kapitel beschreibt nur die Biicher, die dem Leser dieser
Arbeit, grundlegende Informationen weitergeben soll.

Recknagel 1997 ist das unter Thermodynamikern das weitestverbreitete Werk mit dem Titel
“Taschenbuch flir Heizung und Klimatechnik®. Dieses Buch verarbeitet das Thema sehr
ausfiihrlich und gibt dem Leser in allen Bereichen der Klimatechnik eine sehr detaillierte
Ubersicht. Das Buch existiert seit der Erstausgabe schon seit iiber 100 Jahren, die jeweils
durch die tliberarbeiteten Ausgaben aktualisiert worden sind. Heutzutage gehort dieses Buch in
Fragen Heizungs- und Kiltetechnik zu den wichtigsten unter den Fachleuten.

Rietschel 1994 beschreibt im ersten Band des Gesamtwerkes “Raumklimatechnik® die
wesentlichen Grundlagen, die der Ingenieur der Raumklimatechnik fiir seine Arbeit benotigt.
Es werden alle erforderlichen physiologischen, meteorologischen, physikalisch-technischen,
chemischen und wirtschaftlichen Grundlagen von qualifizierten Wissenschaftlern und
Ingenieuren der jeweiligen Disziplinen abgehandelt. Dieses Buch richtet sich sowohl an
Studenten, als auch an den bereits im Fach tatigen Ingenieur oder Techniker.

AuBerdem ist es flir den Leser wichtig, sich in Fragen “Klimatisierung in Passagier-
flugzeugen®™ ein Grundwissen zu schaffen. Deshalb wird in Kapitel 2 als Einleitung zum
Thema “Klimatisierung im Flugzeug™ und “Mensch und Raumklima* aus den angegebenen
Quellen im Literaturverzeichnis ein Uberblick iiber diese Thematik gegeben.
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2  Klimaanlage und Raumklima

2.1 DieKlimaanlageim Flugzeug

2.1.1 Grundsatzliches

Das Wort “Klima* ist in unserem Sprachgebrauch ein hdufig verwendetes Wort. Man spricht
vom Betriebsklima, vom Arbeitsklima, vom Raumklima, vom politischen Klima und vom
Klima unserer Erde. All diese Verwendungen haben das Wort gemeinsam, aber in ihrer
Bedeutung sind sie grundverschieden. Wir unterliegen in vielerlei Hinsicht klimatischen
Einfliissen. In unserer unmittelbaren Umgebung, im Zwischenmenschlichen, empfinden wir
das Beziehungsklima. Doch heute wird dafiir eher eine andere Umschreibung verwendet. Man
spricht von einer stimmigen oder nichtstimmigen Chemie zwischen Menschen. Gemeint ist in
beiden Féllen ein auf Sympathie oder Antipathie basierendes Verhalten. Ganz anders verhalt
es sich beim Raumklima, bei dem zwar das Gefiihl eine Rolle spielt, doch ist das mehr das
subjektive Empfinden physikalischer Parameter. Denn trotz einer hohen Temperatur kann es
in einem Raum behaglich sein, selbst wenn seine Winde kalt sind.

Nicht nur das Wort haben die Klimate gemeinsam, sondern sie beeinflussen auch unser
Wohlbefinden und unsere Existenz. SchlieBlich haben sich Ingenieure im Flugzeugbau
intensive Gedanken zum Klima im Flugzeug gemacht. Denn die Kabine ist das
Markenzeichen fiir das Flugzeug. Sie stellt eine Schliisselrolle in der Kundenakzeptanz neuer
Flugzeuge dar. Der Passagier schliefft von der Kabine auf die Technik des Flugzeugs. Deshalb
haben die Ingenieure Verfahren entwickelt, die es ermoglichen, im Flugzeug Luftdruck,
Lufttemperatur und Luftfeuchte unabhédngig von der Hohe, in der es sich befindet, moglichst
konstant und angenehm fiir die Insassen zu halten.

Wie kommt es, da3 sich der Passagier in 10 km Ho6he in Bezug auf Druck, Temperatur und
Beliiftung wohl fiihlt? In den grolen Hohen iiber 10000 Meter, wo die Flugzeuge heute
iiberwiegend unterwegs sind, konnte der Mensch ohne Schutzhiille nur Sekunden iiberleben.
Zu diinn, zu sauerstoffarm ist die Luft in diesen Regionen iiber der Erde. Zudem herrschen
dort oben arktische Temperaturen von minus 50 Grad und mehr, und der Feuchtigkeitsgehalt
der Luft ist sehr gering. Um dennoch in dieser Hohe problemlos reisen zu konnen, mufite fiir
die Passagiere und Besatzungsmitglieder eine Umgebung geschaffen werden, in der der
Aufenthalt angenehm ist.

Der Klimatisierungskomfort an Bord eines Verkehrsflugzeuges wird wesentlich durch die
Parameter Frischluftmenge pro Passagier, Kabinentemperatur, Kabinendruck, Luftfeuchte und
Raumluftzirkulation bestimmt.
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Zur Klimatisierung und Kabinendruckhaltung wird den Kompressoren der Haupttriebwerke
verdichtete Umgebungsluft entnommen. Diese hat nach Vorkiihlung noch ca. 200°C. Die
Klimaaggregate, die sogenannten Packs, bestehend aus einer Kiihlturbine und Wérme-
tauschern erzeugen daraus gekiihlte Kabinenfrischluft.

Die Temperatur und Menge der Frischluft wird derart geregelt, da3 sich in der Kabine die
vorgewdhlte Temperatur einstellt. Heutzutage weil man durch Untersuchungen, dafl der
Mensch im Ruhezustand oder bei leichter Aktivitdt wéhrend des Fluges etwa 0,32 bis 0,37
Kubikmeter Luft in der Stunde benétigt. Der Sauerstoffverbrauch liegt bei 14 bis 18 Liter pro
Stunde. Zwischen 12 und 15 Liter Kohlendioxyd werden in der gleichen Zeit vom Korper des
Passagiers an die Umgebung abgegeben. Der Passagier in einem vollbesetzten Flugzeug
erhdlt etwa 10 Liter pro Sekunde Gesamtzuluft. Die genaue Einregulierung -einer
komfortablen Temperatur erfolgt kabinenzonenweise durch Zumischung von hei3er
Triebwerkszapfluft in die Hauptzuluftleitung fiir die jeweiligen Kabinenzonen.

Die Isolierung, bestehend aus Glaswolle, in der Kabinenhaut dient der Warmeddammung und
sorgt fliir angenehme Kabineninnenwandtemperaturen.

Die Klimapacks liefern pro Kabineninsasse mindestens 12 cfm Frischluft. Das entspricht 5,7
Liter pro Sekunde Frischluft. Damit erhdlt jeder Kabineninsasse mehr als geniigend
Sauerstoff, um sich wohl zu fiihlen. Diese Luftmenge reicht jedoch zur Erzeugung einer
befriedigenden Luftzirkulation in der Kabine nicht aus. Um eine angenehme Luftumstromung
an jedem Sitzplatz zu erzeugen, wird in einer Luftmischeinheit rezirkulierte gefilterte Umluft
zur Frischluft erginzt. Gleichzeitig erhoht dies die Luftfeuchte.

Der Luftdruck in der Kabine betrigt im Reiseflug ca. 760 mbar. Dies entspricht einer
geoddtischen Hohe von 2400 Metern, welche fiir den Menschen aus physiologischer Sicht
unproblematisch ist. Das Druckregelungssystem regelt den Kabinendruck durch
entsprechende Einstellung der KabinenluftauslaBBventile. Dabei sorgt es bei Steig- und
Sinkflug fiir mdglichst sanfte Druckidnderungsraten, spiirbar vor allem im Sinkflug am Druck
auf dem Trommelfell. Einen wichtigen Beitrag zur Losung der Eingangsfrage liefert nicht
zuletzt die Flugzeugstruktur. Diese mufBl die Druckdifferenz zwischen Kabinen- und
Umgebungsdruck von bis zu 580 mbar aushalten.
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2.1.2 DieKlimaanlage

“Environmental control system* (Umwelt-Steuerungs-System) heillt die Einrichtung, die fiir
ein angenehmes Klima an Bord von Verkehrsflugzeugen sorgt. Im Prinzip ist das eine
Klimaanlage wie wir sie aus vielen Kaufthdusern oder Biiros kennen. Doch die technischen
Erfordernisse an die fliegenden Klimamaschinen sind wesentlich anspruchsvoller als fiir die
auf der Erde. Sie arbeiten Umweltfreundlich und sind vollig FCKW frei. Nach der
grundsitzlichen Sicherheitsphilosophie der Luftfahrt mufl es zudem in jedem Flugzeug
mindestens zwei Anlagen geben. In den Airbus Mustern sind zwei solcher Klimaanlagen (Air
Conditioning Pack) vorhanden, es gibt aber auch Flugzeugmuster mit drei Packs wie z.B. die
Boeing 747. Jede arbeitet unabhidngig voneinander. Bei Ausfall eines Systems muf3 das
Flugzeug jederzeit mit klimatisierter Luft versorgt werden konnen. Hunderte Meter von
Rohren und Leitungen sind unter dem Kabinenboden, in den Decken und hinter den
Seitenwdnden verlegt, um die Luft zu verteilen. Durch kleine Schlitze an den Seitenwénden
und iiber den Gepéckanlagen stromt die Zuluft in die Kabine und wird am Boden unterhalb
den Fenstern wieder abgefiihrt und teilweise {iber die sogenannten Recirculationfans wieder in
das System zuriickgefiihrt. Bei den meist eisigen AuBlentemperaturen, in denen sich das
Flugzeug bewegt, konnte man annehmen, daf} die Luft fiir die Passagiere in der Kabine stark
aufgeheizt werden miifite. Bei den alten Propellermaschinen ohne Klimaanlage war dies auch
der Fall.
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Bild 2.1  Klimatisierung Flugzeug (A320) — Klimaanlage (Air Conditioning Pack)
(EADS Airbus GmbH)

Die AuBlenluft von zirka minus 20 Grad muflte auf etwa 20 Grad aufgeheizt werden. Doch
heute, im Jet-Zeitalter ist es genau umgekehrt. Die Luft muf3 gekiihlt werden, denn sie kommt
direkt aus den heilen Triebwerken. An zwei Punkten, im sogenannten Hoch- und
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Mitteldruckverdichter jeder Turbine, wird ein Teil Luft abgezapft. Sie hat hier eine
Temperatur von zirka 300 Grad. Unmittelbar nach dem Abzapfen wird sie aufbereitet, auf
rund 200 Grad heruntergekiihlt und im Druck reduziert. Das wird beispielsweise durch eine
luftgelagerte Turbine erreicht, die mit tiber 50.000 Umdrehungen in der Minute 1duft. Danach
stromt die Luft durch Leitungen im Fliigel und tritt am Fliigelrumpfiibergang in den Rumpf
ein. Im Unterflurraum, wo sich auch die Gepackrdume befinden, fliet ein Teil der immer
noch heilen Luft in die sogenannten Packs (Pakete), die Kiihlaggregate. Hier kann sie bis
unter Null Grad heruntergekiihlt werden.

Ein anderer Teil der heilen Luft wird - je nach Temperaturbedarf - spiter der in den Packs
abgekiihlten Luft wieder zugefiihrt. Dabei kommt es natiirlich auf das richtige
Mischungsverhiltnis an. Dies wird iiber computergesteuerte Ventile erreicht. Zwei
Rechnersysteme regeln die Klimaanlage. Beide arbeiten unabhédngig voneinander. Das eine
System regelt die Kabinentemperatur und das andere die Pack-AuslaBtemperatur.
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— ]
@ = [is I |
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NHISER DUCTS

MIXING MANIFOLD

Cﬁﬁ L=} )

SUPPLY DUCTS Technical Description
Alrbus Industrie, 11/91

Quelle: A330/340

SECTION A-A SECTION B-B

AIR OUTLETS

D CABIN AMBIENT AIR TO UNDERFLOOR AREAS8— )

Bild 2.2  Klimatisierung Flugzeug (A340) — Luftverteilung in der Kabine
(A330/340 Technical Description, Airbus Industrie, 11/91)

Die Kabinen sind je nach Flugzeugmuster in eine oder mehrere, bis zu sechs Zonen aufgeteilt,
wobei das Cockpit in jedem Fall separat versorgt wird. Fiir jeden dieser Bereiche gibt es einen
eigenen Regelkanal im sogenannten Temperatur-Kontroller. Dieser vergleicht stéindig die
aktuelle Ist-Temperatur mit der voreingestellten Soll-Temperatur. Differiert in einem Bereich
der Wert, wird daraus vom Rechner der Anlage eine neue Ventilstellung fiir diesen
Kabinenabschnitt ermittelt. Wenn es beispielsweise zu warm ist, wiirde der Rechner zunéchst
ein Kommando an die Ventile an den direkten HeiBluftleitungen geben und diese
entsprechend weiter schlieBen. Sollten diese jedoch schon geschlossen sein, wiirde es einen



26

Befehl an den Pack-Kontroller geben, der dann von den Packs, also den Kiihlaggregaten,
zusdtzlich kalte Luft anfordert. Sollte es zu kalt in der Kabine geworden sein, lauten die
Anforderungsqualititen genau umgekehrt. Das System reagiert so sensibel, daf} die Passagiere
normalerweise kaum etwas von den Temperaturschwankungen bemerken.

Die modernen Klimaanlagen werden sehr feinfiihlig und genau durch Computer gesteuert.
Die Piloten im Cockpit stellen eine mittlere Basistemperatur ein. die durch den
Kabinenpersonal in der Kabine noch um etwa 1,5 bis zwei Grad nach oben oder unten
korrigiert werden kann. Individuelle Empfindungen stehen hierbei mefBbaren Daten oft
unterschiedlich entgegen. Fiir Menschen aus warmeren Klimazonen ist beispielsweise eine
Temperatur um 20 Grad fast schon kiihl, wéhrend sich Bewohner nordlicher Regionen dabei
noch im kurzdrmeligen Hemd wohl fiihlen.

Damit in der Kabine eine Temperatur von etwa 24 Grad Celsius gehalten werden kann,
geniigt nach bestimmten Randbedingungen bei der einstromenden Luft eine Temperatur von
nur 18 Grad. Denn im Flugzeuginneren gibt es bereits verschiedene Wiarmequellen. Die
Insassen produzieren einen erheblichen Anteil an Wérme. Jeder Mensch strahlt in
Ruhestellung rund 100 Watt ab. In einem mit 380 Passagieren besetzten Jumbo-Jet sind das
38.000 Watt. AuBlerdem entsteht noch Abwérme durch elektrische Gerite in den Bordkiichen
oder beispielsweise durch die gesamte Beleuchtung und andere elektrische Apparate.

Dennoch spielt eine physikalische GesetzmédBigkeit eine mitentscheidende Rolle bei der
Beurteilung von “zu warm‘ oder “zu kalt*. Um in einem beliifteten Raum eine bestimmte
Temperatur zu halten, ist es notwendig, wiarmere oder kiltere Luft hinzuzufiigen. Dabei kann
es zu Zugerscheinungen kommen. Genau dieses kann von Passagieren als unangenehm
empfunden werden, obschon sich die Temperatur selbst kaum verdndert hat. Der Windchill-
Faktor spielt hier eine Rolle, also das Gefiihl, das der Mensch auf der Haut hat, wenn er dem
Luftstrom ausgesetzt ist. Dabei wird eine andere Temperatur empfunden, als die, die in
Wirklichkeit herrscht. Besonders unangenehm wird dabei das Anblasen mit kiihlerer Luft
registriert.

Im Flugzeug gibt es viele Faktoren, durch die standig die Stabilitit der Temperatur beeinfluf3t
wird. Besonders natiirlich wéhrend des Flugs in grolen Hohen, wo extreme Minus-
temperaturen herrschen. Die Aullenhaut des Flugzeugs kiihlt sich auf minus 50 bis 60 Grad
ab, wihrend im Inneren der Kabine 24 Grad plus herrschen sollen. Natiirlich ist die Kabine
durch hochwertiges Material gut isoliert, dennoch bleiben an einigen Stellen sogenannte
Kiltebriicken zur duleren Umgebung. Man spricht von Kéltestrahlung in der Kabinenwand.

In zehn Kilometer Hohe iiber der Erde gibt es keine Wolken und Regen mehr. Die Luft ist
hier sehr trocken. Von aulen kann also keine Feuchtigkeit in die Kabine geholt werden. Dies
ist ein Problem, fiir das die Experten von Klimaanlagen schon lange nach einer Losung
suchten und weiter suchen werden. Frither wurde nur aufbereitete und temperierte Auflenluft
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direkt in die Kabine eingespeist. Inzwischen haben die Ingenieure ein wirkungsvolleres
Verfahren entwickelt, das sogar die relativ geringe Luftfeuchtigkeit an Bord mildert.
“Rezirkulation® heiflt das Verfahren, was soviel wie “Wiederverwendung* bedeutet. Beim
Atmen scheidet der menschliche Korper Feuchtigkeit aus, die in der Luft gelost wird. Dies ist
leicht mefbar.

Bei gleichen Bedingungen herrscht in einer leeren Kabine eine relative Luftfeuchtigkeit von
zwei Prozent, in einer vollbesetzten geht diese auf 15 Prozent hoch. Dieses Phdnomen wird
ausgenutzt. Mehr als 20 mal in der Stunde oder fast alle drei Minuten wird die gesamte
Luftmenge in der Kabine ausgetauscht. Diese Rate liegt weit iiber der in klimatisierten Biiros.
Allerdings wird bei modernen Flugzeugen die Luft nicht komplett ausgetauscht. Denn die in
groflen Hohen von auflen zugefiihrte Luft ist bekanntlich so trocken, daB3 sie die ohnehin
schon geringe relative Luftfeuchtigkeit nur noch reduzieren wiirde. Dies war denn auch ein
Grund, weshalb die Techniker neue Wege bei der Luftaufbereitung in Flugzeugklimaanlagen
einschlugen. Heute wird ein Teil der Luft, etwa 40 Prozent, gesondert abgesaugt und durch
spezielle Filter geleitet, so daB3 sie von Rauch und Bakterien gereinigt ist. Erhalten dagegen
bleibt die Feuchtigkeit, die in der Kabine von den Menschen abgegeben wurde. In einer
Mischkammer wird die wiederaufbereitete Luft mit der aus den Aircondition-Packs gemischt
und schlieBlich wieder in die Kabine zuriickgeleitet.

AuBerdem entsteht durch dieses Verfahren ein weiterer Effekt: Der Treibstoffverbrauch bei
Diisentriebwerken ist auch von der jeweiligen Luftzufuhr beziehungsweise -entnahme
abhéngig. Je mehr Luft, beispielsweise fiir die Klimaanlage abgezapft wird, desto hdher steigt
der Treibstoffbedarf. Durch die Wiederverwendung der Luft verringert sich die Menge der
von den Triebwerken abgeleiteten Luft. Dies bedeutet also eine nicht unerhebliche
Treibstoffersparnis. Auf jeden Fall aber erhoht sich die relative Luftfeuchtigkeit auf Werte um
15 Prozent in der Economy Class. Das ist natiirlich nicht viel, denn normalerweise sind wir an
Luftfeuchtigkeit zwischen 40 und 70 Prozent gewohnt. Eine Alternative wire eine kiinstliche
Luftbefeuchtung. Doch dadurch konnen technische Probleme auftreten; zum Beispiel die
Gefahr von Korrosion. An den kalten Aulenwédnden wiirden sich winzige Wassertropfchen
der Luft niederschlagen. Zudem liefe dieses Wasser in die Isolierschicht, die sich hinter der
Innenraumverkleidung verbirgt. Sie wiirde sich vollsaugen, was schon bei der heutigen
geringen Luftfeuchtigkeit zu unangenehmen Begleiterscheinungen fiihren kann. Irgendwo,
meist an schwer zuginglichen Stellen sammelt sich Wasser und verursacht Korrosion des
Metalls. Fiir etwas mehr Luftfeuchtigkeit hétte man sich zusétzlichen Wartungsaufwand und
vielleicht sogar ein Sicherheitsproblem aufgebiirdet. AuBBerdem beeinflufit der bei Flugzeugen
wichtige Faktor Gewicht die Uberlegungen. Da das zusitzlich erforderliche Wasser nicht der
Umgebungsluft entnommen werden kann, miiflte es in Tanks mitgenommen werden. Um eine
relative Luftfeuchtigkeit von zirka 35 Prozent zu erreichen, kime man bei einem Airbus A340
auf eine Menge von rund 1000 Litern fiir einen 15stiindigen Flug, was einem Gewicht von
immerhin 1.000 Kilogramm entspricht. Dariliber hinaus wiirde man zusdtzlich vor einer
logistischen Hiirde stehen: Man miiflite ndmlich auf allen anzufliegenden Flughifen der Welt
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demineralisiertes Wasser zum Wiederauffiillen der Tanks haben. Mineralien und Salz im
Wasser wiirden die Anlage verstopfen, es sei denn, man wiirde zusétzlich aufwendige und
kostspielige Abscheidesysteme einbauen.

SchlieBlich haben gerade neuste Untersuchungen der EADS Airbus an Bord eines Airbus
A340 der Lufthansa und eines Airbus A310 der Swissair ergeben, dal die Luftqualitét in den
Kabinen erheblich besser als in den meisten Wohn- und Arbeitsrdumen ist. Bei einigen
Schadstoffen liegt die Belastung sogar unter der Hochstgrenze die fiir Operationsséle erlaubt
sind (L ufthansa Report).
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(A330/340 Technical Description, Airbus Industrie, 11/91)
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(A330/340 Technical Description, Airbus Industrie, 11/91)

Regulierung der Zapfluft-Zuluft vom Triebwerk: Die Frischluft vom Triebwerks-
Kompressor wird auf einen konstanten Druck gebracht und auf etwa 200 Grad
vorgekiihlt.

Kontrollventil: Die Frischluftmenge, die in die Kabine stromen soll, wird hier gesteuert.
Im Cockpit kann die Frischluftmenge manuell vorgegeben werden.

Klimaanlage: Die Luftkiihlung erfolgt durch die sogenannten Packs. Diese bestehen aus
einer Kiihlturbine, Wasserabscheider und zwei Warmetauschern.

HeilBluftventil: Es reguliert die individuelle Warmluftzufuhr fiir die einzelnen Zonen der
Kabine.

Kabinen-Zone: Je nach Flugzeugtyp sind die Kabinen in Zonen aufgeteilt, die auch
individuell mit unterschiedlicher Lufttemperatur versorgt werden konnen.
Absaug-System: Dadurch wird der Geruch der Galleys (Kiichen) und der Toiletten
gesondert abgesaugt.

AudlaRventil: Es wird computergesteuert reguliert.

Rezirkulation: Etwa 40 Prozent der Kabinenluft wird wieder verwendet. Die Luft wird
zunéchst durch ein Filtersystem gefiihrt, dann in der Misch-Kammer mit frischem Luft
vermischt und danach wieder in die Kabine geleitet.
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2.2 Mensch und Raumklima

Man hat das Ziel, fiir den Menschen ein angenechmes Raumklima zu schaffen. “Der Begriff
des Raumklimas umfaf3t das thermische Klima und die Raumluftqualitit (Rietschel 1994,
S.125). Die Aufgabe, ein gewiinschtes Raumklima herzustellen, wird heute von
raumlufttechnischen Anlagen erfiillt. Auch die Klimaanlage im Flugzeug hat diese Aufgabe,
ndamlich den Passagieren ein behagliches Raumklima zu schaffen. Das Raumklima ist eine
komplexe Grofle, die thermische, lufthygienische, akustische und optische Komponenten
umfaflt. Sie wirkt auf die Gesundheit und Behaglichkeit des Menschen. So beeinflussen im
wesentlichen vier klassische Parameter, Raumlufttemperatur, Luftgeschwindigkeit,
Wirmestrahlung und Luftfeuchte die Wérmeabgabe des Menschen und damit seine
thermische Behaglichkeit. Auf der anderen Seite gibt es noch weitere Parameter, die die
Luftqualitdt beeinflussen. Diese sind durch den CO,-Anteil, Larm- und Lichteinwirkung
sowie deren Zusammenwirken gekennzeichnet. Alle dieser Parameter haben schlie8lich
EinfluB auf das Wohlbefinden des Menschen. Man unterteilt in unserem Fall bei der
Untersuchung des ,,individuell klimatisierten Sitzes* das Raumklima in ein globales und in
ein lokales Raumklima. Ndhere Erlduterungen finden sich in dem Anforderungsdokument
(EADS 1999). Die nachfolgenden Kapitel erldutern detaillierter den Zusammenhang
zwischen menschlichem Wohlbefinden und thermischen Einfliissen.

2.2.1 Warmehaushalt des M enschen

In diesem Kapitel wird der Warmehaushalt des Menschen ndher betrachtet. Als Quelle
wurden Daten aus Recknagel 1997 iibernommen. Es soll verdeutlicht werden, wie schwierig
es ist, den Menschen, dessen Organismus sehr kompliziert aufgebaut ist, in einen behaglichen
Zustand zu bringen.

Der Mensch braucht bei volliger Ruhe im Behaglichkeitszustand die erforderliche
Mindestwéirmebildung im Korper, den sogenannten “Grundumsatz® von rund 80 W bzw.
45 W/m* und beim Sitzen ungefihr 60 W/m* (W/m” bedeutet Wirmeabgabe in Watt pro
Quadratmeter Korperoberfliche) zur Aufrechterhaltung des Lebens. Es besteht zwischen der
im Korper erzeugten und der von ihm abgegebenen oder gespeicherten Wérme ein gewisses
Gleichgewicht. Das wird durch die gleichméBige Korpertemperatur von 37+0,8°C durch das
Blut, das im Kreislauf des Menschen zu allen Korperteilen gefordert wird, erreicht. Durch
diesen Kreislauf kiihlt sich das Blut ab, und zwar desto mehr, je weiter es in die dulleren
Glieder wie Finger, Zehen und in die Haut strémt. Danach erfolgt in den inneren Organen und
Geweben, wie z.B. Herz, Leber, Nieren, Muskeln, Darm u.a. die Wiedererwdrmung. Dies
geschieht durch die langsame Verbrennung von Eiweil3, Fett und Kohlenhydraten, die durch
die Einatmung des Luftsauerstoffes ermoglicht werden.
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Die Zusammensetzung trockener reiner Luft besteht aus zirka 21 Prozent O, (Sauerstoft) , 78
Prozent N, (Stickstoff) und zu ein Prozent aus Edelgasen und CO, (Kohlendioxid). Ein
erwachsener Mensch atmet etwa 0,5 m’/h bis maximal 8...9 m’/h Luft. Die ausgeatmete Luft
enthilt im Durchschnitt 17 Prozent O,, 4 Prozent CO, und 79 Prozent N, und hat eine
Temperatur von etwa 35°C und eine Feuchte von 95 Prozent.

Mittlere biophysikalische Daten des Menschen (Recknagel 1997):

* Masse m 60...70 kg

* Rauminhalt 601

* Oberflache A, nackt*) =1,7...1,9 m?
* Korpertemperatur 37°C

e Pulsschliage 70...80 /min
*  Grundumsatz (ruhend) 70...80 W

e Zahl der Atemziige 16 /min

* Atemluftmenge 0,5 m’/h

* Mittlere Hauttemperatur 32...33°C

* Dauerleistung 85 W

*  CO,-Ausatmung (ruhend) 10...20 h

*) Genauere Berechnung nach Du Bois: A=0,204 [H*"* 0n®**® in m’. Gilt fiir beide Geschlechter. H = Groe in
m; m = Masse in kg.

Wie funktioniert die Temperaturregelung im Korper? Es ist unserem Fall ein wichtiger
Faktor, wenn wir versuchen mochten den menschlichen Kérper durch ein System individuell,
thermisch zu beeinflussen. Der menschliche Korper verfiigt iiber eine &duBerst feine
Temperaturregelung. Sie wird vom “Wérmezentrum® im Zwischenhirn gesteuert. Es hat die
Aufgabe, die Korpertemperatur jederzeit bei allen dufleren oder inneren Verhiltnissen
konstant zu halten. Fiihlorgane dieser Regelung sind in der Haut und im Wairmezentrum
liegende Nervenendorgane , die sogenannten Thermoreceptoren. Diese beeinflussen teils die
innere Wirmeerzeugung, teils die duBlere Wairmeabgabe des Korpers. Die innere
Wirmeerzeugung nennt man chemische Temperaturregelung, weil chemische Vorginge im
Korper die wichtigere Rolle haben. Die &dullere Wirmeabgabe wird physikalische
Temperaturregelung genannt.

Chemische Temperaturregelung: Bei der chemischen Temperaturregelung werden die
Verbrennungsprozesse in den Organen so gesteuert, dal die Wérmebildung je nach der
Bluttemperatur sich dndert, ohne daB jedoch ein Grundumsatz von etwa 1,2 W je kg
Korpergewicht unterschritten wird. Ferner wird, je nach der Temperaturempfindung, ein
Drang nach mehr oder weniger korperlicher Tatigkeit und Muskelbewegung, z.B.
Héndereiben bei Kéltegefiihl, erzeugt. Auch das Hunger- und Séattigungsgefiihl, das ja fiir die
Nahrungsaufnahme mafBigebend ist, spielt in diesem Zusammenhang eine Rolle.
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Physikalische Temperaturregelung: Um die &dullere Wirmeabgabe des Korpers sich der
Korpertemperatur anzupassen, wirken mehrere Faktoren zusammen. Die Wéarmeabgabe
erfolgt dabei auf mehrfache Weise:

durch Konvektion der Warme von der Korperoberfliche,

durch Warmestrahlung von der Koérperoberfliache an die umgebenden Fldchen,
durch Warmeleitung an beriihrenden Fldchen, z.B. bei den Fiilen, am Gesal,
durch Verdunstung von Wasser an der Haut,

durch Atmung,

durch Ausscheidungen, Einnahme von Speisen, Diffusion u.a..

AN o e

Die unter 6. genannten Einfliisse sind meist so gering, etwa 2...3%, dal} sie gegeniiber den
anderen vernachldssigt werden konnen, so da3 nur die fiinf Warmeverlustquellen Konvektion,
Wirmeleitung, Strahlung, Verdunstung und Atmung eine Rolle spielen.

2.2.2 Warmelbertragung

Es gibt drei verschieden Arten der Warmeiibertragung. Die Warme wird transportiert durch
Konvektion, Strahlung und Leitung.

Nach Recknagel 1997 sind die drei Warmetibertragungsarten wie folgt definiert:

Konvektion (Wiarmemitfiihrung): Die Wéarme flieBt von einem bewegten Medium
(Flussigkeit oder Gas) an einen festen Korper oder umgekehrt, z.B. von Luft an eine Wand.
Die Teilchen befinden sich zueinander in Bewegung.

Strahlung: Die Wérmestrahlung stellt einen Energietransport durch elektromagnetische
Wellen dar. Die Warmeiibertragung erfolgt von einem Kdorper zum anderen ohne materielle
Trager.

Warmeleitung: Die Warme wird innerhalb eines Korpers von Teilchen zu Teilchen durch
intermolekulare Wechselwirkungen weitergeleitet. Die Teilchen befinden sich zueinander in
Ruhe.

Die drei Wiarmeiibertragungsarten kommen im technischen Wirmeprozef3 iiberlagert in
vielfdltigen Formen vor.
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2.2.3 Behaglichkeit

Behaglichkeit oder genauer Komfort ist ein weitreichender Begriff. Man kann ihn als eine
Annehmlichkeit, behagliche Einrichtung oder als eine Ausstattung mit einem gewissen Luxus
vergleichen. In unserem Fall soll es eine Einrichtung sein, die den Passagier im Flugzeug eine
thermische Behaglichkeit bzw. thermischen Komfort gewihrleisten soll.

Der Mensch als Passagier kann sich wechselnden duBleren Luftzustinden anpassen
(akklimatisieren), jedoch gibt es einen deutlichen Bereich, den Behaglichkeitsbereich,
innerhalb dessen er sich am wohlsten fiihlt. Man kann diesen Bereich nicht genau angeben, da
eine grofle Anzahl anderer Faktoren als Luft ebenfalls die Behaglichkeit beeinflussen wie
z.B.:

+ UmschlieBungsfldchentemperatur + Luftgeschwindigkeit
+ Luftfeuchte + Lufttemperatur

+ Luftqualitét + Luftdruck

+ Sitz: Warmeleitung, ... + Elektrische Felder

+ Ionenkonzentration + Bekleidung

+ Geschlecht + Konstitution

+ Gesundheitszustand + Aufenthaltsdauer

+ Raumbesetzung + Akklimatisation

+ Nahrungsaufnahme + Alter

+ Jahreszeit + Tageszeit

+ Raumgestaltung und Grofe + Farbgestaltung des Raumes
+ Ausblick + Lufterneuerung

+ Aktivitdtsgrad + Beleuchtung

+ Gerdusche — Gerduschemissionen + Gertiche

+ Kontakt zur Umwelt + psychische Elemente

Wie man sieht gibt es eine Menge von Faktoren, die einen Einflul auf die Behaglichkeit des
Menschen haben. AuBler der Kleidung und der Aktivitat sind es im wesentlichen vier
Elemente des Luftzustandes und des Umfeldes, die fiir die thermische Behaglichkeit von
Bedeutung sind:

die Lufttemperatur,

die Luftfeuchte,

die Luftbewegung (Luftgeschwindigkeit) sowie

die Temperaturen der Umschlie3ungsflachen.

Im néchsten Kapitel wird die thermische Behaglichkeit, was fiir uns von hoherer Bedeutung
ist, ndher erldutert.
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2.2.3.1 Thermische Behaglichkeit

Die thermische Behaglichkeit werden durch Kaélterezeptoren in der gesamten Haut und durch
Warmrezeptoren im vorderen Stammhirn des Menschen bestimmt. Diese Thermorezeptoren
steuern den Wérmehaushalt des Menschen. Wenn die Hauttemperatur unter 33°C sinkt, hat
man das Gefiihl, da man friert. Wenn die Stammbhirntemperatur, die praktisch gleich der
Trommelfelltemperatur ist, 37°C iiberschreitet, setzt im Kdrper des Menschen Schwitzen ein.
Also kann man sagen, dafl die thermische Behaglichkeit dann vorliegt, wenn vorgenannte
Schwellenwerte nicht unter- bzw. iberschritten werden. AuBlerdem konnen durch die
Kilterezeptoren, die an der Hautoberfldche angeordnet sind, eine Richtungsempfindlichkeit
bestehen. Das kann man z.B. als Richtungsempfindlichkeit gegeniiber Zugluft oder kalter
Wand ansehen.

Fur diether mische Behaglichkeit sind von Bedeutung:

 die Lufttemperatur

 die Luftfeuchte

» die Luftbewegung (Luftgeschwindigkeit)

* die Temperaturen der UmschlieBungsflichen (Wandoberflichentemperaturen)
* Bekleidung und Aktivitatsgrad (Wérmeleitung: Sitzflache,...)

Nach Recknagel 1997 sind zur Festlegung eines bestimmten Luftzustandes vier Daten
erforderlich. Die Lufttemperatur, die mittlere Wandoberflichentemperatur, die Luftfeuchte
und die Luftgeschwindigkeit.

Man unterscheidet zum einen das globale Raumklima und zum anderen das lokale
Raumklima. Der thermische Komfort des Menschen hingt wesentlich von den Parametern des
Umgebungsklimas ab. Wird der menschliche Korper als Ganzes betrachtet, so konnen
Anforderungen an ein globales Raumklima abgeleitet werden, um den thermischen Komfort
der Passagiere sicherzustellen. SchlieBlich erfolgt die Quantifizierung des globalen
Raumklimas mittels dafiir geeigneter physikalischer Klimagrofen. Die Temperaturen der Luft
und der UmschlieBungsflidchen, Luftgeschwindigkeiten und Luftfeuchte.

Die Komfortbeurteilung des Passagiers umfat auch lokal unterschiedliche thermische
Bedingungen. Selbst wenn sich eine Person im Hinblick auf den globalen thermischen
Komfort im neutral Zustand befindet, konnen Korperteile Bedingungen ausgesetzt sein, die
unkomfortabel sind.

Dieser Sachverhalt wird durch die Anforderungen an ein lokales Raumklima, bei dem
einzelne Korperteile betrachtet werden, beriicksichtigt. Die Anforderungen kénnen dann mit
Hilfe der Aquivalenttemperatur und entsprechenden Grenzwerten fiir einzelne Korperteile in
Komfortdiagrammen spezifiziert werden.
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SchlieBlich erfolgt die Quantifizierung des Komforts mittels entsprechender Komfort-
bewertungsgroBen: PMV, PPD, Aquivalenttemperatur

2.2.3.2 Bewertungsgrofden
Bewertungsmall: PMV- und PPD- Index nach Fanger (DIN 1 SO 7730; Mayer 1998) :

Der PMV-Index (Predicted Mean Vote — erwartete mittlere Beurteilung) ist eine Zahl, die den
Durchschnittswert fiir die Klimabeurteilung durch eine gro3e Personengruppe anhand einer 7-
stufigen Klimabeurteilungsskala vorhersagt:

Tabelle 2.1 PMV-Index
PMV 3 2 1 0 -1 -2 -3

Beurteillung [HeiB | Warm |etwas warm |neutral |etwas kiihl |kiihl kalt

Der PMV-Index beruht auf dem Wérmegleichgewicht des menschlichen Korpers. Wenn die
im Korper erzeugte Warme gleich der an die Umgebung abgegebenen Wérme ist, liegt ein
thermisches Gleichgewicht vor. Fiir verschiedene Kombinationen von Lufttemperatur,
Luftgeschwindigkeit, Wéarmestrahlung, relativer Luftfeuchte, Aktivitdt und Bekleidung kann
mit Hilfe der sogenannten Fangergleichung (DIN SO 7730) ein PMV-Wert ermittelt werden.

Der PPD-Index (Predicted Percentage of Dissatisfied — Prozentsatz erwarteter Unzufriedener)
stellt die quantitative Voraussage der Anzahl der mit einem bestimmten Umgebungsklima
unzufriedener Menschen dar und kann durch Rechnung aus dem PMV-Wert ermittelt werden.
In Bild 2.5 ist der PPD-Wert als Funktion des PMV-Wertes aufgetragen. Nach neueren
Untersuchungen ergibt sich der minimale (beste) Wert fiir PPD von ca. 15 % Unzufriedenen
bei einem PMV-Wert von 0.5 (Bild 2.6).
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BewertungsmaR: Aquivalenttemperatur (Wahl 1997)

Der PMV-Wert stellt eine globale Bewertung des Klimas fiir den gesamten Korper dar.
Deshalb ist eine Bewertung des lokalen Komforts mit Hilfe des PMV-Index ist nicht moglich.
Die Verwendung der lokalen Aquivalenttemperatur stellt jedoch eine Moglichkeit dar, auch
Komfortaussagen zu einzelnen Kérperteilen zu machen. Die Aquivalenttemperatur ist eine
Klimasummengrofe, die den EinfluB der lokalen Luftgeschwindigkeit, der Lufttemperatur
und der UmschlieBungsflachentemperaturen unter Beriicksichtigung direkter Strahlung (z.B.
Solarstrahlung durch Fenster) zusammenfafit. AuBerdem kann fiir Korperteile der
Wirmestrom durch Leitung an den Kontaktflichen erfal3t werden.

Die Aquivalenttemperatur ist die Temperatur eines gedachten Bezugsraums mit nahezu keiner
Luftbewegung, gleicher Luft- und UmschlieBungsflachentemperatur, in dem fiir den Korper
bzw. ein Korperteil der gleiche trockene Wérmestrom bei gleicher Oberflichentemperatur
vorliegt wie in der realen Umgebung.

Fir den gesamten Korper und die verschiedenen Korperteile kénnen Grenzwerte der
Aquivalenttemperatur angegeben werden, so daB bei einer vorliegenden Aquivalenttemperatur
innerhalb dieses Bereichs 90 % aller Personen mit dem lokalen Klima zufrieden sind. Die
Grenzwerte wurden aus Untersuchungen mit Probanden in Fahrzeugkabinen fiir
unterschiedliche klimatische Lastfélle abgeleitet. In Bild 2.7 und Bild 2.8 sind die Kalt- und
Warmgrenze beispielhaft fiir den gesamten Korper und fiir einzelne Korperteile dargestellt.
Die Aquivalenttemperatur kann rechnerisch oder mit Hilfe eines menschenihnliches,
beheizten Klimadummy ermittelt werden.

Gesamter Korper

Kopf \ \

Rumpf i
\

Cberarme

] Unterarme \
/

Hande

Dberschenkel

\
N
\
-
\

LInterschenkel
Fue

15 20 25 30 35 40
Aquivalenztemperatur °C

Bild 2.7 Komfortgrenzen der Aquivalenttemperatur (90 % Zufrieden); Sommer, ruhig sitzend
(EADS 1999)
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Bild 2.8 Komfortgrenzen der Aquivalenttemperatur (90 % Zufrieden); Winter, ruhig sitzend
(EADS 1999)

Bild 2.9 Warmestrom-Verteilung an den Passagieren (Dechow 2000)

Neben der Aquivalenttemperatur bestehen folgende, allgemeine EinfluBgréBen fiir ein lokal
komfortables Innenraumklima: Luftfeuchte; Asymmetrische Strahlungsbelastung; Vertikale
Temperaturschichtung; Bodentemperatur; Kontaktflachen und Zuglutft.

Zusammenfassend kann man sagen, daBl die Bewertung des Klimakomforts eine sehr
komplexe Angelegenheit ist. Sie hat sehr viele Einflulfaktoren, die die Berechnungen sehr
stark beeinflussen konnen. Eine andere Schwierigkeit ist, die richtigen Randbedingungen bei
Messungen und Berechnungen vorzugeben.
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Bild 2.10 Simulationsmodell — individuelle Sitzplatzklimatisierung (Klimetzek 2000)

In Bild 210 kann man die Oberflichen eines CFD-Gitters sehen, indem die
Stromungsberechnung zur rechnerischen Bewertung des Klimakomforts am Sitz durchgefiihrt
werden. Man kann durch eine Simulation im Rechner feststellen, welche Temperatur- und
Stromungsfeld sich in der Kabine einstellt. AuBlerdem ist es mdglich, den Passagier nidher zu
betrachten. Man kann an 14 verschiedenen Korperelementen die Temperaturen ermitteln. Aus
dieser Rechnung kann dann eine Aussage beziiglich der thermischen Behaglichkeit des
Passagiers gemacht werden. Ziel dieser Untersuchung ist den Passagier unter gegebenen
Randbedingungen besser zu betrachten und zu bewerten.

Genauere Angaben zu den BewertungsgroBen kann man aus den System-Requirements-
Document (EADS 1999) entnehmen.

2.3 Individuelle Sitzplatzklimatisierung in Passagier flugzeugen

Wie bereits gesagt wurde, ist das Ziel der gesamten Untersuchung zum einen die
Verbesserung des thermischen Komforts des einzelnen Passagiers, zum anderen die
Verbesserung der lufthygienischen Aspekte und des Kabinenldrms. Das System “individuelle
Sitzplatzklimatisierung® soll fiir den Megaliner oder das Flugzeug der nichsten Generation
eingesetzt werden.

In den Passagierflugzeugen von heute gibt es auBler den einstellbaren Luftduschen oberhalb
der Sitze (Hatrack) keine anderen individuell steuerbaren Klimasysteme. Man hat bis heute
noch keine grofe Gedanken tiber individuelle Klimasysteme flir den Passagier am Sitz
gemacht. Auf der anderen Seite hat man die Sitze mit Kommunikationssystemen und
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Unterhaltungselektronik verfeinert. Verschiedene Variationen von LCD-Bildschirmen sind

schon heute in Passagierflugzeugen im Einsatz (Bild 2.11 u. Bild 2.12).

Bild 2.11 LCD-Bildschirm in der Armlehne Bild 2.12 LCD-Bildschirme an der Riickenlehne
(B/E Aerospace) (B/E Aerospace)

Man unterscheidet aulerdem bei Passagierflugzeugen drei Arten von Sitzen. Der Economy-
Class Sitz (Bild 2.13); der Business Class Sitz (Bild 2.14) und der First Class Sitz (Bild 2.15).

Bild 2.13 Economy Class Sitz (Recaro)

i

"
L

Bild 2.14 Business Class Sitz (Recaro) Bild 2.15 First Class Sitz (Recaro)

In unserem Fall sollen in Zukunft die neuen Klimatisierungskonzepte in Business Class

(B/C)- und First Class (F/C) Sitzen eingesetzt werden.
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Heutzutage existieren in der Automobilindustrie aktive Klimatisierungssysteme, die vom
Fahrer oder Beifahrer individuell gesteuert werden konnen. Aus den Erkenntnissen und
Erfahrungen der Automobilindustrie méchte man natiirlich auch Nutzen fiir den Flugzeugbau
ziehen. Auch bei den EinzelmaBBnahmen, die in dieser Arbeit vorgestellt und bewertet werden,
wurden Erfahrungen aus der Automobilindustrie entnommen.

Bild 2.16 Klimatisierter Fahrzeugsitz (Papst)

Bild 2.17 Querschnittzeichnung eines klimatisierten Fahrzeugsitzes (W.E.T.2000b)
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Die individuelle Sitzplatzklimatisierung in Passagierflugzeugen soll die Erhohung des
Klimakomforts von einer derzeitigen Zufriedenheitsrate von giinstigstenfalls 80% auf mehr
als 90% erhohen. Es soll dem Passagier in den ungiinstigsten Momenten, eine behagliche
Situation verschaffen. Das soll erreicht werden durch Klimatisierung direkt am Sitz oder am
Flugzeug mittels integrierter, individuell einstellbarer Luftauslisse, Strahlungsflichen, usw..

Die nachfolgenden Kapitel stellen den Hauptteil dieser Diplomarbeit dar.
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3 Bewertungsverfahren zur Konzeptauswahl

3.1 Grundsatzliches

Heutzutage steht jeder Ingenieur bei der Entwicklung eines Produkts irgendwann vor der
Frage, fiir welches Konzept bzw. Alternative er sich bei der Losung einer Aufgabe
entscheiden soll. Um sich fiir die eine oder andere Alternative zu entscheiden ist meistens die
Aufgabe von vielen Kriterien und EinfluSfaktoren abhdngig, so dal es sehr komplex wird.
Deshalb sind fiir verschiedene Anwendungsbereiche verschiedene Bewertungs- und
Entscheidungsmethoden entwickelt worden. Um die Menge der untersuchten Bewertungs-
verfahren zu reduzieren, konzentrieren wir uns auf Verfahren, die eine system- und
einbautechnische Untersuchung erlauben. Im ersten Schritt dieser Arbeit werden existierende
Verfahren zur Bewertung von technischen Systemen in der Literatur untersucht, um einerseits
zu prifen, ob diese Verfahren die notwendigen Anforderungen an technische
Bewertungsverfahren erfiillen und um andererseits daraus niitzliche Teilaspekte einzelner
Verfahren herauszufiltern. Das Ergebnis dieser Untersuchung soll uns dann ein brauchbares
Bewertungsverfahren vorschlagen, womit die Vorauswahl der EinzelmaBBnahmen
durchgefiihrt werden kann.

Unser Anwendungsbereich liegt in der Bewertung eines technischen Systems. Auflerdem
kann man in unserem Fall von einer technischen Bewertung eines Mensch-Maschine-Systems
gesprochen werden. “Was ist ein Mensch-Maschine-System?*“. Nach Johannsen 1993
(Kapitel 1, Seite 1) ist die Definition wie folgt: “Ein Mensch-Maschine-System ist durch das
Zusammenwirken eines oder mehrerer Menschen mit einem technischen System
gekennzeichnet. Es ist dabei iiblich, mit dem Begriff Maschine allgemein technische Systeme
aller Art zu bezeichnen. Die entsprechenden technischen Systeme sind Fahrzeuge aller Art
(z.B. Kraftfahrzeug, Flugzeug [Herv. d. Verf.], Schiff), Verkehrskontroll- und Kommunika-
tionssysteme, energie- , verfahrens- und fertigungstechnische Anlagen, Roboter, Biiro-
systeme, medizinische Apparate, Prothesen, Rechenanlagen und einige mehr.” (Johannsen
1993, S. 1). Es handelt sich also bei uns um ein Passagier-Flugzeug-System.

AuBerdem ist es wichtig zu erwdhnen, dal} speziell fiir dieses Thema ein Zentrum gegriindet
wurde. DaB3 zeigt, welche bedeutende Rolle diesem Thema beigemessen wird. Das Zentrum
Mensch-Maschine-Systeme (ZM M S) an der Technischen Universitdt Berlin arbeitet seit 1993
als Partner flir Systemanalyse und Systembewertung, fiir Produktentwicklung,
Wissenstransfer und Sicherheitsmanagement mit unterschiedlichen Wirtschafts- und
Industriebereichen sowie Wissenschaftseinrichtungen zusammen. Die Arbeiten der
Technischen Universitdt Berlin auf dem Gebiet der Mensch-Maschine-Systeme werden im
ZMMS in Form der Kooperation von Ingenieuren und Humanwissenschaftlern gebiindelt, um
komplexe Probleme der Mensch-Maschine-Interaktion interdisziplindr zu losen. Einige der
fachlichen Schwerpunkte des ZMMS, die uns interessieren sind folgende:
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* Hilfesysteme und Entscheidungsunterstiitzung

* die Generierung von Zielen und Optionen

* die Bewertung von Alternativen und Konsequenzen

* die Wahl zwischen Optionen usw. konnen durch rechnerunterstiitzte Hilfesysteme wie
Assistenz- oder Diagnosesysteme stark gefordert werden.

Bevor wir zu den Bewertungsverfahren iibergehen, wiirde es notwendig sein, den Begriff
“Bewertung* in kurzen Worten zu erkldaren. Was ist eine Bewertung? “Eine Bewertung soll
den “Wert* bzw. den “Nutzen* oder die “Stdrke* einer Losung in bezug auf eine vorher
aufgestellte Zielvorstellung ermitteln. Letztere ist unbedingt notwendig, da der Wert einer
Losung nicht absolut, sondern immer nur fiir bestimmte Anforderungen gesehen werden
kann.“ (Pahl 1997). Nach Erkrath 1984 wird Bewertung so definiert: “ “Bewertung“
bedeutet im allgemeinen Sprachgebrauch die Festlegung eines Wertes fiir eine Person, einen
Gegenstand, eine Eigenschaft oder einen Sachverhalt. (Erkrath 1984, S. 40).

Die Bewertung beinhaltet in unserem Fall den Vergleich der zu bewertenden
EinzelmaBBnahmen (L&sungsvarianten) untereinander mit einem Bewertungsmal3stab zu einer
Wertigkeit als Grad der Anndherung an das Ideal.

Um eine Bewertung zuzulassen, werden Methoden bzw. Verfahren zur Realisierung
notwendig. Zur Untersuchung der existierenden Bewertungsverfahren wurden Informationen
aus mehreren Biicher, aus Berichten mit verschiedenen Quellen und aus dem grof3ten
Recherchewerkzeug, dem Internet, entnommen. AuBlerdem werden neben Bewertungs-
verfahren auch Bewertungsabldufe bzw. Bewertungsmodelle vorgestellt. Folglich wird am
Ende der Untersuchungen ein fiir unser Ziel niitzliches Bewertungsmodell und ein
Bewertungsverfahren ausgewéhlt (s. Abschnitt 4 und Abschnitt 7).
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3.2 Bewertungsverfahren

3.2.1 Untersuchung der Bewertungsverfahren nach Erkrath 1984

Der Verfasser des Buches Erkrath 1984 hat im Verlauf seiner Arbeit existierende Verfahren
zur Bewertung technischer Systeme untersucht. Es wurden sdmtliche Verfahren unter den
neuen Anforderungen des Verfassers untersucht. Diese wiren wie folgt

* Die Technisch-wirtschaftliche Bewertung nach Kesselring,
* die Nutzwertanalyse nach Zangemeister,

* Verfahren zur Funktions- und Bauteilbewertung,

* Verfahren zur Bewertung der Fertigung,

* Verfahren zur Bewertung der Montage,

* Verfahren zur Bewertung der Instandhaltung,

* die ergonomische Bewertung nach Schmitdke,

* Bewertungsverfahren zur Personenwabhl,

* die Bewertung menschlicher Faktoren,

* die qualimetrische Bewertung,

* die Bewertung mit Hilfe von Niveaukennzahlen,

* die Faktorenbewertung,

» die Bewertung organisatorischer Zustdnde,

* die Bewertung mit Hilfe eines “Sicherheitsgrades®,

* die Bewertung mit Hilfe von System- und Unfallanalysen,
* die Bewertung mit Hilfe von Checklisten,

* die Bewertung mit Hilfe einer “Schutzgiite®,

» die Bewertung mit Hilfe eines “Sicherheitstechnischen Erfiillungsgrades®,
e die Risikomethode,

* die Fehlermethode.

Man sieht in diesem Fall, dal eine Reihe von Mdglichkeiten da sind, Bewertungen
durchzufiihren. Doch diese Verfahren wurden fiir unterschiedliche Zielsetzungen entwickelt.
“Zur technischen Gesamtbewertung, zur Bewertung einzelner technischer Aspekte, zur
ausschlieBlichen Bewertung humaner Aspekte und zur Bewertung sicherheitstechnischer
Aspekte (Erkrath 1984).

Fiir die Realisierung einer neuen sicherheitstechnischen Bewertungsverfahren sind in diesem
Werk neu entwickelte Anforderungen an die Bewertungsverfahren gestellt worden. Diese
untersuchten Verfahren werden in einer Methodenmatrix (Bild A.1) dargestellt und beurteilt.
Nach der Beurteilung wird durch den Verfasser festgestellt, dal keines der untersuchten
Verfahren die vom Verfasser entwickelten, sicherheitstechnischen Anforderungen vollstindig
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erfillen. Definitionen der sicherheitstechnischen Anforderungen kénnen im Anhang A.1.1
nachgelesen werden.

Nach dem Ergebnis von Erkrath 1984 hat es zur Folge, dal keines der untersuchten
Verfahren die angesetzten Anforderungen ganz, teilweise bzw. iiberhaupt nicht erfiillen,
deshalb wurde durch den Verfasser ein neues Verfahren aufgestellt, das die Erfiillung dieser
Anforderungen anstrebt. Die anschauliche Darstellung des Ablaufes der sicherheits-
technischen Bewertung ist in Bild 3.1 zu sehen. Die Arbeitsschritte dieses Verfahrens werden
nun vorgestellt:

Arbeitsschritt 1:

Darstellung und Beschreibung des Bewertungsobjektes

Unter Beriicksichtigung folgender Gesichtspunkte erfolgt die Darstellung und Beschreibung

des Bewertungsobjektes:

* Das System und seine Schnittstellen zur Umwelt werden beschrieben,

* die Funktion des Systems wird beschrieben,

* die Umgebungsbedingungen werden dargestellt,

* das Gesamtsystem wird in Teil- und Untersysteme sowie Systemkomponenten zerlegt,

e die Schnittstellen werden definiert,

e die Teil- und Untersysteme sowie die Systemkomponenten mit ihren Verkniipfungen
werden beschrieben.

Arbeitsschritt 2:

Definition und Beschreibung der Sicher heitsforderungen

Folgende Punkte sind unter diesem Arbeitsschritt zu verstehen:

* Definition des Begriffes “Sicherheitstechnische Bewertung* und Definition der Sicherheit
im speziellen Fall,

* Objektbezogene Definition und Zusammenstellung der sicherheitstechnischen
Eigenschaften, Zustinde, Abldufe und Sachverhalte, die das zu bewertende System
enthalten muf3,

* Definition der Eigenschaften, Zustinde, Abldufe und Sachverhalte, die nicht auftreten
diirfen,

* Definition des Zielsystems Sicherheit,

* Definition und Strukturierung der Unterziele des Zielsystems Sicherheit,

* Darstellung der Einfliisse im Zielsystem Sicherheit.
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Arbeitsschritt 3:

Erarbeitung der sicherheitstechnischen Bewertungskriterien

Dieser Arbeitsschritt beinhaltet die folgenden Schritte:

* Erstellung der Sicherheitstechnischen Suchmatrix,

* Ermittlung und Analyse der einzelnen Gefahren und Fehlermdglichkeiten,

e Auswahl der relevanten Bewertungskriterien (Gefahren, Fehlermoglichkeiten),
* Strukturierung und Verkniipfung der Gefahren und moglichen Fehler,

* Erstellung des Strukturbaumes fiir die Gefahren und moglichen Fehler.

Arbeitsschritt 4:

Uberprifung der sicherheitstechnischen Bewertungskriterien auf Erfillung der
logischen Bedingungen

Durch folgende Punkte erfolgt die Uberpriifung der sicherheitstechnischen
Bewertungskriterien auf

* Vollstindigkeit,

*  Widerspruchsfreiheit,

* Unabhingigkeit,

* Vertréglichkeit.

Arbeitsschritt 5:

Skalierung - Sicher heitstechnische Kennmatrix

Dieser Arbeitsschritt enthilt,

e die Auswahl der Methode,

* die Skalierung entweder nach der Gefahreneintrittswahrscheinlichkeit oder dem
Gefahrenpotential,

* die Zusammenfassung und Verkniipfung der einzelnen Gefahren mit den dazugehorigen
Eintrittswahrscheinlichkeiten,

* die Darstellung des Bewertungsergebnisses durch die Sicherheitstechnische Kennmatrix.

Arbeitsschritt 6:

Prifung des Bewer tungser gebnisses auf Akzeptanz
Folgende Punkte beschreiben diesen Arbeitsschritt:

* Vergleichskennwerte,

* Vergleich mit akzeptierten Kennwerten.
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Ablauf der Sicherheitstechnischen Bewertung (Erkrath 1984)
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Es ist zum SchluB3 noch zu erwéhnen, dal3 die Bewertungsmethode “Nutzwertanalyse®, die im
Teilaspekt “Bewertung technischer Aspekte* untersucht worden ist, nach Erkrath 1984 sich
als Strukturierungshilfe fiir den Bewertungsablauf eignet, weil der Ablauf der
Nutzwertanalyse sich in der Praxis in verschiedenen Bereichen der Technik bewédhrt hat.
Deshalb enthalten die Arbeitsschritte 1 und 2 des von Erkrath 1984 aufgestellten
Bewertungsablaufes, Teilaspekte der Nutzwertanalyse.

3.2.2 Das Grundmodell der Entscheidungstheorie und das Phasenmodéll
nach Schmid 1999 (Poschmann 1999)

Wihrend der Untersuchungen im Internet wurde auf folgende Quelle gestofen. Auf der Seite
des ZMMS (Zentrum Mensch-Maschine-Systeme) wurde im ZMMS Spektrum Band 10 ein
Buch vorgestellt. Der Autor des Buches Schmid 1999 mit dem Titel “HEURISK: Ein
Entscheidungshilfeverfahren fiir das Risikomanagement in der Luft- und Raumfahrt®, stellt
ein Entscheidungshilfeverfahren vor, welche den Entscheider in der Luft- und Raumfahrt bei
der Aufgabe unterstiitzt, im Bereich der Systementwicklung alternative Systementwiirfe und
Handlungsstrategien unter besonderer Beriicksichtigung der mit ihnen verbundenen Risiken
zu bewerten und auszuwihlen. Die Entwicklung eines solchen Entscheidungshilfeverfahrens
nach Schmid 1999 beriihrt mehrere Fachdisziplinen: Neben der Luft- und Raumfahrt geh6ren
hierzu die eng mit den Wirtschaftswissenschaften verbundene praskriptive Entscheidungs-
theorie, die Systemtechnik sowie Teilgebiete der Psychologie, die sich mit Fragen der
Risikowahrnehmung und Entscheidungsfindung beschéiftigen. Das zum Schluf} dieses Kapitel
erorterte Phasenmodell lehnt sich an den Entwurf von Schmid 1999 und wird aus dem
Forschungsbericht von Poschmann 1999 iibernommen.

Poschmann 1999 ist ein Forschungsbericht, der die Grundbegriffe der préskriptiven
Entscheidungstheorie behandelt. Bevor ich zur dieser Theorie iibergehe, sei darauf
hinzuweisen, dal am ZMMS der TU Berlin ein Lernprogramm zur Einflihrung in die
praskriptive Entscheidungstheorie entwickelt wurde, das unter der Adresse ZMMS
eingesehen werden kann.

Man unterscheidet innerhalb der Entscheidungstheorie zwischen einer
» praskriptiven Entscheidungstheorie und
 einer deskriptiven Entscheidungstheorie.

Man kann zusammenfassend festhalten, dal sich die préskriptive und deskriptive
Entscheidungstheorie grundsétzlich dadurch unterscheiden: Auf der einen Seite versucht die
deskriptive Entscheidungstheorie, aus einer verhaltenswissenschaftlichen, psychologischen
Perspektive kommend, die Entscheidungen zu erkldren und vorherzusagen und auf der
anderen Seite versucht die praskriptive Theorie bei der Gestaltung von
Entscheidungsprozessen zu unterstiitzen.
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Bild 3.2  Grundmodell der praskriptiven Entscheidungstheorie (Poschmann 1999)

Die wesentlichen sechs Elemente dieser Theorie sind die
e Alternativen,

e Zicle,

e Attribute,

e  Umwelteinfliisse,

* Konsequenzen und

* Entscheidungsregeln.
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Die Elemente dieses Grundmodells werden nun erlautert:

Alternativen

“Die Alternativen stellen Objekte oder Handlungen dar, zwischen denen die
Entscheidungstriager eine Auswahl zu treffen haben. (Poschmann 1999). Die Alternativen
konnen bereits vorgegeben sein oder von Ingenieuren bzw. von Entscheidungstragern erst
gesucht und entwickelt werden. In unserem Fall sind die Alternativen die EinzelmaBBnahmen
zur individuellen Sitzplatzklimatisierung in Passagierflugzeugen. Es miissen mindestens zwei
Alternativen vorhanden sein, damit eine Auswahl getroffen werden kann. In unserem Fall
sind es 20 Alternativen bzw. EinzelmaBnahmen.

Ziele

Es werden Alternativen bzw. EinzelmaBnahmen ausgewidhlt, um bestimmte Ziele zu
erreichen. Nach Zangemeister 1976 ist die Definition des Zieles wie folgt: “Ziele sind
notwendige Primissen eines Entscheidungsmodells in Form von Aussagen imperativischen
Charakters, aus denen sich die fiir die Bewertung von Alternativen relevanten Zielkriterien
ergeben.” (Zangemeister 1976, S. 92). Bei unserem Problem ist das Ziel, durch verschiedene
EinzelmaBBnahmen die Verbesserung des thermischen Komforts des einzelnen Passagiers im
Flugzeug zu erreichen.

Attribute

Was sind Attribute? In den verschiedensten Literaturen, werden Attribute wie folgt genannt.
Merkmale, Bewertungs-, Ziel- oder Entscheidungskriterien. In unserem Fall sprechen wir von
Bewertungskriterien und dem Kriterienkatalog, der aus diesen besteht. Per Definition nach
Zangemeister 1976 sind Attribute (Zielkriterien): “Die Gesamtheit der Zielkriterien, die der
Bewertung zugrunde gelegt werden, umfalt die Menge aller derjenigen Ziele, die Endpunkte
von Zielketten oder Zielhierarchie sind.” (Zangemeister 1976, S. 92). Anhand der Attribute
(Bewertungskriterien) erfolgt die konkrete Bewertung der Alternativen (EinzelmafBnahmen).

Umwelteinfllisse

Umwelteinfliisse (synonym: Umweltzustinde, Zustinde) werden in diesem Fall als Faktoren
zusammengefallt, die sich einer Beherrschung durch die Entscheidungstriger entziehen. Die
Umwelteinfliisse wirken auf die Konsequenzen der Alternativen.

Konsequenzen

Konsequenzen sind Ergebnisse, Folgen, Zielerreichungsgrade oder Attributsausprigungen
einer Alternative (EinzelmaBnahme). Es sind die Folgen, die sich aus der Wahl der
Alternativen ergeben. Man hat nach der Entscheidungstheorie zwei mdgliche Fille, um
Entscheidungen zu betrachten. Erstens Entscheidungen unter Sicherheit und zweitens
Entscheidungen unter Risiko.
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Entscheidungen unter Scherheit: Die eintretenden Umwelteinfliisse sind bekannt.
Entscheidungen unter Risiko: Die Wahrscheinlichkeitsverteilungen der zu erwartenden
Umwelteinfliisse sind zu schitzen.

Entscheidungsregeln

Das letzte Element des Grundmodells bilden die Entscheidungsregeln. Nachdem man die
Attribute (Bewertungskriterien) und die Alternativen (Einzelmalinahmen) aufgestellt hat, muf3
man nach der Entscheidungstheorie vier verschiedene Aufgaben bzw. Phasen bearbeiten.
Diese wiren

* die Erfassung der Konsequenzen,

» die Bewertung der Konsequenzen,

* die Gewichtung der Attribute und

» die Berechnung des Nutzens der Alternativen.

Nach Poschmann 1999 werden folgende Entscheidungs- bzw. Bewertungsverfahren als
wichtigste genannt:
* Das Scoring-Verfahren (bekannt im deutschen Sprachraum als Nutzwer tanalyse)

* Die multiattribute Nutzentheorie (MAUT - multiattribute utility theory) fiir Entschei-
dungen unter Risiko

* Die multiattribute Werttheorie (MAVT - multiattribute value theory) fiir Entschei-
dungen unter Sicherheit

Im Forschungsbericht Poschmann 1999 werden Anhand des Beispiels “Auswahl eines
Netzwerkbetriebssystems®, die sechs Grundelemente der Entscheidungstheorie dargestellt.
AuBlerdem werden die multiattribute Werttheorie (MAVT) und das Scoring-Verfahren
(Nutzwertanalyse) bei der Bearbeitung des Phasenmodells ndher gebracht.

SchlieBlich werden aus dem Phasenmodell von Schmid 1999 die vier Phasen beschrieben.
Auf eine genauere und detaillierte Betrachtung der Phasen wird in diesem Fall verzichtet.

Phasenmodell nach Schmid 1999

1. Erfassung der Konseguenzen

In der ersten Phase des Modells werden die Alternativen beziiglich der Attribute analysiert.
Die Konsequenzen sind durch eine Skalierung zu erfassen. Sie konnen kontinuierlich oder
diskret skaliert werden. Ein kontinuierlich skaliertes Beispiel wére z.B. das Attribut ,,Kosten
des Systems* in DM. Falls keine kontinuierlichen Skalen verfligbar sind oder es schwierig ist
Beurteilungen zu abzugeben, konnen Attribute auch diskret skaliert werden. Dazu kann man
im Anhang A.1.2 in der Tabelle A.1 cin Beispiel sehen.
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2. Bewertung der Konsequenzen

In diesem Schritt werden nun die skalierten Konsequenzen bewertet. Die Bewertung wird
nach Poschmann 1999 mit dem Scoring-Verfahren durch Vergabe von Punkten (scores) oder
Schulnoten durchgefiihrt. Die Entscheidungstrager, damit sind z.B. die Entwicklungs-
ingenieure gemeint, konnen die Konsequenzen direkt mit Punkten, die auf einer 10 bis 100-
Punkte-Skala, oder Schulnoten, auf einer Skala von 1 bis 6, bewerten. Ein Beispiel ist in
Tabelle A.2 zu sehen.

Man kann die Konsequenzen auch mit der multiattributen Werttheorie (MAVT) bewerten.
Hierbei erfolgt die Bewertung durch Wertfunktionen. “Fiir jedes Attribut i ist eine
Wertfunktion v; zu erheben. Formal ist die Wertfunktion v; als Funktion definiert, die jeder
Konsequenz X; (iiber das Attribut i) eine reelle Zahl v; (%) zuweist.” (Poschmann 1999, S. 9).

3. Gewichtung der Attribute

Als nichstes werden im Schritt 3 die Attribute, die sogenannten Bewertungskriterien,
gewichtet. Innerhalb des Scoring-Verfahrens kann die Gewichtung der Attribute entweder
durch Vergabe von Réngen oder durch Vergabe von Punkten erfolgen.

a) Verfahren der Ranggewichtung

Die einzelnen Attribute miissen in eine Rangreihe liberfiihrt werden. Das wichtigste Attribut
bekommt den Rangplatz eins, das zweitwichtigste den Rangplatz zwei, usw.. Diese Rénge
werden dann durch eine Transformation in normalisierte Gewichte libergefiihrt:

w = 0*)=R (1)

>R

i=1

W, : Gewichte der i=1...n Attribute
R : Rénge der i=1...n Attribute

b) Verfahren der Verhéltnisschiatzung (Direct-Ratio-Verfahren)

Zuerst werden bei diesem Verfahren die Attribute nach ihrer Wichtigkeit geordnet. “Dem
unwichtigsten Attribut werden 10 Punkte zugeordnet. Jedes weitere Attribut wird dann mit
einer Punktzahl bewertet, die angibt, um wieviel mal wichtiger dieses Attribut im Vergleich
zum unwichtigsten Attribut ist.” (Poschmann 1999, S. 11). Danach miissen, wie auch bei der
Ranggewichtung, die verteilten Punkte in normalisierte Gewichte iiberfiihrt werden:
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w =P (2)

Wi : Gewichte der i=1...n Attribute
pi : Punkte der i=1...n Attribute

Es existieren auch im Rahmen des MAVT zahlreiche Verfahren zur Gewichtung der Attribute
( s. Eisenfihr 1993, S. 118-127), von denen im folgenden nur die Trade-Off-Methode im
Uberblick dargestellt wird. In diesem Verfahren werden zwei Attribute betrachtet und die
Entscheidungstriger miissen angeben, welche Verschlechterung sie in dem einen Attribut
bereit sind zu akzeptieren, um im anderen Attribut eine Verbesserung zu erhalten. In Bild A.2
im Anhang ist ein Beispiel abgebildet, die ein Trade-Off zwischen den Attributen Kosten und
Benutzerfreundlichkeit der technischen Dokumentation zeigt.

4. Berechnung des Nutzens der Alternativen

SchlieBlich wird im letzten Punkt des Phasenmodells, worin auch die Grundidee der
préaskriptiven Entscheidungstheorie bestand, der Nutzen einer Alternative als Funktion der
Teilnutzen, die die Alternative beziiglich der einzelnen Ziele stiftet, erfafit.

Folglich wird der Gesamtnutzwert einer Alternative a aus der Summe der gewichteten
Teilnutzwerte berechnet:

V@)=Y Wy, @) (3)

v(a) Gesamtnutzwerte der Alternative a

Wi : Gewichte der i=1...n Attribute

Vi : Wertfunktionen iiber die i=1...n Attribute

Vvi(a) : bewertete Konsequenzen der Alternative a iiber die i=1...n Attribute (Teilnutzwerte)

Die Alternative mit dem groBten Gesamtnutzwert wird dann als die beste Losung
angenommen.
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3.2.3 Nutzwertanalyse und VDI - Richtlinie 2225

Bevor wir zur genaueren Beschreibung der Bewertungsverfahren ‘“Nutzwertanalyse und
VDI - Richtlinie 2225 kommen, wird am Anfang dieses Kapitels ein Blick auf die Literatur,
die dieses Thema behandelt, geworfen.

Das Buch “Konstruktionslehre* von Pahl 1997 ist ein sehr bewahrtes Lehr- und Handbuch
fiir das Studium und fiir die Praxis. Es vermittelt sehr systematisch die Grundlagen der
Konstruktionslehre und ihre Anwendungen. Die letzte, 4.Auflage des Buches wurde
erfreulicherweise um neue Erkenntnisse erweiterter Methoden zur Produktionsplanung
erweitert. Es gibt die meisten heutzutage benutzten Methoden wieder und ist sehr aktuell auf
dem Gebiet der Bewertungstheorie. Die Bewertungsmethoden werden sehr verstindlich und
strukturiert erldutert. Der Text enthélt sehr viele Beispiele und Losungen.

Pahl 1997 stellt zwei der wichtigsten Bewertungsmethoden vor. Erstens die Nutzwertanalyse
(NWA) in der Systemtechnik und zweitens die technisch-wirtschaftliche Bewertung nach der
Richtlinie VDI 2225. Die erste stammt vom Zangemeister 1976 und die zweite kann man im
wesentlichen auf Kesselring 1951 zuriickfiihren.

Zangemeister 1976 ist sozusagen die “Bibel* der Nutzwertanalyse. Es ist sehr komplex
geschrieben aber gibt einen sehr guten und ausfiihrlichen Uberblick iiber die Systemtechnik.
Im Anhang des Buches sind Beispiele zur Nutzwertanalyse dargestellt. Wihrend der
Literaturrecherche konnte man feststellen, dal3 sehr viele Autoren auf dieses Buch
zuriickgegriffen haben. Obwohl die letzte Ausgabe dieses Buches sehr viele Jahre zuriickliegt,
ist der Inhalt nach wie vor aktuell.

Sehr anschaulich und verstindlich ist die Beschreibung des einstufigen und des mehrstufigen
Nutzwertanalyseverfahrens in Kirsch 1978 (ein Technischer Bericht der fritheren VFW-
Fokker) beschrieben und Anhand von Beispielen erklért worden.

Aullerdem wurden noch andere verschiedene Quellen zum Thema “Nutzwertanalyse*
herangezogen, z.B. Eisenfihr 1993, Schernikau 1999, Schmidt 2000, Scholles 1998,
Spahni 2000 und War necke 1996.

Wie bereits gesagt wurde, behandelt das Buch Pahl 1997 die zwei wichtigsten
Bewertungsmethoden.

1. Nutzwertanalyse (NWA) der Systemtechnik

2. technisch-wirtschaftliche Bewertung nach der Richtlinie VDI 2225

In den nachfolgenden Seiten werden die Teilschritte der Bewertung sowie die
Gemeinsamkeiten und Unterschiede der beiden Bewertungsmethoden beschrieben.
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Teilschritte beim Bewerten und die Bewertungsmethoden “ Nutzwertanalyse und VDI —
Richtlinie 2225* (Pahl 1997)

1. Erkennen der Ziele bzw. Bewertungskriterien, die zur Beurteilung der LoOsungs
varianten herangezogen werden missen unter Verwenden der Anforderungsliste und einer
Leitlinie

Voraussetzungen beim Aufstellen der Bewertungskriterien

* Die Bewertungskriterien sollen die entscheidungsrelevanten Anforderungen und
allgemeinen Bedingungen moglichst vollstandig erfassen, damit bei der Bewertung keine
wesentlichen Gesichtspunkte unberiicksichtigt bleiben.

* Die einzelnen Bewertungskriterien miissen weitgehend unabhéngig voneinander sein, d.h.,
MaBnahmen zur Erh6hung des Wertes einer Variante hinsichtlich eines Kriteriums diirfen
die Werte hinsichtlich der anderen Kriterien nicht beeinflussen.

* Die Figenschaften des zu bewertenden Systems, hier die EinzelmaBnahmen zur
individuellen Sitzplatzklimatisierung, in bezug auf die Kriterien sollten bei vertretbarem
Aufwand der Informationsbeschaffung moglichst quantitativ, zumindest aber qualitativ
(wortlich) erfassbar sein.

Nutzwertanalyse
Aufstellen eines hinsichtlich Abhédngigkeiten und Komplexititen abgestuften Zielsystems
(Zielhierarchie) auf der Grund der Anforderungsliste und weiterer allgemeiner Bedingungen.

VDI - Richtlinie 2225
Zusammenstellen aller wichtiger technischen Eigenschaften sowie Wiinsche und
Mindestanforderungen der Anforderungsliste.

2. Untersuchen der Bewertungskriterien hinsichtlich ihrer Bedeutung fur den Gesamtwert
der Lésungen. Gegebenenfalls festlegen von Gewichtungsfaktoren

Nutzwertanalyse

Stufenweises Gewichten der Zielkriterien (Bewertungskriterien) und gegebenenfalls
ausscheiden unbedeutender Kriterien (s. Bild 3.3)

* Gewichtungsfaktoren zwischen 0 und 1 (oder 0 — 100)

e Summe der Faktoren =1 (od. 100)

Die Quersumme der Gewichtungsfaktoren g; je Zielstufe miissen stets:

2.9 =1 (4)

betragen.
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Bild 3.3 Stufenweise Bestimmung der Gewichtungsfaktoren von Zielen eines Zielsystems nach
Zangemeister 1976 (Pahl 1997)

VDI - Richtlinie 2225
Festlegen von Gewichtungsfaktoren nur bei stark unterschiedlicher Bedeutung der
Bewertungskriterien. Ansonsten keine Gewichtung.

3. Zusammenstellen der fur die einzelnen Losungsvarianten zutreffenden Eigenschafts-
grofen

Nutzwertanalyse
* Aufstellen einer ZielgroBenmatrix; Eigenschaftsgroen = Zielgrof3en
* Bewertungskriterien mit den Eigenschaftsgrofien in eine Bewertungsliste eintragen
* FEigenschaften: + zahlenmiBige Kennwerte und
+ verbale, konkrete Aussagen

VDI - Richtlinie 2225
Nicht generell vorgesehen. Nach Aufstellung der Bewertungskriterien wird eine Bewertung
unmittelbar durchgefiihrt.
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4. Beurteilen der EigenschaftsgrofRen nach Wertvorstellungen (0 - 10 oder O - 4 Punkte) ;
Wertskala fur Nutzwertanalyse und VDI 2225

Nutzwertanalyse
Aufstellen einer Zielwertmatrix mit Hilfe einer Punktbewertung oder mit Wertfunktionen.
* 0— 10 Punkte

VDI - Richtlinie 2225
Punktbewertung der Eigenschaften.

* 0—4 Punkte
Tabelle 3.1 Wertskala fiir Nutzwertanalyse und VDI — Richtlinie 2225
Wertskala
Nutzwertanalyse VDI - Richtlinie 2225
Punkte Bedeutung Punkte| Bedeutung
absolut unbrauchbare]
0 Lésung 0 unbefriedigend
1 sehr mangelhafte Losung
2 schwache Lésung
3 tragbare Lésung 1 gerade noch tragbar
4 ausreichende Ldsung
5 befriedigende Losung 2 ausreichend
gute Lésung mit
6 geringen Mangeln 3 gut
7 gute LOsung
8 sehr gute Lésung
Uber die  Zielvorstellung
9 hinausgehende Lésung 4 sehr gut
10 Ideallésung (ideal)

Bild 3.4  Gebrauchliche Wertfunktionen nach Zangemeister 1976 (Pahl 1997)
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5. Bestimmen des Gesamtwerts der einzelnen Lésungsvarianten, in der Regel in Bezug auf
eine | deall6sung (Wertigkeit)

Nutzwertanalyse
* Aufstellen einer Nutzwertmatrix mit Berticksichtigung von Gewichten

* Ermitteln von Gesamtnutzwerten durch Summenbildung
VDI - Richtlinie 2225
* Ermitteln einer Technischen Wertigkeit ohne oder mit Beriicksichtigung von Gewichten

in Bezug auf eine Ideallosung
* Gegebenenfalls ermitteln einer Wirtschaftlichen Wertigkeit aufgrund von Herstellkosten.

Der Gesamtwert Gw; oder Gwgj einer Variante j errechnet sich dann zu:

Ungewichtet: Gw, = > w, (5)

Gewichtet: Gwg, =Y g; v, = > wg, (6)

6. Vergleichen der LOosungsvarianten

Nutzwertanalyse
* Vergleichen der Gesamtnutzwerte

VDI - Richtlinie 2225
* Vergleichen der Technischen und Wirtschaftlichen Wertigkeiten
* Aufstellen eines s-(Stdrke)-Diagramms

Feststellen des maximalen Gesamtwerts
* Bei diesem Verfahren wird diejenige Variante am besten beurteilt, die den maximalen

Gesamtwert hat

Gw; -~ Max.  bzw. Gwg; —» Max.

* Relativer Vergleich der Varianten untereinander.
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Ermitteln einer Wertigkeit
Um die absolute Wertigkeit W, oder Wg; einer Variante zu erhalten, ist der Gesamtwert auf
einen gedachtem Idealwert zu beziehen.

Gw, Z Wi
Ungewichtet: W, = - (7)
Wmax m WmaX m
Gwg, 2.9 W,
Gewichtet: Wy, = L =& (8)

J

- n n
Wmax E gi Wmax E gi
i=1 i=1

Grobvergleich von L dsungsvarianten

* Alle Varianten werden paarweise hinsichtlich eines Bewertungskriteriums miteinander
verglichen

* Die stirkere von beiden Varianten wird bindr entschieden

Bild 3.5 Dominanzmatrix — Bindre Bewertung von Lésungsvarianten (Pahl 1997)
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7. Abschéatzen von Beurteilungsunsicherheiten

Nutzwertanalyse
* Abschitzen von ZielgroBBenstreuungen und Nutzwertverteilungen

VDI - Richtlinie 2225
* Nicht explizit vorgesehen

Per sonenbedingte Fehler

* Abweichen des Beurteilers vom neutralen Standpunkt

* Vergleich von Varianten nach gleichen Bewertungskriterien, die nicht fiir alle Varianten
passen

* Varianten werden fiir sich und nicht entsprechend den aufgestellten Bewertungskriterien
nacheinander beurteilt

» Starke Abhdngigkeit der Bewertungskriterien untereinander

*  Wahl ungeeigneter Wertfunktionen

* Unvollstdndigkeit der Bewertungskriterien

Verfahrensbedingte Fehler
* PrognoseungewiB3heit

8. Suchen nach Schwachstellen zur Verbesserung ausgewahlter Varianten

Nutzwertanalyse
* Aufstellen von Nutzwertprofilen

VDI - Richtlinie 2225
» Feststellen der Eigenschaften mit geringer Punktzahl

Beide Verfahren wurden nun vorgestellt. Die Schritte der Nutzwertanalyse von Zangemeister
1976 sind eindeutiger und differenzierter aufgebaut als die VDI —Richtlinie 2225. Folglich ist
der Arbeitsaufwand der Nutzwertanalyse hoher als beim Vorgehen nach der Richtlinie 2225.
Die VDI — Richtlinie 2225 eignet sich besser, wenn weniger und anndhernd gleiche
Bewertungskriterien vorhanden sind.
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3.24 Interaktive Computerprogramme zur Unterstiitzung im Entschei-
dungsprozel3

Aus der Praxis hat man die Erfahrung gemacht, wie schwer die eine oder andere Realisierung
der Bewertungsverfahren und der Entscheidungsprozesse ist, je mehr Kriterien und
EinfluBfaktoren eine Rolle spielen. Die Verfahren werden zu einem duBerst komplexen
Problem. Vor allem, wenn man Verfahren wie die Nutzwertanalyse verwenden muf3. Man
stoB3t in solchen Fillen sehr schnell an die Grenzen der Handhabbarkeit. Deshalb wurden,
durch Beeinflussung der raschen Entwicklung der Computertechnik, neue und hilfreiche
Computerprogramme entwickelt.

Dieser Teil der Arbeit soll dem Leser ein Uberblick iiber die verschiedenen Quellen, welche
die existierenden Computerprogramme zu diesem Thema beschreiben, nédherbringen.

Der Laborbericht Fournier 1998 aus dem Institut fiir Psychologie und Institut fiir
Arbeitswissenschaften an der Technischen Universitit Berlin hat eine Untersuchung unter
Coputerprogrammen zur Unterstiitzung im Entscheidungsproze3 durchgefiihrt. Wiahrend der
Untersuchung ist der Autor des Berichtes im Internet fiindig geworden. Fournier 1998
beschreibt insgesamt 6 verschiedene englischsprachige Programme, die in den USA
entwickelt worden sind. In diesem Bericht wurden nur die Programme betrachtet, die zur
Analyse von einstufigen Entscheidungsverfahren geeignet waren, weil diese Art der
Verfahren in der Ingenieurspraxis am haufigsten vorkommt. Es ist wichtig hier zu erwéhnen,
daB auch mehrere Programme fiir die mehrstufige Entscheidungsverfahren existieren. Die in
Fournier 1998 vorgestellten Programme sind in tabellarischer Form im Anhang A.1.3,
Tabelle A.3 aufgefiihrt.

Damke 1995 beschreibt hingegen ein deutschsprachiges Programm Namens “WinGHOST*
(Goal Hierarchy and Objectives Structuring Technique). Es ist ein interaktives Programm,
das die Diagnose, Bearbeitung und Losung von Entscheidungsproblemen unterstiitzt und dient
in komplexen Situationen zur Beschreibung, Strukturierung und Gewichtung von Zielen
sowie zur Bewertung alternativer Handlungsoptionen nach diesen Zielen. Nach Damke 1995
kann man verschiedene Typen sogenannter Entscheidungs-Unterstiitzungs-Systeme
unterscheiden. Experten-Systeme, Management-Informations-Systeme und Entscheidungs-
Hilfe-Systeme (EHS). Zu der letzt genannten Gruppe gehort auch das Programm
WinGHOST. Typische Anwendungsbeispiele fiir das Programm kann man im Anhang A.1.3
nachlesen.

Weiterhin sind noch Programme zum Verfahren der Nutzwertanalyse vorhanden. Eines dieser
Programme, die wihrend der Recherchen im Internet gefunden worden sind, hat den Namen
“Nutzwertanalyse Version: 2.05“. Man kann mit diesem Programm ein Vergleich bzw. eine
Bewertung von Alternativen mit bis zu 68 Merkmalen (Bewertungskriterien) durchfiihren.
Detaillierte Beschreibungen zu diesem Produkt bekommt man aus dem SoftGuide
Softwarefiihrer die auch als Quelle zu dieser Informationen herangezogen war.
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3.3 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt der Arbeit wurde versucht, eine Analyse der flir uns interessanten

Bewertungsverfahren durchzufiihren. Nachdem die

* Untersuchung der Bewertungsverfahren nach Erkrath 1984,

* das Grundmodell der Entscheidungstheorie und das Phasenmodell nach Schmid 1999
(Poschmann 1999),

* und die Nutzwertanalyse und VDI - Richtlinie 2225

durchgefiihrt worden ist, wurden zum Schlufl noch einige Interaktive Computerprogramme
zur Unterstiitzung im Entscheidungsproze betrachtet. In unserem Fall, haben wir kein
fertiges Werkzeug, sondern das Programm “MS Excel 7.0 benutzt.

SchlieBlich wird aus den ganzen Erkenntnissen der Informationsquellen, Beschreibungen und
Biicher, ein in Kapitel 4.2 vorgestelltes Grundmodell aufgestellt, die unser Ziel “Bewertung
von Konzepten zur individuellen Sitzplatzklimatisierung in Passagierflugzeugen*
systematisiert. Genaueres zur ausgewdhlten Bewertungsmethode “Nutzwertanalyse* kann in
Abschnitt 7 nachgelesen werden. Die spitere Vorgehensweise der Aufgabe erfolgt nach
diesem aufgestellten Modell, den sogenannten “Grundmodell zur Bewertung von Konzepten
zur individuellen Sitzplatzklimatisierung in Passagierflugzeugen®.
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4  Bewertungsmodell

4.1 DieMethodik der Systemtechnik

Nach der Theorie von Zangemeister 1976 und Pahl 1997, wird die Methodik der
Systemtechnik in diesem Kapitel vorgestellt. Welche Bedeutung und Ziel hat die
Systemtechnik? “Die Systemtechnik als interdisziplindre Wissenschaft will Methoden,
Verfahren und Hilfsmittel zur Analyse, Planung, Auswahl und optimalen Gestaltung
komplexer Systeme bereitstellen.« (Pahl 1997, S. 24).

Bild 4.1 zeigt die Vorgehensschritte der Systemtechnik.

N =
systemsfudien
tustondsonalyse, Problemanal yse
—_—
fielprogramm
et rungen. Problemformubior dng
= =
aystemsynihese
Enbwicklung won LBsungsellernlien l
1
Systemonalyse .
Eigefschalten und Yerhallen der Allernaiier
2 -_!‘- R
.F_—--
Systembewertung
Bewertung der Alfernativen noch Zielprogromm
! -—T- -
Ciuie - |
aysiementscheigung
endgiiiges: Lisunpsanzeql
— 'T pa, S
—
Systemaustihrungsplanung
Bein wng der nlehster .I.I |I Til I q5e
L

Bild 4.1 Vorgehensschritte der Systemtechnik (Pahl 1997)
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Die Vorgehensschritte der Systemtechnik werden nun einzeln beschrieben.

1. Systemstudien (Zustandsanalyse)

Die 1.Stufe der Methodik bildet den Ausgangspunkt dieser systematischen Gesamtplanung.
Man sammelt systematisch Informationen tliber das geplante System. Man kann diese durch
Marktanalysen, Trendstudien etc. erreichen. Die Ergebnisse der Systemstudien bilden die
Informationsbasis zur Definition der Programmziele. Ziel solcher Systemstudien ist eine klare
Formulierung der zu 16senden Probleme bzw. Aufgaben.

2. Zielprogramm
Hier wird in einem zweiten Schritt ein Zielprogramm aufgestellt , das die Zielsetzung fiir das
zu entwerfende System formal festgelegt (Problemformulierung).

3. Systemsynthese
Auf dieser 3.Stufe werden Losungsalternativen entwickelt, die auf der Grundlage der in den
ersten beiden Schritten gewonnenen Informationen aufbauen.

4. Systemanalyse

Zur Auswahl eines optimalen Systems werden nun die gefundenen Losungsvarianten mit dem
eingangs aufgestellten Zielprogramm verglichen. Hierbei {iberpriift man, welche Losung die
Anforderungen der Aufgabenstellung am besten erfiillt. Man untersucht die Eigenschaften der
Losungsvarianten fiir die anschlieBende Systembewertung.

5. Systembewertung

Die Systembewertung ermoglicht das Herausfinden der Optimallésung. Die Ergebnisse der
Systemanalyse werden mit den alternativen in Hinblick auf die relevanten Ziele und die
Priferenzen des Entscheidungstrigers miteinander verglichen. Man kann eine Aussage liber
den relativen Gesamtwert (Nutzwert) der Alternativen erhalten. Die hier speziell angewandte
Bewertungsmethode wird Nutzwertanalyse genannt.

6. Systementscheidung
Auf dieser Stufe wird die Auswahlentscheidung aufgrund der Ergebnisse der Nutzwertanalyse
und der bis dahin nicht beriicksichtigter Entscheidungskriterien getroffen.

7. Systemausfihrungsplanung

Entwicklungsplanung: Planungsaufgaben im Zusammenhang mit der materiellen
Entwicklung von Systemkomponenten einschlieBlich eventuell not-
wendiger Prototypen und deren Testfolgen.

Ausfithrungsplanung: Planung aller Mafnahmen die zur Realisierung der ausgewihlten
Projektalternativen notwendig sind.
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AuBer den aufgezédhlten Schritten der Systemtechnik, kann man drei typischen Phasen des
Planungsprozesses unterscheiden.

* Informationsgewinnung
* Informationsverarbeitung

* Informationsauswertung

PLANUNGSPROZER
(Systemmanagement oder Projektmanagement)

INFORMATIONSGEWI NNUNG (Systemanalyse) ——
* Systemstudien (Zustandsanalyse)
e Zielprogramm
*  Systemsynthese
*  Systemanalyse

INFORMATIONSVERARBEITUNG (Systemauswahl)
* Systembewertung
*  Systementscheidung

INFORMATIONSAUSWERTUNG (Systemrealisierung) —
*  Systemausfiihrungsplanung:
. Entwicklungsplanung
. Ausfithrungsplanung

Bild 4.2  Planungsprozel3

Ausgehend aus dem dargestellten Planungsprozesses in Bild 4.2 und der Vorgehensweise in
der Systemtechnik in Bild 4.1, werden nun im folgenden Kapitel eine fiir unsere
Aufgabenstellung niitzlicher Planungsprozef3 aufgestellt.
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4.2 Grundmodell zur Bewertung von Konzepten zur indivi-
duellen Sitzplatzklimatisierung in Passagier flugzeugen

421 Grundsatzliches

Entsprechend der oben dargestellten Logik, wird nun das Grundmodell zur Bewertung von
Konzepten zur individuellen Sitzplatzklimatisierung in Passagierflugzeugen aufgestellt. Aus
den ganzen Erkenntnissen im Abschnitt 3 und aus der Methodik aus Kapitel 4.1, wird
schlieBlich ein Modell aufgebaut, welches das Vorgehen eines systematischen
Bewertungsablaufes sichern und am Ende zu einem erfolgversprechendem Ergebnis fiihren
soll.

Bis hierhin der Arbeit wurde die Aufgabenstellung auf theoretischer Basis behandelt. Eine
Literaturrecherche zur “Bewertungsverfahren zur Konzeptauswahl“ wurden in Abschnitt 3
dargestellt. Nun erfolgt die Praxis am Beispiel der “Bewertung der Konzepte zur individuellen
Sitzplatzklimatisierung in Passagierflugzeugen. Das Modell wird, wie in Kapitel 4.2, nach
dem gleichem Schema aufgebaut.

Es ist hier wichtig nochmals zu erwéhnen, daB3 der Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit
verschiedene EinzelmaBnahmen darstellen, die in der Aufgabenstellung als “Konzepte*
formuliert werden. Ein Konzept besteht jedoch aus mehreren Einzelmanahmen und wird
nach dem Grundmodell in der zweiten Stufe des Entwicklungsmodells bearbeitet. Die erste
Stufe, die in Bild 4.3 mit griin hinterlegten Bereiche, werden in dieser Arbeit behandelt. Eine
quantitative Bewertung in Form einer Betriebskostenrechnung fiir favorisierte
Klimatisierungskonzepte konnte deshalb zum Abschlul der Arbeit noch nicht durchgefiihrt
werden. AuBlerdem waren zum Zeitpunkt dieser Arbeit, die Simulationsberechnungen der
EinzelmafBnahmen noch nicht abgeschlossen. Dies fiihrte automatisch dazu, daB die
vollstindige Bewertung der Einzelmafinahmen noch nicht durchgefiihrt werden konnte. Aus
diesem Grund wird in unserem Fall, eine Bewertung der EinzelmalBnahmen aus Sicht der
system- und einbautechnischen Randbedingungen durchgefiihrt. Auf dieses Thema wird in
Abschnitt 7 ndher eingegangen.



4.2.2 Arbeatsschritte beem Grundmodell
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A

Systemstudien

Zustandsanalyse, Problemanalyse

Stufe 1

Aufgabenstellung |

'

Ziele

A A

A

Zielprogramm

Zielsetzungen, Problemformulierung

'

Kundenanforderungen

'

A A

Richtlinien

A

Systemsynthese

Entwicklung von Lésungsalternativen, Konzeptentwurf

'

Einzelmafinahmen

A

Systemanalyse

Eigenschaften und Verhalten der Alternativen,
Konzeptanalyse

A

Kriterienkatalog 1

'

Bewertung der Kriterien i.
d. Entscheidungsmatrix

Gewichtung der Kriterien

A

Systembewertung

Bewertung der Alternativen nach Zielprogramm,
Nutzwertanalyse

Bewertung der
Einzelmafnahmen

A

Vorauswahl der
Einzelmafl3inahmen

Stufe

Konzepte

A

Kriterienkatalog 2

Systementscheidung

Endgliltiges Lésungskonzept, Auswahlentscheidung

Systemausfiihrungsplanung

Planung der nachsten Systemphase,
Entwicklungsplanung und Ausfiihrungsplanung

I

'

Bewertung der Kriterien i.
d. Entscheidungsmatrix

Gewichtung der Kriterien

A

Bewertung der
Konzente

A

Auswahl der
optimalen
Sitzplatzklimati-
sierungskonzepte

Entwicklungs- und
Ausfiihrungsplanung

Bild 4.3 Grundmodell zur Bewertung von Konzepten zur individuellen Sitzplatzklimatisierung in
Passagierflugzeugen nach der Methodik der Systemtechnik
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Die Arbeitsschritte des Grundmodells werden in diesem Kapitel beschrieben. Die
Erklarungen sind wie in Bild 4.3 aufgegliedert.

Stufel
Nachdem in der ersten Stufe des Modells die Aufgabenstellung formuliert ist, werden die
Ziele des zu entwerfenden Systems aufgestellt. (s. auch Kapitel 2.3)

1. Ziele (s. EADS 1999)

* Hauptziel: “Verbesserung des thermischen Komforts des einzelnen Passagiers

* Verbesserter Passagierkomfort soll als Marketinginstrument fiir die Airlines dienen.
* Bindung des Passagiers an die Airline.

® uSw.

2. Kundenanforderungen (s. Anhang B.1)

» Katalog, die die Anforderungen der Passagiere und der Betreiber an das Klima- und
Sitzkomfort umreiflen. Diese wurden von der EADS Airbus GmbH untersucht und
aufgestellt.

3. Richtlinien (s. Anhang B.2)
* Fiir die Entwicklung und Konstruktion der Sitze sowohl als auch ihre Installation
geltenden Voraussetzungen.

4. Einzelmalinahmen (s. Abschnitt 5)

* Entwicklung von Losungsvarianten (EinzelmaBnahmen) auf der Grundlage der in den
ersten Schritten gewonnenen Informationen. Es wurden in drei verschiedenen Kategorien,
insgesamt 20 Einzelmafnahmen entwickelt.

5. Kriterienkatalog 1 (s. Abschnitt 6)
* Kiiterien, die die system- und einbautechnischen Randbedingungen der Flugzeugkabine
fiir die Einzelmal3nahmen beschreiben. Hierzu sind 22 Kriterien aufgestellt worden.

6. Bewertung und Gewichtung der Bewertungskriterien (s. Kapitel 7.2)
* Bewertung der 22 Kriterien mittels einer Entscheidungsmatrix.

7. Bewertung der Einzelmafinahmen (s. Kapitel 7.3)
* Es werden 20 Einzelmalnahmen {berpriift und nach dem Verfahren der
“Nutzwertanalyse* bewertet. Die Bewertung wird im Abschnitt 7 ausfiihrlich erldutert.

8. Vorauswahl der Einzelmalinahmen (s. Kapitel 7.4)
* Bei der Bewertung der Einzelmafinahmen in Kapitel 7.4 wird ein Vorauswahl getroffen,
um die Anzahl der niitzlichen und brauchbaren EinzelmaBBnahmen soweit zu reduzieren.
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Mit Arbeitsschritt 8 ist die Darstellung der Sufe 1 in dieser Arbeit abgeschlossen. Die
nachfolgenden Arbeitsschritte der Stufe 2, werden in Zukunft weiterverfolgt und bearbeitet.

Stufe 2

1. Konzepte
* Zusammenstellung der Konzepte aus mehreren optimalen EinzelmaBnahmen, die durch
das Ergebnis der Stufe 1 festgestellt worden sind.

2. Kriterienkatalog 2

» Kiriterien, die die system- und einbautechnischen Randbedingungen der Flugzeugkabine
fir die Konzepte beschreiben. Hier gilt fiir die gleichen Kriterienpunkte eine andere
Betrachtungsweise. Das Gesamtsystem und ihre gegenseitige Funktionalitit wird
betrachtet.

3. Bewertung und Gewichtung der Bewertungskriterien
* Nochmalige Bewertung der 22 Kriterien mittels einer Entscheidungsmatrix.

4. Bewertung der Konzepte
« Die Konzepte werden mittels der Bewertungskriterien mit dem Verfahren
“Nutzwertanalyse* bewertet.

5. Auswahl der optimalen Sitzplatzklimatisierungskonzepte

* FEin Auswahl der optimalen Klimatisierungskonzepte wird ausgefiihrt. Dies geschieht
durch den Rang der Bewertung. Das Konzept mit dem grofiten Nutzwert wird als
bestgeeigneter Entwurf angenommen.

6. Entwicklungs- und Ausfihrungsplanung

* In diesem Schritt werden alle notwendigen Planungen durchgefiihrt, um die favorisierten
Konzepte aus Schritt 5 zu verwirklichen, wie z.B. die materielle Entwicklung von
Systemkomponenten, die Entwicklung notwendiger Prototypen und deren Testfolgen,
Planung aller Mallnahmen zur Realisierung, Einsatziiberwachung und der laufenden
Systemverbesserung.

Alle Schritte des Grundmodells werden nach der in Kapitel 4.1 aufgestellten
Planungsprozesse, mehrmals durchlaufen, um am Ende des Prozesses ein sicheres, funktions-
fahiges und fiir den Einsatz in Passagierflugzeugen geeignetes System zu haben.
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5 EinzelmalRhahmen zur individuellen Sitzplatz-
klimatisierung

51 Grundsatzliches

Dieser Abschnitt der Arbeit beschreibt die EinzelmaBnahmen und gibt ihre wesentlichen
Merkmale wieder. Die EinzelmaBnahmen wurden in drei verschiedenen Kategorien
betrachtet. Diese drei Kategorien sind die drei Wirkungsprinzipien, die schon in
Abschnitt 2.2.2 angesprochen wurden. Um einen besseren Uberblick und eine Strukturierung
zu bekommen, wurden die EinzelmaBnahmen in diese drei Kategorien eingeteilt. Die
Numerierung der EinzelmafBnahmen bei der Bewertung werden, wie unten aufgezihlt,
tibernommen. Die EinzelmafBnahmen wurden aus Vorschldgen des Fraunhofer Instituts far
Bauphysik (Schwab 2000) und mit der Unterstiitzung von Daimler Chrysler Forschung
und Technologie, zusammengestellt.

1. Einzelmafinahmen mittels Konvektion (Warmemitfihrung)
1.1 GroBere Luftduschen am Hatrack

1.2 Luftausldsse an der Riickenlehne (Umluft)

1.3 Luftausldsse an der Riickenlehne mit temperierbarer Zuluft

1.4 Servicesdule (Umluft)

1.5 Servicesdule mit temperierbarer Zuluft

1.6 Armlehne (Umluft)

1.7 Armlehne mit temperierbarer Zuluft

1.8 Heizung des FuBlraumes (Umluft)

1.9 Heizung des Fullraumes mit temperierbarer Zuluft

Konvektion (Warmemitfihrung)

Die Wérme flie3t von einem bewegten Medium (Fliissigkeit oder Gas) an einen festen Kdrper
oder umgekehrt, z.B. von Luft an eine Wand. Die Teilchen befinden sich zueinander in
Bewegung.

» Luftgeschwindigkeit

* Turbulenzgrad

e Lufttemperatur
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2.  EinzelmaRnahmen mittels Strahlung

2.1 Strahlungsflachen am Hatrack

2.2 IR Strahler am Hatrack

2.3 IR Strahler an der Riickenlehne

2.4 FuBlbodenheizung durch Strahlungsflichen unter dem Vordersitz
2.5 Ohrensessel — Strahlungsschirm/Warmluftteppich

2.6 Seitenwand beheizt

2.7 Seitenwand beschichtet

Strahlung

Die Wirmestrahlung stellt einen Energietransport durch elektromagnetische Wellen dar. Die
Wirmeiibertragung erfolgt von einem Korper zum anderen ohne materielle Trager.

e Temperatur der UmschlieBungsflachen

* Direkte Einstrahlung (Sonne)

* Emissivitdt der Oberfldchen

3. Einzelmal3nahmen mittels Warmeleitung

3.1 Sitz mit temperierbarer Zuluft fiir Kontaktflache
3.2 Sitz mit luftdurchstromter Kontaktflaiche (Umluft)
3.3 Sitzheizung

3.4 FuBbodenheizung durch FuBabstreifer

Warmeleitung

Die Wirme wird innerhalb eines Kdorpers von Teilchen zu Teilchen durch intermolekulare
Wechselwirkungen weitergeleitet. Die Teilchen befinden sich zueinander in Ruhe.

* Temperatur der Kontaktflichen

* Wairmeleitkoeffizient

Wéarmeproduktion

Durch Aktivitdt und Kleidung erzeugte Wirme.
e Aktivitdt (clo - MaB fiir die Bekleidung)

* Kleidung (met - MaB fiir die Aktivitit)

Bevor die Einzelmaflnahmen einzeln betrachtet werden, sind noch einige Einbau-
untersuchungen gemacht worden, die vorgestellt werden sollen. Als erstes werden die
Einbauorte des Systems und die Wirkprinzipien gegeniibergestellt (Tabelle 5.1). In dieser
Tabelle kann man deutlich sehen, mit welchem Wirkprinzip und welchem Einbauort welche
Art von Klimatisierung moglich ist. Aulerdem kann man in Tabelle 5.2 die Ergebnisse eines
Einbauuntersuchung sehen, die die Kombinationsmdglichkeiten zwischen den Einzelmal-
nahmen untersucht hat.
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Kombination von Einbauort und Wirkprinzip

Ei nbauort

temperierbarer Zuluft

Unl

uf t

aktiv kiihlen

neutral T, |aktiv heizen

aktiv heizen

neutral T, (Kihlung)

Kihl una

Hei zuna

Hatrack v

v

v

0

0

0

v

Rickenl ehne

v

Arml ehne

v

Servicesdaul e

FuBberei ch-eigener
Sitz

FuRbereich-
Vordersitz

SN ANH RN AN AN

2N ANE RN AN AN

2N ANE RN AN RN

SN ANH RN AN AN

O o oo |o

FuBboden (Teppich)

=

Sei tenwand

<
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0

Strahl ung
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Vor hang
(Luftschleier)

<

v

0

0

War nel ei tung|Konvektion

Kuhlung

Heizung
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Heizung

Sitzkontaktfl ache v

v

v

v

Kopfstiitze v

v

v

v

FuBboden (Teppich) 0

0

0

v

Tabelle 5.2

Kombinationsmdglichkeiten zwischen Einzelmalinahmen

Konzeptkombinationen

w
IS

ol
w

w
N}
w
[

(N
N

N
=)
N}
o

N
kS

I
w

&z

N
-
=
©
-
©

1.1

GroRere Luftduschen am Hatrack

1.2

Luftauslasse an der Riickenlehne (Umluft)

1.3

Luftauslasse an der Riickenlehne mit temperierbarer
Zuluft

14

Servicesaule (Umluft)

15

Servicesaule mit temperierbarer Zuluft

16

Armlehne (Umluft)

17

Armlehne mit temperierbarer Zuluft

SN AN AN RN RN ENE AN
SN AN AN RN RN ENE AN

18

Heizung des FuRraumes (Umluft)

19

Heizung des FuBBraumes mit temperierbarer Zuluft

AN AN AN RN RN AN RN ENR AN

2.1

Strahlungsflachen am Hatrack

2.2

IR Strahler am Hatrack

2.3

IR Strahler an der Riickenlehne

2

b

FuBbodenheizung durch Strahlung unter dem
Vordersitz

SN AN BN RN RN RN AN RN AN RN RN RN RN

2.5

Ohrensessel - Strahlungsschirm / Warmluftteppich

2.6

Seitenwand beheizt

2.7

Seitenwand beschichtet

3.1

Sitz mit temperierbarer Zuluft fir Kontaktflache

3.2

Sitz mit luftdurchstromter Kontaktflache (Umluft)

3.3

Sitzheizung

3.4

FuBbodenheizung durch FuRabstreifer

SV AN ANE RN AN BN 5 80 AN AN N AN AN AN AN N AN RN BN RN

AN AN N N N A N N N N N N N N AN RN

SN ENE ENE RN AN RN RN RN AN AN NN AN RN AN NS AN
S AN 3 RN AN RN RN AN RN RN RN AN RN ENE ENE AN

NN RN AN RN RN RN RN ENE RN RN AN AN ENR AN

SN RN AN RN RN RN RN RN RN AN AN AN ENE AN

S8 BN N RN RN AN RN AN ENH RN RN RN

S0 RN AN RN AN RN RN RN P PR RN

NN NN NANAE

X Kombination ist méglich aber unrealistisch

v Kombination ist moglich

.Kombination ist nicht moglich

I:lNur Heizung moglich

I:lHeizung und Kuhlung méglich
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5.2 Einzemaflhahmen mittels K onvektion

5.2.1 GrolRereLuftduschen am Hatrack

L ufts) s i Hilfiace
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Bild 5.1 GrofRere Luftduschen am Hatrack

Funktion
* Kiihlung (evtl. Heizung) durch temperierbarer Zuluft

Einbauort
e Hatrack

Bedienung/Steuerung
* Manuelle-Steuerung; Luftmenge kann variiert werden durch Drosselklappe,

Regulierungsklappen oder durch Jalousieklappen

* Nicht individuell; nur Ein-Aus-Schaltung; keine Einfliisse des Passagiers auf die
Temperaturbestimmung

e Temperatur wird aus dem Cockpit vorgegeben (Zone-Temp.)

Realisierungsmerkmale
* Heiz- und Kiihlleistung konnen nicht individuell am Sitzplatz eingestellt werden

* Kiihlung (evtl. Heizung) des Koptbereichs
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* Platzbedarf ist gegeben; Konstruktionsaufwand ist klein

» Bei Langstreckenflugzeugen der Lufthansa nicht mehr benutzt; da kein groBer Einfluf3;
Globale Klimatisierung ausreichend*

* Flexibel; bei allen Flugzeugtypen einsetzbar; in verschiedenen Konfigurationen moglich

* Beeinflussung des Nachbarn

* Bedienung: einfach, schnell, zuverldssig - aber Probleme bei kleineren Personen mit
kiirzeren Armen

* Fiir die Verwirklichung in den mittleren Sitzreihen miissen Center-Hatracks vorhanden
sein; falls keine vorhanden, muf3 das System durch andere Bedieneinrichtungen steuerbar
sein

5.2.2 Luftaudasse an der Rickenlehne (Umluft)

Lelimieigs a0 oy Rk eHne

G N B it Waniilaice frd] FHEen)
2 by - i [ i
— T § - Loy B v e
e Femary ey [ I [ TReere=y

Bild 5.2  Luftauslasse an der Rickenlehne (Umluft)

Funktion
* Kiihlung (evtl. Heizung) durch Umluft

Einbauort
¢ Rickenlehne



76

Bedienung/Steuerung

Steuerung durch Drehschalter oder Knopf (Ein-Aus-Regler bzw. Manuelle-Regler)
Zusitzlich manuelle Steuerung: Luftmenge kann variiert werden durch Drosselklappe,
Regulierungsklappen oder durch Jalousieklappen

Realisierungsmerkmale

Eingebauter Ventilator (evtl. mit Heizer) im Sitz

Kiihlung (evtl. Heizung) des gesamten Korpers (von vorne)

Heiz- und Kiihlleistung konnen individuell am Sitzplatz eingestellt werden

Beeinflussung des Nachbarn

Risiko: Verletzungsgefahr im Kopfbereich und Oberschenkelbereich beim Crash oder
Notlandung

Platzbedarf: durch Einbau von immer mehr elektronischen Geriten ist der verbleibende
Platz verschwindend klein; solange Abmessungen nicht mit Flugzeugforderungen
kollidieren, ist alles erlaubt; bessere Ergebnisse in Zusammenarbeit mit Sitzhersteller;
flugzeugseitiger Konstruktionsaufwand ist klein

Durch den Einbau des Videomonitors zwischen den Sitzen und der Tische an den Auf3en-
Armlehnen steht prinzipiell Platz in der Riickenlehme zur Verfligung

Geringeres Gewicht gegeniiber anderen Einzelmafnahmen

Durch grofleren Abstand zum Vordersitz bei F/C Sitzen besteht u.U. eine geringe
Wirksamkeit

GroBere Platzkapazitit bei F/C Sitzen um ein Ventilator/ Heizer/ Luftausldsse/ Rohr-
leitungen und Bedienelemente zu installieren

Notwendige Luftmenge und elektrische Leistung zum Kiihlen und Heizen (noch
unbekannt)
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5.2.3 Luftaudasse an der Rickenlehne mit temperierbarer Zuluft
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Bild 5.3 Luftauslasse an der Rickenlehne mit temperierbarer Zuluft

Funktion
* Kiihlung und Heizung durch temperierbarer Zuluft

Einbauort
¢ Riickenlehne

Bedienung/Steuerung

* Steuerung durch Drehschalter oder Knopf (Ein-Aus-Regler bzw. Manuelle-Regler)

e Zusitzlich manuelle Steuerung: Luftmenge kann variiert werden durch Drosselklappe,
Regulierungsklappen oder durch Jalousieklappen

Realisierungsmerkmale

* Kiihlung und Heizung durch zentrale Luftversorgung

* Kiihlung und/oder Heizung des gesamten Korpers (von vorne)

* Heiz- und Kiihlleistung kénnen individuell am Sitzplatz eingestellt werden

* Beeinflussung des Nachbarn

* Risiko: Verletzungsgefahr im Kopfbereich und Oberschenkelbereich beim Crash oder
Notlandung
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Platzbedarf: Durch Einbau von immer mehr elektronischen Geriten ist der verbleibende
Platz verschwindend klein; solange Abmessungen nicht mit Flugzeug Forderungen
kollidieren ist alles erlaubt; bessere Ergebnisse in Zusammenarbeit mit Sitzhersteller;
Luftleitungen vom Mixer-Verteilung zu den Sitzen schwer realisierbar durch Platzmangel
und schlechte Flexibilitit; Konstruktionsaufwand ist grof3

Durch den Einbau des Videomonitors zwischen den Sitzen und der Tische an den Aul3en-
Armlehnen steht prinzipiell Platz in der Riickenlehme zur Verfligung

grofles Gewicht gegeniiber anderen EinzelmaBBnahmen

Durch groBeren Abstand zum Vordersitz bei F/C Sitzen besteht u.U. eine geringe
Wirksamkeit

GroBere Platzkapazitit bei F/C Sitzen um ein Ventilator /Heizer /Luftausldsse /Rohr-
leitungen und Bedienelemente zu installieren

Notwendige Luftmenge und elektrische Leistung zum Kiihlen und Heizen (noch
unbekannt)

524 Servicesaule (Umluft)
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Bild 5.4  Servicesaule (Umluft)

Funktion

Kiihlung (evtl. Heizung) durch Umluft
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Einbauort

Servicesdule zwischen den Sitzen eingebaut

Bedienung/Steuerung:

Steuerung durch Drehschalter oder Knopf (Ein-Aus-Regler bzw. Manuelle-Regler)
Luftmenge kann variiert werden durch Drosselklappe, Regulierungsklappen oder durch
Jalousieklappen in der Servicesiule schwenkbar

Realisierungsmerkmale

Eingebauter Ventilator (evtl. mit Heizer) im Sitz

Kiihlung (evtl. Heizung) des Korpers oberhalb der Beine (von der Seite)

Kiihlung (evtl. Heizung) durch eingebauten Liifter im Sitz

Heiz- und Kiihlleistung konnen individuell am Sitzplatz eingestellt werden

Geringe Beeinflussung des Nachbarn

Risiko: Verletzungsgefahr bei Notfall oder Evakuierung; deshalb Serviceséule nach hinten
schwenkbar

Platzbedarf: durch Einbau von immer mehr elektronischen Geridten ist der verbleibende
Platz verschwindend klein; solange Abmessungen nicht mit Flugzeugforderungen
kollidieren, ist alles erlaubt; bessere Ergebnisse in Zusammenarbeit mit Sitzhersteller
Konstruktionsaufwand ist mittelgrof3

Bedienung: kompliziert aber erlernbar

Viele Bauteile am Sitz aber dadurch ein kompaktes System

Flexibel

Platzbedarf fiir Ventilator/ Luftausldsse/ Rohrleitungen/ Bedienelemente und Einbauort
fiir Servicesdule

Notwendige Luftmenge und elektrische Leistung zum Kiihlen eventuell zum Heizen (noch
unbekannt)
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5.25 Servicesaule mit temperierbarer Zuluft
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Bild 5.5 Servicesaule mit temperierbarer Zuluft

Funktion

Kiihlung und Heizung durch temperierbarer Zuluft

Einbauort

Servicesédule zwischen den Sitzen eingebaut

Bedienung/Steuerung

Steuerung durch Drehschalter oder Knopf (Ein-Aus-Regler bzw. Manuelle-Regler)
Luftmenge kann variiert werden durch Drosselklappe, Regulierungsklappen oder durch
Jalousieklappen in der Servicesdule; schwenkbar

Realisierungsmerkmale

Kiihlung und Heizung durch zentrale Luftversorgung

Kiihlung und Heizung des Korpers oberhalb der Beine (von der Seite)

Heiz- und Kiihlleistung konnen individuell am Sitzplatz eingestellt werden

Geringe Beeinflussung des Nachbarn

Risiko: Verletzungsgefahr bei Notfall oder Evakuierung; deshalb Serviceséule nach hinten

schwenkbar
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* Platzbedarf: durch Einbau von immer mehr elektronischen Geréten ist der verbleibende
Platz verschwindend klein; solange Abmessungen nicht mit Flugzeug Forderungen
kollidieren, ist alles erlaubt; bessere Ergebnisse in Zusammenarbeit mit Sitzhersteller

* Konstruktionsaufwand ist grof3

* Bedienung: kompliziert aber erlernbar

* Viele Bauteile am Sitz und am Flugzeug; dadurch ein kompliziertes System; hohes
Gewicht

* Inflexibel

* Platz fiir Luftausldsse/ Rohrleitungen/ Bedienelemente und Einbauort fiir Servicesdule

» Notwendige Luftmenge und elektrische Leistung zum Kiihlen eventuell zum Heizen (noch
unbekannt)

5.2.6 Armlehne (Umluft)
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Bild 5.6  Armlehne (Umluft)

Funktion
* Kiihlung (evtl. Heizung) durch Umluft

Einbauort
* In der Armlehne zwischen den Sitzen eingebaut



82

Bedienung/Steuerung

Steuerung durch Drehschalter oder Knopf (Ein-Aus-Regler bzw. Manuelle-Regler)
Luftmenge kann variiert werden durch Drosselklappe, Regulierungsklappen oder durch
Jalousieklappen in der Armlehne

Realisierungsmerkmale

Eingebauter Ventilator (evtl. mit Heizer) im Sitz

Kiihlung (evtl. Heizung) des mittleren Korperteils (von der Seite)

Kiihlung (evtl. Heizung) durch eingebauten Liifter im Sitz

Heiz- und Kiihlleistung konnen individuell am Sitzplatz eingestellt werden

Geringe Beeinflussung des Nachbarn

Platzbedarf: durch Einbau von immer mehr elektronischen Geriten ist der verbleibende
Platz verschwindend klein; solange Abmessungen nicht mit Flugzeug Forderungen
kollidieren, ist alles erlaubt; bessere Ergebnisse in Zusammenarbeit mit Sitzhersteller
Konstruktionsaufwand ist klein

Bedienung: einfach

Wenige Bauteile; dadurch ein kompaktes System; geringes Gewicht

Flexibel

Platz fiir Ventilator/ Luftausldsse/ Rohrleitungen und Bedienelemente

Notwendige Luftmenge und elektrische Leistung zum Kiihlen eventuell zum Heizen (noch
unbekannt)



83

527 Armlehne mit temperierbarer Zuluft
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Bild 5.7  Armlehne mit temperierbarer Zuluft

Funktion

Kiihlung und Heizung durch temperierbarer Zuluft

Einbauort

In der Armlehne zwischen den Sitzen eingebaut

Bedienung/Steuerung

Steuerung durch Drehschalter oder Knopf (Ein-Aus-Regler bzw. Manuelle-Regler)
Luftmenge kann variiert werden durch Drosselklappe, Regulierungsklappen oder durch
Jalousieklappen in der Armlehne

Realisierungsmerkmale

Kiihlung und Heizung durch zentrale Luftversorgung

Kiihlung und Heizung des mittleren Korperteils (von der Seite)

Heiz- und Kiihlleistung konnen individuell am Sitzplatz eingestellt werden

Geringe Beeinflussung des Nachbarn

Platzbedarf: durch Einbau von immer mehr elektronischen Gerdten ist der verbleibende
Platz verschwindend klein; solange Abmessungen nicht mit Flugzeug Forderungen
kollidieren ist alles erlaubt; bessere Ergebnisse in Zusammenarbeit mit Sitzhersteller
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* Konstruktionsaufwand ist grof3

* Bedienung: einfach

* Viele Bauteile dadurch ein kompliziertes System; hohes Gewicht

* Inflexibel

» Platz fiir Luftausldsse/ Rohrleitungen und Bedienelemente

* Notwendige Luftmenge und elektrische Leistung zum Kiihlen eventuell zum Heizen (noch
unbekannt)

5.2.8 Heizung des Ful3raumes (Umluft)

FIRITEcH -,

e . e B s . |
P T S ] v Fe
T T TR S— ] svsieptio Lirsseslisse unier aem Slix
Wiy . |y Bl o |bTsi. i din REschisen)
— g [ [ L]
L= k] S e

Bild 5.8 Heizung des FuRraumes (Umluft)

Funktion
* Heizung (evtl. Kiihlung) durch Umluft (mit Heizer)

Einbauort
e Unter dem Sitz eingebaut

Bedienung/Steuerung
e Steuerung durch Temp.-Wihlschalter oder Knopf (Ein-Aus-Regler bzw. Manuelle-Regler)
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Realisierungsmerkmale

Heizung (evtl. Kiihlung) des FuBBbereichs (von hinten)

Flugzeugseitige Konstruktionsaufwand ist klein

Heiz- und Kiihlleistung konnen individuell am Sitzplatz eingestellt werden

Bedienung: einfach

Geringe Beeinflussung des Nachbarn

Luftausldsse: Fullstiitzen konnen Probleme bereiten

Wenige Bauteile dadurch ein kompaktes System; flexibel

Platzbedarf fiir Ventilator/ Luftausldsse/ Rohrleitungen und Bedienelemente

Notwendige Luftmenge und elektrische Leistung zum Heizen eventuell zum Kiihlen (noch
unbekannt)

5.2.9 Heizung des Ful3raumes mit temperierbarer Zuluft
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Bild 5.9 Heizung des FuRBraumes mit temperierbarer Zuluft

Funktion

Heizung (evtl. Kiihlung) durch temperierbarer Zuluft

Einbauort

Unter dem Sitz eingebaut
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Bedienung/Steuerung

Steuerung durch Temp.-Waihlschalter oder Knopf (Ein-Aus-Regler bzw. Manuelle-Regler)

Realisierungsmerkmale

Heizung (evtl. Kiihlung) des FuBlbereichs (von hinten)

Flugzeugseitige Konstruktionsaufwand ist grof3

Heiz- und Kiihlleistung konnen individuell am Sitzplatz eingestellt werden

Bedienung: einfach

Geringe Beeinflussung des Nachbarn

Viele Bauteile; dadurch ein kompliziertes System; hohes Gewicht; inflexibel

Platzbedarf: durch Einbau von immer mehr elektronischen Geriten ist der verbleibende
Platz verschwindend klein; solange Abmessungen nicht mit Flugzeugforderungen
kollidieren ist alles erlaubt; bessere Ergebnisse in Zusammenarbeit mit Sitzhersteller
Luftausldsse: FuBlstiitzen kdnnen Probleme bereiten

Platzbedarf fiir Ventilator/ Luftausldsse/ Rohrleitungen und Bedienelemente

Notwendige Luftmenge und elektrische Leistung zum Heizen eventuell zum Kiihlen (noch
unbekannt)
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5.3 EinzelmalRnahmen mittels Strahlung

5.3.1 Strahlungsflachen am Hatrack
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Bild 5.10 Strahlungsflachen am Hatrack

Funktion
* Heizung durch individuell einstellbare Strahlungseigenschaft

Einbauort
e Hatrack

Bedienung/Steuerung
e Steuerung durch Temp.-Wihlschalter oder Knopf (Ein-Aus-Regler bzw. Manuelle-
Regler); Kleine oder Grof3e Strahlungsflachen

Realisierungsmerkmale

* Heizung durch zentrale Luftversorgung

* Heizung des Koptbereiches (von oben)

* Heizleistung kann individuell am Sitzplatz eingestellt werden
* Bedienung: einfach

* Beeinflussung des Nachbarn

* Nur Heizung
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* Platzbedarf: Schwer realisierbar durch Platzmangel und schlechte Flexibilitidt im Hatrack
* Konstruktionsaufwand ist grof3

* Platzbedarf fiir Strahlungsfldchen/ Rohrleitungen/ Bedienelemente

* Notwendige Luftmenge zum Heizen (noch unbekannt)

* Risiko: Brand- und Verbrennungsgefahr (z.B. Hénde)

5.3.2 IR Strahler am Hatrack
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Bild 5.11 IR Strahler am Hatrack

Funktion
* Heizung durch IR Strahler

Einbauort
e Hatrack

Bedienung/Steuerung
* Steuerung durch Druckknopfschalter (Ein-Aus-Regler bzw. Manuelle-Regler)
* IR Strahler schwenkbar
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Realisierungsmerkmale

Heizung durch IR Strahler

Heizung des Kopfbereichs (von oben)

Heizleistung kann individuell am Sitzplatz eingestellt werden

Beeinflussung des Nachbarn

Nur Heizung

Platzbedarf ist gegeben; Konstruktionsaufwand ist klein; schlechte Flexibilitit im Hatrack
Platzbedarf fiir IR Strahler und Bedienelemente

Risiko: Brand- und Verbrennungsgefahr (z.B. Hénde)

Bedienung: einfach - aber Probleme bei kleineren Personen mit kiirzeren Armen; schnell,
zuverléssig

Fiir die Verwirklichung in den mittleren Sitzreihen miissen Center-Hatracks vorhanden
sein; falls keine vorhanden, muf3 das System durch andere Bedieneinrichtungen steuerbar
sein

Geringeres Gewicht gegeniiber anderen EinzelmaBBnahmen

Notwendige elektrische Leistung zum Betreiben der IR Strahler (noch unbekannt)

Fiir die Verwirklichung in der mittleren Sitzreihe miissen Center-Hatracks vorhanden sein

5.3.3 IR Strahler an der Riuckenlehne
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Bild 5.12 IR Strahler an der Riickenlehne
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Funktion
* Heizung der vorderen Teile des Korpers durch IR Strahler

Einbauort
¢ Riickenlehne

Bedienung/Steuerung

* Steuerung durch Temp.-Wéhlschalter oder Druckknopf (Ein-Aus-Regler bzw. Manuelle-
Regler)

e IR Strahler fest

Realisierungsmerkmale

* Heizung durch IR Strahler

* Heizung des mittleren Korperbereichs (von vorne)

* Heizleistung kann individuell am Sitzplatz eingestellt werden

* Beeinflussung des Nachbarn

* Nur Heizung

* Platzbedarf ist gegeben; Konstruktionsaufwand ist klein; schlechte Flexibilitdt im Hatrack

* Platzbedarf fiir IR Strahler und Bedienelemente

* Risiko: Brand- und Verbrennungsgefahr (z.B. Hinde)

* Bedienung: einfach

* Geringeres Gewicht gegeniiber anderen Einzelmafinahmen

* Durch den Einbau des Videomonitors zwischen den Sitzen und der Tische an den Aullen-
Armlehnen hat man die Moglichkeit diese Einzelma3inahme zu verwirklichen

* Notwendige elektrische Leistung zum Betreiben der IR Strahler (noch unbekannt)
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5.3.4 Fulbodenheizung durch Strahlungsflachen unter dem Vordersitz
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Bild 5.13 Fuf3bodenheizung durch Strahlungsflachen unter dem Vordersitz

Funktion
* Heizung des FuBBbodens durch IR Strahler

Einbauort
¢ Riickenlehne - unten

Bedienung/Steuerung

e Steuerung durch Temp.-Wihlschalter oder Druckknopf (Ein-Aus-Regler bzw. Manuelle-
Regler)

e IR Strahler fest

Realisierungsmerkmale

* Heizung durch IR Strahler

* Heizung des FuBBbereichs (von vorne)

* Heizleistung kann individuell am Sitzplatz eingestellt werden

* Beeinflussung des Nachbarn

* Nur Heizung

» Platzbedarf ist gegeben; Konstruktionsaufwand ist klein; schlechte Flexibilitdt im Hatrack
* Platzbedarf fiir IR Strahler und Bedienelemente
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* Risiko: Brand- und Verbrennungsgefahr (z.B. Hénde)

* Bedienung: einfach

* Geringeres Gewicht gegeniiber anderen EinzelmaBBnahmen

* Notwendige elektrische Leistung zum Betreiben der IR Strahler (noch unbekannt)

5.3.5 Ohrensessal — Strahlungsschirm / War mluftteppich
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Bild 5.14 Ohrensessel — Strahlungsschirm / Warmluftteppich

Funktion
* 1.) Strahlungsschirm zur Vermeidung des direkten Kontaktes (Schulter/Wand)
e 2.) Warmluftteppich in der Kopfstiitze

Einbauort
» Sitz-Kopfstiitzen

Bedienung/Steuerung

* 1.) Passiv: Ohrenfliigel (Airbag/Kissen — Strahlungsschirm zur Vermeidung des direkten
Kontaktes)

e 2.) Ohrenfliigel (Warmluftteppich) — Bedienung durch Temp.-Wéhlschalter oder Knopf
(Ein-Aus-Regler bzw. Manuelle-Regler)
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Realisierungsmerkmale

1.)

* Vermeidung des direkten Kontaktes zur kalten Wand durch Kopfstiitzen am Sitz

» Kaum Konstruktionsaufwand

* Geringes Gewicht

2)

* Eingebauter Ventilator (mit Heizer) im Sitz

* Kiihlung (evtl. Heizung) des Kopfes (von der Seite)

* Heiz- und Kiihlleistung konnen individuell am Sitzplatz eingestellt werden

* Beeinflussung des Nachbarn

* Bedienung: einfach

* Platzbedarf: durch Einbau von immer mehr elektronischen Geréten ist der verbleibende
Platz verschwindend klein; solange Abmessungen nicht mit Flugzeugforderungen
kollidieren ist alles erlaubt; bessere Ergebnisse in Zusammenarbeit mit Sitzhersteller

» Konstruktionsaufwand ist mittelgrof3

5.3.6 Seitenwand behezt
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Bild 5.15 Seitenwand beheizt

Funktion
* Kiihlen bzw. Heizen durch Seitenwand (kalter Spant/Wand — Schulter)
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Einbauort

Seitenwand

Bedienung/Steuerung

Seitenfliche am Sitz beheizt (kalter Spant/Wand — Schulter); Bedienung durch Temp.-
Wihlschalter oder Knopt (Ein-Aus-Regler bzw. Manuelle Regler)

Realisierungsmerkmale

Bedienung: einfach

Platzbedarf fiir Bedienelemente/ Heizelemente und Ventilatoren

Heiz- und Kiihlleistung konnen individuell am Sitzplatz eingestellt werden

Geringes Gewicht

Konstruktionsaufwand klein

Notwendige elektrische Leistung zum Betreiben der Strahlungsflichen (noch unbekannt)
Einwirkung auf die Passagiere noch nicht bekannt

Dado-Panel verkleinern die Heizfldche
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5.3.7 Seitenwand beschichtet
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Bild 5.16 Seitenwand beschichtet

Funktion

* Niedrig-emissive Beschichtung des Seitenwand-Lining
Einbauort

» Seitenwand

Bedienung/Steuerung
* Passiv: Seitenwand-Lining mit niedrig-emissiver Beschichtung

Realisierungsmerkmale

* Bedienung nicht notwendig — Passive Mallnahme
* Kostengiinstig; Hohe Lebensdauer; Wartungsfrei
* Erbrachte Energieeffizienz noch nicht bekannt
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54 EinzelmalRnahmen mittels Warmeleitung

54.1 Sitzmit temperierbarer Zuluft fir Kontaktflache
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Bild 5.17 Sitz mit temperierbarer Zuluft fir Kontaktflache

Funktion
* Kiihlung und Heizung durch temperierbarer Zuluft

Einbauort
e Sitzflache und Riickenlehne

Bedienung/Steuerung
* Steuerung durch Temp.-Wihlschalter oder Knopf (Ein-Aus-Regler bzw. Manuelle-Regler)

Realisierungsmerkmale

* Sitzflache wird durch zentrale Luftversorgung mit kalter oder warmer Luft angeblasen
* Kiihlung und Heizung des mittleren Korperbereichs (von hinten)

* Heiz- und Kiihlleistung konnen individuell am Sitzplatz eingestellt werden
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* Platzbedarf: durch Einbau von immer mehr elektronischen Geréten ist der verbleibende
Platz verschwindend klein; solange Abmessungen nicht mit Flugzeugforderungen
kollidieren ist alles erlaubt; bessere Ergebnisse in Zusammenarbeit mit Sitzhersteller;
Luftleitungen vom Mixer-Verteilung zu den Sitzen schwer realisierbar durch Platzmangel
und schlechte Flexibilitét

* grofBes Gewicht gegeniiber anderen Einzelmallnahmen

* Notwendige Luftmenge zum Kiihlen und Heizen (noch unbekannt)

* Bedienung: einfach

* GroBler Konstruktionsaufwand (Luftleitungen vom Mixer, Verteilung der Luft in den
Sitzen)

* Platzbedarf fiir spezielle Polsterung/ Rohrleitungen und Bedienelemente

5.4.2 Sitz mit luftdurchstrémter Kontaktflache (Umluft)
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Bild 5.18 Sitz mit luftdurchstromter Kontaktflache (Umluft)

Funktion
» Kiihlung (evtl. Heizung) durch luftdurchstromter Kontaktflache (Umluft)

Einbauort
e Sitzflache und Riickenlehne
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Bedienung/Steuerung

Steuerung durch Temp.-Waihlschalter oder Knopf (Ein-Aus-Regler bzw. Manuelle-Regler)

Realisierungsmerkmale

Eingebauter Ventilator (evtl. mit Heizer) im Sitz

Sitzflache wird mit kalter angeblasen

Kiihlung (evtl. Heizung) des mittleren Korperbereichs (von hinten)

Heiz- und Kiihlleistung konnen individuell am Sitzplatz eingestellt werden

Platzbedarf: durch Einbau von immer mehr elektronischen Geriten ist der verbleibende
Platz verschwindend klein; solange Abmessungen nicht mit Flugzeugforderungen
kollidieren ist alles erlaubt; bessere Ergebnisse in Zusammenarbeit mit Sitzhersteller
Konstruktionsaufwand ist klein (Luftleitungen vom Ventilator, Verteilung der Luft in den
Sitzen)

Bedienung: einfach

Platzbedarf fiir spezielle Polsterung/ Rohrleitungen und Bedienelemente

Notwendige Luftmenge zum Kiihlen eventuell zum Heizen (noch unbekannt)

54.3 Sitzheizung
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Bild 5.19 Sitzheizung
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Funktion

Sitz mit elektrisch beheizter Kontaktflache

Einbauort

Sitzflache und Riickenlehne

Bedienung/Steuerung

Bedienung der elektrischer Heizer durch Temp.-Wéhlschalter oder Knopf (Ein-Aus-
Regler bzw. Manuelle-Regler)
Impulsbreitensteuerung

Realisierungsmerkmale

Sitzflache wird mit Heizspiralen beheizt

Heizung des mittleren Korperbereichs (von hinten)

Platzbedarf: durch Einbau von immer mehr elektronischen Geriten ist der verbleibende
Platz verschwindend klein; solange Abmessungen nicht mit Flugzeugforderungen
kollidieren, ist alles erlaubt; bessere Ergebnisse in Zusammenarbeit mit Sitzhersteller
Heizleistung kann individuell am Sitzplatz eingestellt werden

Bedienung: einfach

Konstruktionsaufwand ist klein

Platzbedarf fiir spezielle Polsterung und Bedienelemente

Nur Heizung

Geringes Gewicht

Notwendige elektrische Leistung (noch unbekannt)

Flexibel
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5.4.4 Fulbodenheizung durch Ful3abstreifer

) }._—/ // I{:/

J |

| = i
s

=S

=
“ FuBboden hainmg mi FaBarereite

Bild 5.20 FuRbodenheizung durch FuRRabstreifer

Funktion
* Beheizen der Fiile mit FuBbodenheizung

Einbauort
* FuBboden (Teppich)

Bedienung/Steuerung

» Elektrisch beheizte FuBabstreifer im Teppich

* Bedienung durch Temp.-Waihlschalter oder Knopf (Ein-Aus-Regler bzw. Manuelle-
Regler)

e Impulsbreitensteuerung

Realisierungsmerkmale

* FuBlboden wird beheizt

* Heizung der Fiile (von unten)

* Platzbedarf: vorhanden (Teppich)

* Heizleistung kann individuell am Sitzplatz eingestellt werden
* Bedienung: einfach

* Konstruktionsaufwand ist klein
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Platzbedarf fiir spezielle Polsterung/FuBBabstreifer und Bedienelemente
Nur Heizung

Notwendige elektrische Leistung (noch unbekannt)

Flexibel

Geringes Gewicht

Risiko: Brandgefahr
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6 Kriterienkatalog zur Bewertung der Einzel-
malinahmen

6.1 Grundsatzliches

Im folgenden wird ein Kriterienkatalog zur Bewertung von Einzelmalnahmen zur
individuellen Sitzplatzklimatisierung in Passagierflugzeugen aufgezeigt. Nach der oben
genannten Vorgehensweise wurde nun ein Kriterienkatalog erstellt. Beim Erstellen des
Kriterienkataloges wurden folgende Voraussetzungen moglichst weitgehend erfiillt:

* Die Bewertungskriterien sollen die entscheidungsrelevanten Anforderungen und
allgemeinen Bedingungen moglichst vollstandig erfassen, damit bei der Bewertung keine
wesentlichen Gesichtspunkte unberiicksichtigt bleiben.

* Die einzelnen Bewertungskriterien miissen weitgehend unabhéngig voneinander sein, d.h.,
MaBnahmen zur Erh6hung des Wertes einer Variante hinsichtlich eines Kriteriums diirfen
die Werte hinsichtlich der anderen Kriterien nicht beeinflussen.

* Die FEigenschaften des zu bewertenden Systems, hier die EinzelmaBnahmen zur
individuellen Sitzplatzklimatisierung, in bezug auf die Kriterien sollten bei vertretbarem
Aufwand der Informationsbeschaffung moglichst quantitativ, zumindest aber qualitativ
(wortlich) erfassbar sein.

SchlieBlich wurde durch Beachtung der oben genannten Punkte die Bewertungskriterien aus
den folgenden Bereichen gewonnen:

» Anforderungen der Anforderungdliste
» Festforderungen (z.B. unabdingbare Forderungen aus Spezifikationen, Richtlinien
(Anhang B.2), FAR/JAR etc.)
»  Mindestforderungen; Kundenanforderungen (EADS 1999; Anhang B.1)
(z.B. Luftgeschwindigkeit = 0,25 m/s; Masse = 97kg etc.)
+ Anforderungen der Betreiber
+ Anforderungen der Passagiere an den thermischen Komfort
+ Anforderungen der Passagiere an das Raumklima
+ Anforderungen der Passagiere an das individuell einstellbare Klima
+ Abweichende Anforderungen der Crew
Siche Anhang B Wiinsche (z.B. Wartungsfreundlichkeit, Design; erfiillt — nicht erfiillt,
wie gut erfiillt)
* Allgemenetechnische und wirtschaftliche Eigenschaften
» Hersteller- und Verbrauchergesichtspunkte bzw. Wiinsche (z.B. Bedienbarkeit,
Design, usw.)



103

AulBlerdem wurden folgende Maflnahmen beim Aufstellen der Bewertungskriterien beachtet:

* Festforderungen nicht zur Optimierung heranziechen, da eine Konstruktion bei
Nichterfiillung dieser Forderungen vollig ungeeignet ist

* Mindestanforderungen benutzen, wenn dessen Mindestwerte liberschritten werden

* Kurzbeschreibung der Bewertungskriterien

Beim Aufstellen des Kriterienkataloges wurden Hauptmerkmale zum Bewerten von
Konzepten hinsichtlich ihrer Eignung fiir den Einsatz in Passagierflugzeugen abgeleitet. Nach
mehrmaligen Untersuchung und Vergleich zwischen verschiedenen Kriterien wurden dann 11
Hauptmerkmale aufgestellt. Jedes dieser Hauptmerkmale ist mindestens durch ein
Bewertungskriterium vertreten. Hierbei wurde die Voraussetzung beachtet, da3 hinsichtlich
des Gesamtziels die Kriterien unabhédngig voneinander sind, damit keine Mehrfachbewertung
stattfinden kann.

Hauptmerkmale
Auslegung, Gestaltung, Scherheit, Ergonomie, Kontrolle, Montage, Gebrauch, Aufwand,
Instandhaltung, Recycling und Fertigung des Prototypenbau.

Diese ganzen Malinahmen sind unbedingt erforderlich, damit von einer einheitlichen
Auslegung der Bewertungskriterien ausgegangen wird und keine Mi3verstindnisse bei der
Bewertung auftreten bzw. der Bewertungsprozef3 nachvollziehbar bleibt.

Nach der Theorie und aus Erfahrungen darf die Anzahl der Bewertungskriterien in der
Konzeptphase nicht zu hoch sein. Zwischen 8 bis 15 Kriterien sind im allgemeinen
angemessen. In unserem Fall sind es insgesamt 22 Kriterien, die den Hauptmerkmalen
untergeordnet sind. Im ersten Schritt der Bewertung, werden die Einzelmafnahmen von 15
Bewertungskriterien untersucht. Genaueres hierzu kann Abschnitt 7 dieser Arbeit
entnommen werden.

Demnach werden in den folgenden Kapiteln die einzelnen Hauptmerkmale mit den
dazugehorigen Bewertungskriterien dargestellt und mit einer Beschreibung versehen. Dabei
werden nur die untersten Punkte erldutert, da fiir sie eine Bewertung erfolgen muB.

Eine sehr wichtige Rolle spielen bei der Bewertung die Kundenanforderungen und die
Festforderungen (Richtlinien). Diese finden sich in zusammengefaliter Form in Anhang B
dieser Arbeit wieder (EADS 1999).
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6.2 Kriterienkatalog

Bewertungsrichtlinie
Zusammengefafite Form der Hauptmerkmale und der Bewertungskriterien

1. Auslegung

* Energieverbrauch / -effizienz

* Stabilitét, Zuverlédssigkeit, Technisches Risiko

* Regelungsaufwand

» Lebensdauer
2. Gestaltung

* GroBe, Lage

* Raumbedarf, Anpassung

* Gewicht

* Anordnung, Einbauort

* Flexibilitét
3. Scherheit

¢ Brandverhalten, Brennbarkeit

* Crash-Sicherheit, Crashfahigkeit

« Storanfilligkeit, Dichtigkeit
4. Ergonomie

* Mensch-Maschine-Beziehung

* Design, Asthetische Gesichtspunkte, Formgebung
5. Kontrolle

» Einsatzreife, Realisierbarkeit
6. Montage

» Zugénglichkeit, Einstellbarkeit, Nachriistbarkeit
7. Gebrauch

* Handhabung, Bedienung

* Betriebsverhalten
8. Aufwand

e Kosten, Termin
9. Instandhaltung

* Wartung, Inspektion, Instandsetzung, Austauschbarkeit, Priifbarkeit
10. Recycling

* Demontierbarkeit, Trennbarkeit, Verwertbarkeit
11. Fertigung des Prototypenbau

* Wenige und gebrduchliche Fertigungsverfahren; Keine aufwendigen Vorrichtungen;

Geringe Zahl einfacher Bauteile; Risikolose Bearbeitung
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6.2.1 Auslegung

6.2.1.1 Energieverbrauch / -effizienz

Dieses Kriterium soll den Energieverbrauch des Systems im Flugzustand beriicksichtigen.
Dazu gehoren die Heiz-, Kiihl- und elektrische Leistung des Systems. AuBlerdem ist die
Energieeffizienz, d.h. die erreichbare Heiz- und Kiihlleistung des jeweiligen Systems sehr
wichtig.

Daten zu vorhandenen Systemen, die im Passagiersitz integriert sind, konnen im Anhang
C1.1.1 nachgelesen werden.

Als néchstes werden die neuen Systemkomponenten der Einzelmafnahmen und ihre
Leistungsdaten beschrieben. Da zu gegenwirtigen Zeitpunkt die Entwicklung noch nicht
ausgereift war, sind die vorhandenen Daten im Anhang C1.1.1 zusammengefaf3t dargestellt.
Bei diesem Kriterium sind auch Werte aus der Anforderungsliste iibernommen worden.

6.2.1.2 Stabilitat, Zuverlassigkeit, Technisches Risko

Stabilitat

Mit Stabilitit werden alle Probleme (EinfluB von Storungen) des stabilen Betriebs des
individuell klimatisierten Sitzes angesprochen. Das System mul} so ausgelegt werden, daf3 das
Verhalten des Systems stabil ist. Das heiflt, auftretende Storungen sollten resultierende
Wirkungen erzeugen, die der Stérung entgegenwirken und sie aufheben oder mindestens
mildern.

Zuverlassigkeit
Ein Ausfall des Systems zur individuellen Sitzplatzklimatisierung darf keine Beeintrachtigung
der Basisklimatisierung nach sich ziehen (Airbus 1999a) .

Technisches Risiko

Um risikogerecht zu entwerfen sollten technisches und wirtschaftliches Risiko in Einklang
gebracht werden und einerseits einen fiir den Hersteller niitzlichen Gewinn an Erfahrung,
andererseits fiir den Kunden ein zuverldssiger schadensfreier Betrieb des Systems
sichergestellt werden.

z.B. Eine vorzeitige Untersuchung der mdglichen Fehler beim Entwerfen mull gewéhrleistet
sein. Die Realisierung der Ideen darf nicht spéter scheitern.
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Es werden zum bewerten des Systems folgende Fragen gestellt:
» Ist der stabile Betrieb des Systems gegeben?

* Ist das System zuverldssig?*“ - z.B. Beim Ausfall des Systems, keine Beeintrdchtigung
der Basisklimatisierung

» Ist das System risikogerecht entworfen worden oder sind verbleibende Risikofaktoren
vorhanden?* - Schadensfreier Betrieb des Systems muf sichergestellt werden.
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6.2.1.3 Regelungsaufwand
Das Kriterium Regelungsaufwand stellt an das System folgende Fragen:

*  Welche Art der Steuerung hat das System? Ein-Aus-Regler; Manuelle-Regler; Manuelle
Steuerung

* Die Funktion des Erwédrmens / Kiihlens soll zur Verfiigung stehen als Ausgleich eines ,,zu
kalt*- / ,,zu warm*- Empfindens

» Ist das auch durch Absenken der globalen Temperatur und individuelles Erwérmen zu
erreichen?*

AulBerdem ist die Wirkzeit (Totzeit) des Systems wichtig. Es ist die Zeit, die vergeht bis die
Anlage ihre Wirkung zeigt.

Ein-Aus-Regler
Das System stellt sich durch Temp.-Sensoren selber ein.
A) mit ZC
ProPax_ .
< Sitzplatz-
Pax < klimlatipsf;rung
A
A 4

Steuereinheit
(Schalter)

Regler Temp.-Sensor
TLuft
A
i
1
! Heizer
1
1
1
I
---------- » zC > T
E :______> Zone
R 4
b '
! | ProPax i
[ |
_———l e o

Cabin Sensor

Bild 6.1 A) Ein-Aus-Regler (mit ZC) Funktionsschema
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B) ohne ZC
ProPax_ .
< Sitzplatz-
Pax < klimatisierung
A

—

Steuereinheit

(Schalter) zB.
K unstliche Haut

-

|
Regler Temp.-Sensor
T Luft
Heizer

Bild 6.2 B) Ein-Aus-Regler (ohne ZC) Funktionsschema

Manuelle-Regler
Passagier bedient das System selbst durch einen Schalter

Sitzplatz-
< klimatisierung

A

A 4

Steuereinheit
(Schalter)

A 4

Steuerung

A 4

Heizer

Bild 6.3 B) Manuelle-Regler Funktionsschema
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Manuelle Steuerung

Der Passagier kann durch folgende Elemente die Sitzplatzklimatisierung manuell verdndern
und steuern:

* Individuelle Luftduschen

* Drosselklappen, Regulierklappen, Jalousieklappen

e Servicesidule, schwenkbar

Die Heiz- und Kuhlleistung muld an einem Sitzplatz individuell einstellbar sein (EADS
1999)

* Die Funktion des Erwérmens soll zur Verfiigung stehen zum Ausgleich eines ,,zu kalt*
Empfindens

* Die Funktion des Kiihlens soll zur Verfiigung stehen zum Ausgleich eines ,,zu warm*
Empfindens

e Kann auch durch Absenken der globalen Temperatur und individuelles Erwérmen
bereitgestellt werden

6.2.1.4 Lebensdauer

Die Lebensdauer des System ist durch Richtlinien der internationalen Luftfahrtorganisationen
bestimmt. Folgende Richtlinien gelten z.B. fiir Passagiersitze und sind aus dem Dokument
Airbus 1999a entnommen worden.

L ebensdauer - Service Life
Die Lebensdauer von einem Sitz ist mit mindestens 80.000 Flugstunden (flight hours - FH)
oder mit 20 Jahren (mit Ausnahme von Polsterungen und Stoffe) vorgegeben.

MTBF und MTBUR Zahlen
Die MTBF (Mean time between failures) Zahlen sollten nicht weniger sein als

25.000 FH fiir ein Einzelsitz (single seat)
20.000 FH fiir ein 2er-Sitz  (double seat)
15.000 FH fiir ein 3er-Sitz  (triple seat)
10.000 FH fiir ein 4er-Sitz  (quadruple seat)

Die MTBUR (Mean time between unscheduled removal) Zahlen sollten nicht weniger als
80% der MTBF Zahlen sein.
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6.2.2 Gestaltung

6.2.2.1 Grole, Lage

Die GroBe und Lage des Systems im Flugzeug sind durch Randbedingungen festgelegt. Man
hat eine begrenzte Mdglichkeit, die neuen Systeme im Flugzeug unterzubringen. Dieses
Kriterium stellt dem Entwicklungsingenieur die folgende Frage: Wie gut erfiillen die Abmalle
des Systems die flugzeugseitigen Forderungen?

Hierzu werden im Anhang C1.2.1 (Airbus 1999a) einige Standard Dimensionierungen fiir
F/C und B/C-Sitzreihen mit Abmessungen angegeben. Diese sollen auch bei der Gestaltung
der individuell klimatisierten Sitze betrachtet werden.

6.2.2.2 Raumbedarf, Anpassung

Die Kriterien Raumbedarf und Anpassung untersuchen den Platzbedarf des Systems
* im Sitz

e am Sitz

* im Flugzeug

» Hatrack (Kabinendecke)

* FuBBboden

= Seitenwand

Zum Bewerten des Systems wird die Frage gestellt: ,,Ist der Platzbedarf des Systems im / am
Sitz und im Flugzeug ausreichend?*

Erkenntnisse und Untersuchungen zum Raumbedarf und Anpassung der Konzepte im
Flugzeug sind im Anhang C1.2.2 ndher ausgeschildert.
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6.2.2.3 Gewicht

Beim Bewerten der Konzepte miissen zu folgenden Systemelementen das Gewicht ermittelt
und verglichen werden.

 Struktur (incl. legs - Beinlehne, seat - Sitz, backrest - Riickenlehne, armrest - Armlehnen)
* Polsterung - spezielle Stoffe

* Rohrleitungen

* Ventilatoren

* Heiz- und Kiihlelemente

* Bedienvorrichtungen

* Luftduschen / Luftauslisse

* Elektrische und Elektronische Ausriistung inklusive Kabelsatz

* UsW.
Frage zum Bewerten: ,,Wie groB ist das Gesamtgewicht des Systems pro Passagier?*

Angaben iiber gemittelte Gewichte von Business- und First Class-Sitzen finden sich im
Anhang C.1.2.3.

6.2.2.4 Einbauort, Anordnung

Einbauorte

e Hatrack =>  Kiihlung und/oder Heizung des Kopfes (von oben)

* Sitz-Riickenlehne =>  Kiihlung und/oder Heizung des gesamten Korpers (von
vorne)

* Sitz-Armlehne =>  Kiihlung und/oder Heizung des mittleren Korperbereichs
(von der Seite)

* Sitz-Kopfstiitze =>  Kiihlung und/oder Heizung des Kopfes (von Seiten)

* FuBbereich-Vordersitz => Kiihlung und/oder Heizung des FuBlbereichs (von vorne)

* FuBbereich-eigener Sitz => Heizung des Fullbereichs (von hinten)

* Servicesdule (am Sitz) => Kiihlung und/oder Heizung des mittleren Korperbereichs
(von der Seite)

* Sitzkontaktflache =>  Kiihlung und/oder Heizung der Sitzfldche + Riicken
(von hinten)

* FuBlboden (Teppich) =>  Heizung des Fulles (von unten)

» Kabine-Seitenwand =>  Kiihlung und/oder Heizung des rechten bzw. linken
Korperteils (von der Seite)

* Kabine-Seitenwand-Vorhang (Luftschleier)
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Folgende Frage wird beim Kriterium Einbauort und Anordnung zur Bewertung
herangezogen: ,,Wie gut ist der Einbauort des Systems geeignet oder gewdhlt worden, um die

Anforderungen zu erfiillen?*

6.2.2.5 Flexibilitat

»Wie gut kann man das System in unterschiedlichen Konfigurationen und Anordnungen

verwenden?

Das System soll verwendbar sein bel unter schiedlichen Konfigurationen / Anordnungen

F/C

B/C

Flight Deck
Lounge

Business Room

Folgende Anforderungen sollten erfillt werden

Sitzplatzunabhéngigkeit: Fiir die Montage des Systems sollten dem Kunden
Optionsmoglichkeiten (Optionalitdt) angeboten werden. Um dieses zu steuern sollte man
ein Seat Locations Draft erstellen und ein System entwickeln. (z.B. wie die Galley
Locations im Flugzeug)

Das System soll unabhédngig von einem bestimmten Flugzeugtyp einsetzbar sein;
Verschiedene Flugzeugtypen ,,Single Aisle oder Twin Aisle*
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6.2.3 Sicherheait

6.2.3.1 Brandver halten, Brennbarkeit

Dieses Kriterium wird bei der Bewertung herangezogen, obwohl eine Konstruktion bei
Nichterfiillung dieser Forderungen vollig ungeeignet ist. Es ist eine Festforderung. Bei diesem
Kriterium stellen wir uns die Frage: ,,Wie schwierig ist es bei dem jeweiligen Konzept die
Brennbarkeitsanforderungen einzuhalten ?*

Aus dem Dokument Airbus 1999a sind die Anforderungen iibernommen worden, die Sie im
Anhang C.1.3.1 wiederfinden.

6.2.3.2 Crash-Sicherheit, Crashfahigkeit

Dieses Kriterium wird ebenfalls bei der Bewertung herangezogen, obwohl eine Konstruktion
bei Nichterfiillung dieser Forderungen vollig ungeeignet wiére. Es ist auch als eine
Festforderung anzusehen. Bei diesem Kriterium stellen wir uns die Frage: ,,Wie schwierig ist
es bei der jeweiligen EinzelmaBnahme oder Konzept, die Crashfihigkeitsanforderungen
einzuhalten 7

AuBerdem miissen die Forderungen erfuillt werden, die im Anhang C1.3.2 geschildert sind.

6.2.3.3 Storanfalligkeit, Dichtigkeit

Das System darf nicht die Funktionserfiillung durch funktional unerwiinschte Einfliisse von
aullen auf das System oder den Menschen beeintrachtigen oder erschweren.

Das System mul} gut gedichtet werden, wenn Luftleitungen im System benutzt werden.
Dichtungen miissen den Fluiddurchsatz durch mechanische Kopplung, durch Druckabbau in
Spalten und Labyrinthen oder durch Sperrmedien verhindern oder vermindern.

Ein Ausfall des Systems zur individuellen Klimatisierung darf keine Beeintrachtigung der
Basisklimatisierung nach sich ziehen.



114

6.2.4 Ergonomie

6.2.4.1 Mensch-M aschine-Beziehung, Bedienung
* ,Wie gut ist der aktive menschliche Beitrag zur Erfiillung der Aufgabe des Systems?*

»Wie ist die aktive und passive Betroffenheit im System aus Riickwirkungen und
Nebenwirkungen auf den Passagier?*

Folgende ergonomische Gesichtspunkte sind fiir die Anforderungsliste und fiir dieses
Bewertungskriterium von Bedeutung (Pahl 1997):

Aktiver menschlicher Beitrag zur Erfullung der Aufgabein einem Wirksystem
* notwendig, erwiinscht

* wirksam

* einfach

* schnell

e genau

* zuverldssig

» fehlerfrei

* cindeutig, sinnfillig

 erlernbar

Aktive oder passive Betroffenheit aus Rickwirkungen und Nebenwirkungen auf den
Menschen

» ertragliche Beanspruchung

» geringe Ermiidung

* geringe Beléstigung

* keine Verletzungsgefahr, sicher

* keine Gesundheitsschddigung, -beeintrachtigung

* Anregung, Abwechslung, Forderung der Aufmerksamkeit, keine Monotonie

* Entfaltungsmoglichkeit
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6.2.4.2 Design, Asthetische Gesichtspunkte, For mgebung
Folgende Gesichtspunkte haben Einflu3 bei diesem Kriterium (Pahl 1997):

Das Aussehen des Systems wird dur ch folgende Faktor en bestimmt

e Konstruktionsfaktoren: Zweck, Funktion, Baustruktur
* Produktionsfaktoren: Herstell- und Montageverfahren, Wirtschaftlichkeit
der Herstellung

* Verkaufs- und Distributionsfaktoren: Verpackung, Transport, Lagerung, Firmenimage

* Gebrauchsfaktoren: Handhabung, ergonomische Gesichtspunkte

* Destruktionsfaktoren: Beseitigung

Markt- und benutzungsorientierte Kennzeichen

e einfach, einheitlich, rein, stilecht
* geordnet, proportioniert, dhnlich
* bezeichenbar, definierbar

Zweckorientierte Kennzeichen

Diese sollen den Zweck erkenn- und wahrnehmbar machen. Die duflere Form, Farbgebung
und Graphik unterstiitzten die Erkennbarkeit der Funktion, der Stelle der Aktion und ihre Art,
z.B. Stelle der Bedienung

Bedienungsorientierte Kennzeichen

 Zentrale und erkennbare Bedienelemente sowie ihre funktionsfahige sinnfillige
Anordnung

* Ergonomisch richtige Gestaltung entsprechend dem Aktionsradius von Hénden und
Beinen

* Kennzeichnung von Griff, Schalt- und Ladeflachen.

* Erkennbarkeit des Betriebszustands

* Verwendung von Sicherheitskennzeichnung und Sicherheitsfarben
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6.2.5 Kontrolle

6.2.5.1 Einsatzreife, Realisierbarkeit

Die Gestaltung der Bauteile ist so vorzunehmen, dal} ihre geforderten Qualititseigenschaften
auch durch die Fertigung ermoglicht und eingehalten werden konnen. Dies ist durch
entsprechende Kontrollen sicherzustellen. Der Konstrukteur muf3 durch die Gestaltung helfen,
sicherheitsgefdhrdende Schwachstellen infolge Fertigung zu vermeiden. Das System bzw. die
Bauteile miissen realisierbar sein.

Frage: ,,Ist das System bzw. die Bauteile des Systems realisierbar?*

6.2.6 Montage

6.2.6.1 Zuganglichkeit, Einstellbarkeit, Nachr tUstbar keit

Von diesem Kriterium aus soll die Zuginglichkeit, Einstellbarkeit und Nachriistbarkeit des
System untersucht und bewertet werden.

Fiir den Passagiersitz existierende Anforderungen aus dem Dokument Airbus 1999a:

Zuganglichkeit

Die Ausriistung selbst und Teile von der Ausriistung, welche die Servicechecks, Anordnung,
Verbindung oder Ersatz bestimmen, sollen bequemer zugéinglich gemacht werden, ohne daf3
andere Teile entfernt werden miissen.

Fiir den Sitz oder befestigte Teile, die nicht durch diese Vorschrift erfiillt sind, ist eine
Spaltung zu definieren, die eine geordnete kontrollierte Installation verwirklichen oder
entfernen.

Zusitzlich ist der Sitz-Lieferant dafiir verantwortlich, eine Installationsbeschreibung der
einzelnen Teile auszuliefern ( Sitzbahnschutz, Rumpf, etc.), die fiir die Entfernung der Sitze
und oder Befestigung der Sitze nach der Installation benutzt werden kann.
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6.2.7 Gebrauch

6.2.7.1 Handhabung, Bedienung

Aus diesem Kriterium ergibt sich fiir den Entwicklungsingenieur folgende Fragen:
»Wie einfach ist das System fiir den Passagier bzw. fiir die Crew zu bedienen?*

* ,,Sind Bedieneinrichtungen gut erreichbar?*

Die Anforderungen aus den Anforderungen EADS 1999 sind folgende:

* Handhabung und Bedienung soll fiir den Passagier so einfach wie moglich sein

* Handhabung und Bedienung soll fiir die Crew so einfach wie mdglich sein

» Zentrale BeeinfluBbarkeit (RESET via CIDS) soll moglich sein

* Bedieneinrichtungen (Schalter etc.) sollen gut erreichbar sein unabhingig vom Sitzplatz:
d.h. Sitzabstand, Abstand zum Hatrack etc.

« Kurze Reaktionszeit: Der Passagier soll Anderungen der Einstellung unmittelbar spiiren

6.2.7.2 Betriebsverhalten

Eines der wichtigsten Kriterien in unserem Fall ist das Betriebsverhalten des Systems. Es
bestehen zur Zeit keine genaueren Angaben iiber das Betriebsverhalten der Systeme. Wéhrend
auf der einen Seite die Bewertung fiir die Einzelmalnahmen durchgefiihrt wurde, wurde auf
der anderen Seite zeitgleich Stimulationen und Berechnungen von der DaimlerChrysler
Forschung durchgefiihrt, die zu diesem Zeitpunkt noch nicht abgeschlossen waren.

Folgende Fragen werden bei der Bewertung beachtet:

* ,,Wie gut ist das Betriebsverhalten des Systems erftillt?*

»Kann das System die Anforderungen erfiillen und wie gut kann er sie erfiillen?*

Anforderungen aus EADS 1999 kénnen Sie im Anhang C.1.7.2 ablesen:
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6.2.8 Aufwand

6.2.8.1 Kosten, Termin

Uber die Herstellungs- und Betriebskosten kann nur eine qualitative Entscheidung getroffen
werden. Zur Zeit gibt es keine Vorstellungen tliber die moglichen Kosten.

Folgende Fragen werden bei der Bewertung betrachtet:

* ,,Wie groB} sind die Herstellungskosten und die Betriebskosten des Systems?*
»Wie grof3 ist der Konstruktionsaufwand des Systems?*

Je grofer, desto schlechter die Bewertung.

Kosten

* Herstellungskosten

¢ Betriebskosten

Ablauf- und ter minbestimmende Eigenschaften
* Konstruktionsaufwand

6.2.9 Instandhaltung

6.2.9.1 Wartung, Inspektion, I nstandsetzung, Austauschbarkeit,
Prufbarkeit

Definition des Bewertungszieles (Pahl 1997):
Wartung
Malnahmen zur Bewahrung des Sollzustandes:

Das System soll mdglichst wenig Wartungsaufwand verursachen.

I nspektion
MalBnahmen zur Feststellung und Beurteilung des Istzustandes.

I nstandsetzung
MaBnahmen zur Wiederherstellung des Sollzustandes.



119

Austauschbarkeit
Das System soll unabhéngig von einem bestimmten Flugzeugtyp einsetzbar sein.

Prufbarkeit
Das System soll das Priifen von Defekten ermdglichen und Fehlermeldungen bzw.

Priifmdglichkeiten bieten. Das System sollte ohne Vorliegen eines Gefahrenzustandes auf
seine Funktionsfahigkeit gepriift werden kénnen.

6.2.10 Recycling

6.2.10.1  Demontierbarkeit, Trennbarkeit, Verwertbarkeit
Frage zu diesem Kriterium:

» ,Wie gut ist die Recyclingfahigkeit des Systems in Bezug auf die Gestaltungsrichtlinien?*

Bewertungskriterien hinsichtlich Recyclingfiahigkeit nach Pahl 1997, siche Anhang C.1.10.1.

6.2.11 Fertigung des Prototypenbau
Folgende Punkte miissen bei diesem Bewertungskriterium beachtet werden:

*  Wenige und gebrauchliche Fertigungsverfahren
* Keine aufwendigen Vorrichtungen

* Geringe Zahl einfacher Bauteile

* Risikolose Bearbeitung
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7 Bewertung der Einzelmal3nahmen

7.1 Grundsatzliches

Bevor wir zur eigentlichen Bewertung der Einzelmafnahmen kommen, wird die gewéhlte
Bewertungsmethode “eindimensionale Nutzwertanalyse* ndher betrachtet und vorgestellt.

Aufgabenziel

© © ©

Bild 7.1  Schema eines eindimensionalen Systems

Das Ziel des Verfahren ist es, die Auswahl des bestgeeigneten Entwurfes in bezug auf die
Erflillung der gestellten Aufgabe, aus 20 Alternativen bzw. Einzelmaflnahmen auszufiihren.
Das wird bei der “Nutzwertanalyse durch die Aufstellung und Auswertung der
Nutzwertmatrix (Bewertungsmatrix) erreicht (s. Bild 7.1).

Ki
BEWERTUNGSKRITERIE

A

4UTmMmNZ0 X
—ZWME®DOMm

Bild 7.2  Bewertungsmatrix (Skizze)

Wie funktioniert das Ganze? Die Nutzwertanalyse mul} strikt nach den folgenden Punkten
durchgefiihrt werden:

Ausfuhrungsplan der Nutzwertanalyse:

1. Aufstellen und Beschreibung der Bewertungskriterien “K;
2. Rangfolge “R* der Bewertungskriterien ermitteln

3. Wichtung “W;* der Bewertungskriterien durchfiihren

4. Bewertung der Alternativen (Einzelmalnahmen)

5. Aufstellung und Auswertung der Nutzwertmatrix

(13
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Diese oben aufgefiihrten Punkte werden nun einzeln betrachtet und fiir unser Problem
vorgenommen Anderungen definiert.

1. Aufstellen und Beschreibung der Alternativen und der Bewertungskriterien
a) Alternativen (Einzelmal3nahmen) ” Ai*

Das Aufstellen und die Beschreibung der Alternativen ist bei uns in Abschnitt 5 durchfiihrt
worden. In Tabelle 7.1 kann die Nummerierung der jeweiligen Einzelmalnahmen sehen.

Tabelle 7.1 Liste der EinzelmalRnahmen
1. EinzelmaRnahmen mittels Konvektion

1.1 GroRere Luftduschen am Hatrack

1.2 Luftauslasse an der Rickenlehne (Umluft)

1.3 Luftauslasse an der Riuckenlehne mit temperierbarer Zuluft
1.4 Servicesaule (Umluft)

1.5 Serviceséaule mit temperierbarer Zuluft

1.6 Armlehne (Umluft)

1.7 Armlehne mit temperierbarer Zuluft

1.8 Heizung des FuRraumes (Umluft)

1.9 Heizung des FuBraumes mit temperierbarer Zuluft

2. EinzelmalRnahmen mittels Strahlung

2.1 Strahlungsflachen am Hatrack

2.2 IR Strahler am Hatrack

2.3 IR Strahler an der Ruckenlehne

2.4 FuBBbodenheizung durch Strahlung unter dem Vordersitz
2.5 Ohrensessel - Strahlungsschirm / Warmluftteppich

2.6 Seitenwand beheizt

2.7 Seitenwand beschichtet

3. EinzelmaRnahmen mittels Wéarmeleitung

3.1 Sitz mit temperierbarer Zuluft fir Kontaktflache
3.2 Sitz mit luftdurchstrémter Kontaktflache (Umluft)
3.3Sitzheizung

3.4 FuBbodenheizung durch FulRabstreifer
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b) Bewertungskriterien “K;*

Die Bewertungskriterien wurden in Abschnitt 6 aufgestellt und beschrieben. Die zum
Aufstellen der Kriterien erforderlichen Mafnahmen kann man dort entnehmen.

Die aufgestellten Bewertungskriterien unter den Hauptmerkmalen sind wie folgt nummeriert:

1. Auslegung

Ki: Energieverbrauch / -effizienz

Ko: Stabilitét, Zuverlédssigkeit, Technisches Risiko

Ks: Regelungsaufwand

K4: Lebensdauer

2. Gestaltung

Ks: Grofle, Lage

Ke: Raumbedarf, Anpassung

K7: Gewicht

Ks: Anordnung, Einbauort

Kg: Flexibilitét

3. Sicherheit

K1o: Brandverhalten, Brennbarkeit

K11: Crash-Sicherheit, Crashfdhigkeit

Ki2: Storanfilligkeit, Dichtigkeit

4. Ergonomie

Ki3: Mensch-Maschine-Beziehung

K14: Design, Asthetische Gesichtspunkte, Formgebung
5. Kontrolle

Kis: Einsatzreife, Realisierbarkeit

6. Montage

Kie: Zuginglichkeit, Einstellbarkeit, Nachriistbarkeit
7. Gebrauch

Ki7: Handhabung, Bedienung

Kig: Betriebsverhalten

8. Aufwand

K1o: Kosten, Termin

9. Instandhaltung

Koo: Wartung, Inspektion, Instandsetzung, Austauschbarkeit, Priifbarkeit
10. Recycling

Ko:: Demontierbarkeit, Trennbarkeit, Verwertbarkeit
11. Fertigung des Prototypenbau

K2: Wenige und gebriduchliche Fertigungsverfahren; Keine aufwendigen Vorrichtungen;
Geringe Zahl einfacher Bauteile; Risikolose Bearbeitung
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2. Rangfolge “ Ri“ der Bewertungskriterien ermitteln

Die Aufstellung einer Rangfolge unter den Bewertungskriterien ergibt sich aus der
Uberlegung heraus, daB die einzelnen Kriterien im Hinblick auf die Zielerfiillung nicht von
gleicher Bedeutung sind. Es kommt immer darauf an, welcher Gesichtspunkt bei der
Untersuchung im Vorderpunkt steht. Wir mochten bei unserer Untersuchung moglichst das
aufgestellte Ziel erreichen, z.B. die Verbesserung des thermischen Komforts des einzelnen
Passagiers. In diesem Fall miifite das Kriterium “Betriebsverhalten* die hochste Rangordnung
bekommen, z.B. wiirde man ein System untersuchen, wie teuer es ist, wiirden die Kosten den
hochsten Rang erhalten.

Also hédngt die Rangfolge der Bewertungskriterien davon ab, in welchem Malle diese zur
Erreichung des gestellten Zieles beitragen.

Die Rangfolgeermittlung wird wie im Beispiel Bild 7.3, in einem Entscheidungsmatrix

entschieden.
Kriter ENTECHEIOHAG Punkt= | oonn
clium folygs
: | zanl R;
. 1l 2l alats a7 ]ale lralrrlaz|rz|va|islie}17| 18] 19] 202
!

o tlafe |t 1,1 s
R 218 il |
£y |1 o o p.3 1,5 3
K i |l:" l | g|ala
L a o i} | 3 T
kg || 1 1 [ 5 1 4,5 2
- | 1 | b8 [1| s.s5 |
X, O B =2 [ bl ! 0 g la| 1.5 E
- | |

Bild 7.3  Beispiel einer Entscheidungsmatrix (Kirsch 1978)

Man stellt die Frage, welches der beiden Kriterien die groere Bedeutung in bezug auf die
Aufgabenstellung haben. Danach erfolgt die Wertung der Rangfolge nach folgendem Schema:
Das Kriterium mit der groeren Bedeutung erhilt die Ziffer — 1,

das andere die Ziffer — Ound

die Kriterien mit gleich groer Bedeutung erhalten beide die Ziffer — 0,5.

In unserem Fall wurden die Ziffern auf ganzzahlige Ziffern umgewandelt (s. Kapitel 7.2).
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3. Wichtung “W* der Bewertungskriterien durchfihren

Nachdem wir die Rangfolge ermittelt haben, folgt die Bestimmung der Wichtungsfaktoren
“W“ der einzelnen Kriterien. Es ist erforderlich, weil sie im Hinblick auf die Zielerfiillung
unterschiedlich wichtig sind.

Folgende Punkte sind zu betrachten:

* Dabei mul} entscheiden werden, wie “wichtig™ das rangniedrigere Kriterium im Verhéltnis
zum ranghoheren fiir die Zielerfiillung ist.

*  Wichtungsverhiltnisse haben einen Wert von 0 — 1

* Fiir das erstrangige Kriterium wird der Wert (Wichtungsfaktor) Wy = 1 festgelegt

W. W, W
e  Wichtungsverhiltnisse “a: z.B. ay = —; @z = —; &uz3= —~ USW.
g a; D1 W, az W, as3 m

*  Wichtungsfaktoren "W”: z.B. Wo = ap1 [NV (wobei W =1) ; W = ag, [N, ; Wy = aus [J
W5 usw.

Es ergeben sich somit Wichtungsfaktoren < 1, die um so kleiner werden, je niedriger der Rang
des Kriteriums ist, fiir das der Wichtungsfaktor gilt (s. Kapitel 7.2)

4. Bewerten der Alternativen (Einzelmal3hahmen)

In diesem Schritt wird die Bewertung der verschiedenen EinzelmafBnahmen innerhalb der
verschiedenen Bewertungskriterien durchgefiihrt. Es wird dabei eine Bewertung durchgefiihrt,
in welchem MaBe die eine EinzelmaBnahme, im Vergleich zu den anderen, die einzelnen
Kriterien erfiillt. Man mull darauf achten, daB fiir alle Bewertungen, eine gleiche
Bewertungsskala (Maf3stab) zugrunde gelegt wird. Folgende Bewertungsskalen sind moglich.
Zum ecinen die aus Tabelle 3.1 oder eine Bewertungsskala von 0 bis 1; ,,1° — das beste; ,,0 —
das schlechteste Ergebnis. Bei der Bewertung der Einzelmanahmen wird die
Bewertungsskala aus Tabelle 7.2 benutzt.

Tabelle 7.2 Wertskala fir die Bewertung der Einzelmaf3nahmen

VDI - Richtlinie 2225
Punkte Bedeutung
0 unbefriedigend
1 gerade noch tragbar
2 ausreichend
3 gut
4 sehr gut (ideal)
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Je feiner eine Bewertungsskala strukturiert ist, desto schwerer ist eine objektive Bewertung.
Deshalb ist eine drei bis fiinfstufige Skala als brauchbar anzusehen.

Bei der Bewertung kann man zwischen den ,,mit Zahlen belegten* Bewertungskriterien (z.B.
Gewicht, Kosten) und ,,verbal belegbaren* Kriterien (z.B. Wartbarkeit) unterscheiden. In
Bild 7.4 handelt es sich um einen Auszug aus Vielfalt moglicher Wertfunktionen. Von der
jeweiligen Aufgabe bzw. von einzelnen Bewertungskriterien héngt es ab, welche der
Funktionen eingesetzt werden konnen.

MY meshr zut s fd=l D 1) mmhr gul =@in L -' 1k '.E':l""-"'-l" Kut - =1,0
3 A |-_.'_:' Fut =1, 0800, T
T by 25gand =2 4= Tybelrisdigend-ain £5 =0,T (T bafrtedigamd 0,74 70,5
e =) = BN - - I
Tlamereichantd salsi 2,9 =0,4 L) susreliehond «0,%42=0,55
- — 1,3
= F='s] =5
: [ | o
: 7 1 -
; Tt E
3 > | -
d:T
v — 1 o
| . —— lr‘-l‘_‘_-.
: 4 | |
L . 1 A rh ~ ——
O & O @ Q @ O @ L @ d @
WErtung Wartung Egrtung

Bild 7.4  Drei beispielhafte Bewertungsskalen als Wertfunktionen (Kirsch 1978)

Da wir uns zur Zeit in einem fritheren Entwurfstadium befinden, wurden die mit verbal
belegten Bewertungskriterien, mit dem Bewertungsskala aus Tabelle 7.2, aus Erfahrung und
Erkenntnissen, qualitativ beurteilt worden. Nach Kirsch 1978 kommt man Erfahrungsgemaf
trotzdem auf eine einigermafen objektive Auswahl der Alternativen, die den Aufgabenzielen
entsprechen (s. Kapitel 7.4).

5. Aufstellen der Nutawertmatrix

SchlieBlich wird am Ende des Verfahrens “eindimensionale Nutzwertanalyse®, alle
Ergebnisse in einer Matrix zusammengefallit. Die Bewertungskriterien “K;* werden
waagerecht und die zu bewertenden Alternativen “Aj*“ senkrecht aufgetragen. Die in
Tabelle 7.3 vorgestellte Beispiel zeigt z.B. eine Bewertung fiir 3 Alternativen und 7
Bewertungskriterien. In die einzelnen Elemente der Matrix werden die Wichtungsfaktoren aus
der Wichtung der Vergleichskriterien und die Verhéltniszahlen aus der Bewertung der
Alternativen eingetragen. Die beiden Zahlen werden multipliziert und die sich daraus
ergebende Produkt, zeilenweise addiert. Somit erhdlt man fiir jede Alternative den
sogenannten “Nutzwert. Die Alternative mit dem hochsten “Nutzwert®, dal} ist die grofBite
Zahl, ist mit grofiter Wahrscheinlichkeit die technisch und wirtschaftlich beste Losung und ist
zur weiteren Ausarbeitung zu empfehlen.
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Tabelle 7.3 Beispiel einer Nutzwertmatrix (Bewertungsmatrix)
Nutz- Rang-
IAlternative Bewertungskriterien K; , Wichtung Wi; wert folge
K1 K K3 Ky Ks Ke K7
A W;=1 W,=0,9 W3 =0,72 W,=0,5 W5 =10,43 W = 0,39 W7 =0,35 > Rn
0,74*1= 1*0,9= 05*0,72=| 0,5*0,5= [0,75*0,43=/0,5*0,39=(0,75*0,35 =
Ay 0,740 0,900 0,360 0,250 0,323 0,195 0,263 3,031 2
0,83*1=|062*09=10,75*0,72={0,25*0,5=|05*0,43=,05*0,39=|0,5*0,35=
A, 0,830 0,558 0,540 0,125 0,215 0,195 0,175 2,638 3
1*1= |0,72*09=| 1*0,72= 1*0,5= 1*0,43= [0,25*0,39=/0,5*0,35=
As 1,00 0,648 0,720 0,500 0,430 0,098 0,175 3,571 1

Nachdem die Bewertungsmethode vorgestellt wurde, wird im nichsten Kapitel beziiglich der

Aufgabe, “Bewertung von Einzelmaflnahmen zur individuellen Sitzplatzklimatisierung in

Passagierflugzeugen®, die Bewertungsmethode angewandt.

Es ist darauf hinzuweisen, dal die Details der Bewertungsschritte, wegen dem grof3en

Aufwand, die mit ihm verbunden sind, nicht einzeln priasentiert werden konnen. Es wurden

insgesamt 22 Bewertungskriterien gegeniibergestellt und 20 EinzelmaBnahmen bewertet.

Dieser groBBer Aufwand wurde mit Hilfe des Programms “Microsoft Excel 7.0 bewiltigt. Die

dazugehorigen Tabellenwerke werden in den néchsten Abschnitten dargestellt. Die

Durchfiihrung der Bewertung wird Anhand von Beispielen erklért.
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7.2  Entscheidungsmatrix der Bewertungskriterien

Nachdem der erste Schritt der Nutzwertanalyse in Abschnitt 5 und 6 behandelt worden sind,
wird in diesem Kapitel der zweite und dritte Schritt des Verfahren bearbeitet.

2. Rangfolge “ R der Bewertungskriterien ermitteln

In Bild 7.5 siecht man die Entscheidungsmatrix. Hier werden nun die Zeilenkriterien “X
gegeniiber den Spaltkriterien “Y;* verglichen. Das Kriterium mit der groBeren Bedeutung
erhilt die Ziffer — 2, das andere die Ziffer — O und die Kriterien mit gleich grofBer
Bedeutung erhalten beide die Ziffer — 1. Nachdem insgesamt 231 Entscheidungen getroffen
worden sind, werden die Ziffern der jeweiligen Zeile summiert und es ergibt sich fiir jedes der
Kriterien eine Punktzahl.

Entscheidungsmatrix Spaltenkriterien Y; Punktzahl | Rangfolge
Zeilenkriterien X; K3|ka|ks|ke|k7|ks|ko|kao|k 11|k 12|k 18k 14|k 15|k 16|k 17| k_18|k_19|K_20]K_21|K 22
Ak 1 |Energieverbrauch / -effizienz 2 1 1 1 1 2 1 1 2 2 2 0 2 1 1 1 2 2 2 31,0 2
K_2 |Stabilitat, Zuverlassigkeit, Techn. Risiko 0 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 2 0 1 1 2 1 1 2 2 24,0 9
K_3 |Regelungsaufwand 0 1 2 1 0 1 1 1 0 0 1 1 2 0 2 1 1 1 1 2 2 21,0 13
K_4 |Lebensdauer 0 110 1 0 0 0 0 1 1 1 0 2 0 0 0 0 1 1 1 1 11,0 20
Bk_5 |crose, Lage 1{of1f1 o111 1)1]2]1f1jofrjrfofaf2f2f[1] 200 14
K_6 |Raumbedarf, Anpassung 1 1 2 2 2 1 1 1 1 1 2 2 2 1 1 2 1 1 2 2 1 30,0 3
K_7 |Gewicht 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 2 0 2 1 1 1 1 1 2 2 1 25,0 8
K_8 |Einbauort, Anordnung 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 23,0 11
K_9 |Flexibilitat 0 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 19,0 15
C |K_10 [Brandverhatten - Brennbarkeit 1faf2faj1j1]1]1]1 1f{2]1]2]1]2]1]1]1]2]2]2] 280 5
K_11 [Crash-Sicherheit 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1 2 1 1 1 2 2 2 28,0 5
K_12|sts Dichtigkeit oOj1fj1fl1]JojofofojJ1]ofo 1{2]Jo]J1fjojoj1j1fj2f1] 130 18
D |K_13 |Mensch-Maschine-Beziehung oOl1J1)j2|1}jJo0}2]1]1f]1]1 1 2 1] 2 110 0 1 1 2 22,0 12
K_14 | Design Asthet. Gesichtspunkte, Formgebung 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 4,0 22
E K_15 |Einsatzreife, Realisierbarkeit 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1 1 0 1 2 2 1 29,0 4
F |K_16 | zuganglichkeit, Einstellbarkeit, Nachriistbarkeit 0 110 2 1 1 1 1 1]1]0] 0 1]10] 2 1 1 0 1 1 1 2 18,0 16
G |k_17 |Handhabung, Bedienung 1 1 1 2 1 0 1 1 2 1 1 2 1 2 1 1 0 1 2 2 2 26,0 7
K_18 | Betriebsverhalten 1foj1]2]2fj1j1]|1]2f1|1]2]2|]2]2]2]2 112 2] 2] 320 1
H [k_19 | Autwand, Kosten, Termin 1f1j1)1jrfjrj1)1jrfaj1j1j2f2]1])1fj1]1 1{1[2] 240 9
| |K_20 |wartung,inspekt. instandsetz. Austauschb. Priifbarkeit 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 2 0 1 0 0 2 1 14,0 17
J K_21 | Demontierbarkeit, Trennbarkeit, Verwertbarkeit 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 2 0 1 0 0 1 0 8,0 21
K |k_22 |Fertigung des Prototypenbaus 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 I 12,0 19
A Auslegung E Kontrolle I Instandhaltung
B Gestaltung F Montage J |Recycling
C Sicherheit G Gebrauch K  Fertigung des Prototypenbaus
D Ergonomie H Aufwand

Bild 7.5 Entscheidungsmatrix

Entscheidungsziffer  0: — bedeutet Kriterium “X;* unwichtiger als Kriterium “Y;*
Entscheidungsziffer  1: — bedeutet Kriterium “X;* und Kriterium “Y;* gleich wichtig
Entscheidungsziffer  2: — bedeutet Kriterium “X;* wichtiger als Kriterium “Y;*

Das Kriterium mit der hochsten Punktzahl bekommt auch den héchsten Rang, die zweitgrofite
Punktzahl den zweiten Rang, usw. . Das sich daraus ergebende Ergebnis wird in Tabelle 7.4
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zusammengefallt. Man kann jetzt genau sehen, welches Kriterium den hochsten und welches
den niedrigsten Rang hat.

Tabelle 7.4  Rangfolge und Wichtung der Bewertungskriterien

Zeilenkriterien X; Punktzahl | Rangfolge | Rangfolge | Wichtungsverhaltnisse &
G K_19 |Betriebsverhalten 32,0 1 1 1,000
A |K 1 |Energieverbrauch / -effizienz 31,0 2 2 0,969
B |[K 6 |Raumbedarf, Anpassung 30,0 3 3 0,938
E K_16 |Einsatzreife, Realisierbarkeit 29,0 4 4 0,906
C K_11 |Crash-Sicherheit, Crashfahigkeit 28,0 5 5 0,875
C K_10 |Brandverhalten, Brennbarkeit 28,0 5 6 0,875
G |K_18 |Handhabung, Bedienung 26,0 7 7 0,813
B[k 7 [cewicht 25,0 8 8 0,781
A K 2 Stabilitat, Zuverlassigkeit, Techn. Risiko 24,0 9 9 0,750
H K_20 |Aufwand, Kosten, Termin 24,0 9 10 0,750
B K_8 |Einbauort, Anordnung 23,0 11 11 0,719
D |K_14 |Mensch-Maschine-Beziehung 22,0 12 12 0,688
A |K_3 |Regelungsaufwand 21,0 13 13 0,656
B K_5 |GroRe, Lage 20,0 14 14 0,625
B |K_ 9 |Flexibilitat, Einsetzbarkeit 19,0 15 15 0,594
F K_17 |Zuganglichkeit, Einstellbarkeit, Nachrustbarkeit 18,0 16 16 0,563
| |K 21 [wartung inspekt. Instandsetz. Austauschb. Priifbarkeit 14,0 17 17 0,438
C |K_12 |storanfalligkeit, Dichtigkeit 13,0 18 18 0,406
K K 23 |Fertigung des Prototypenbaus 12,0 19 19 0,375
A K_4 |Lebensdauer 11,0 20 20 0,344
J K_22 |Demontierbarkeit, Trennbarkeit, Verwertbarkeit 8,0 21 21 0,250
D |K_15 |Design, Asthet. Gesichtspunkte, Formgebung 4,0 22 22 0,125

Summe: 462,0 Summe: 14,438
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3. Wichtung “W* der Bewertungskriterien durchfihren

Wichtungsver haltnisse “ a*

_ PK19

a =——= 9

i 10 (9)
Am Beispiel:

()
« Betriebsverhalten: a, :K“’T =1,000

10

{P EP“J (31200 Bl’oj

* Energieverbrauch/ -effizienz: a,, = KliO = - 0 = 0,969

Uusw.

Somit wurden alle Wichtungsverhiltnisse nach dem aufgefiihrtem Beispiel berechnet.

Wichtungsfaktoren (absolut) “ W, 5"
W, =W, @& (10)

i,a

Wichtungsfaktoren (normiert) “W,

Zuerst wird die Summe aller absoluten Wichtungsfaktoren gebildet.

2 W (11)

ZW = 6,9361

i=1
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W
W, , = —=— [Normierungsfaktor (12)

2 W

i=1

In unserem Fall wird der Nor mierungsfaktor = 10 angenommen. Das wird deshalb gemacht,
damit am Ende unserer Berechnungen eine brauchbares Ergebnis herauskommt. Aus der
Summe der Teilnutzwerte wiirden sich sehr kleine Zahlen ergeben.

Am Beispiel:
* Betriebsverhalten: W, =1,000
Wia
W, =———-00=1442
T 6,9361

* Energieverbrauch/ -effizienz: W, , =W, [&, =0,969

W
_ Ma g2 0,969

W, = = [10 =1,397
" 6,9361 6,9361

usw.

SchlieBlich wird das bei allen Kriterien durchgefiihrt. Zum diesen Zeitpunkt sind alle
Bewertungskriterien behandelt und die jeweiligen Faktoren ausgerechnet worden. Im
nichsten Kapitel wird nun die Bewertungsmatrix ausgefiillt.

7.3 Bewertungsmatrix

In diesem vorletzten Kapitel des Abschnitts wird die Vorauswahl geeigneter
EinzelmafBnahmen getroffen. Bevor die Bewertungsmatrix vorgestellt wird, miissen einige
grundlegende Vorkehrungen und Entscheidungen erldutert werden.

Es wurden folgende grundlegende Entscheidungen getroffen.

Die Bewertung wurde nur bei den Kriterien der Rangfolge 2 bis 15 durchgefiihrt. Das
Kriterium “Betriebsverhalten, welches den Rang eins in der Matrix hat, wird im spiterem
Stadium, wenn die Simulationsberechnungen vorbei sind, mit in die Bewertung eingehen. Es
ist schlieBlich sinnvoll gewesen, die Ergebnisse abzuwarten, um den Betriebsverhalten der
EinzelmaBnahmen genauer zu untersuchen und um eine sichere Beurteilung abzugeben. Die
Bewertungskriterien 16 bis 22 wurden zuerst noch nicht mit in die Bewertungen einbezogen,



131

weil sie zum einen, in der ersten Stufe der Bewertungen noch keinen groflen Einfluf3 haben
und weil sie die Vorauswahl der EinzelmaBBnahmen noch nicht so grof3 beeinflussen konnen.
Zum anderen haben sie, durch die Rangfolge bedingt, sehr geringe Wichtungsverhéltnisse.
Diese Tatsache wiirde bei der Bewertung keine groe Anderungen mit sich bringen.

Es wurden 2 Bewertungsmatrizen aufgebaut und eine Bewertung durchgefiihrt. In anderen
Worten, man hat die EinzelmaBnahmen in 2 Kategorien geordnet. Erstens, die system- und
einbautechnische Bewertung fiir den First Class Sitz und zweitens, die system- und
einbautechnische Bewertung fiir den Business Class Sitz. SchlieBlich konnte man in beiden
Sitzkategorien eine Unterscheidung bei den Kriterien,

e Raumbedarf, Anpassung,

* Einsatzreife, Realisierbarkeit,

* Handhabung, Bedienung,

* Einbauort, Anordnung,

* Mensch-Maschine-Beziehung,

feststellen.

Fiir diese Kriterien wurden jeweils, von der Einzelmallnahme abhéngig, zwei Bewertungen
abgegeben. Beide Bewertungen, die durchgefiihrt worden sind, befinden sich zur
Veranschaulichung im Anhang C.2 wieder.

Nun wird der vierte Schritt der Bewertungsverfahren néher erldutert.
4. Bewertung der Alternativen (Einzelmalinahmen)

Die EinzelmaBBnahmen werden nach der in Tabelle 7.2 dargestellten Skala bewertet.
0 Punkte -  unbefriedigende Losung

1 Punkt —  gerade noch tragbare Losung

2 Punkte -  ausreichende Losung

3 Punkte -  gute Losung

4 Punkte -  sehr gute (ideale) Losung

Man kann die Bewertungen direkt in die Matrix eintragen. Die hellblau unterlegten Felder
sollen die Eingabefelder verdeutlichen.

In diesem Schritt, der eines der aufwendigsten war, sind insgesamt fiir beide Kategorien 315
Bewertungen abgegeben worden.

Bewertung “B;*
B, =0..4 (13)
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Tellnutzwerte“ T;"
(14)

Am Beispiel (Einzelmalinahme 1.1):

* Energieverbrauch/ -effizienz: B, =3

T =B, W, =30,397 =4,191

e Raumbedarf: 83,1.1 =4
T3,1.1 =B,,, BNM =411,310 =5,240

usw.

5. Aufstellung und Auswertung der Nutzwertmatrix

Nachdem die Bewertungen abgegeben und die Teilnutzwerte berechnet wurden, liefert das
Bewertungsmatrix die Ergebnisse. Es wir flir jeden der EinzelmaBBnahmen ein
Gesamtnutzwert ausgerechnet. Dies geschieht in dem man die Teilnutzwerte iiber die Zeile
hinweg summiert.

Gesamtnutzwerte “ Gj*

G,=)T, (15)
i=1,j
Am Beispiel:
* EinzelmafBnahme 1.1 G,, =29,48
* EinzelmafBnahme 1.3 G,, =13,20
usw.

Die Einzelmafnahme mit dem hochsten “Gesamtnutzwert®, daB ist die grofte Zahl, bekommt
den Rang eins und ist mit grofSter Wahrscheinlichkeit eine gute technische Losung, die zur
weiteren Ausarbeitung zu empfehlen ist.

Die durchgefiihrten Bewertungen sind im Anhang C.2.1 und C.2.2 zu betrachten. SchlieBlich
folgt im nichsten Kapitel die Diskussion der Ergebnisse.
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7.4 Diskussion der Ergebnisse

Zum Abschluf des vorletzten Kapitels, werden die vorldufigen Ergebnisse der durchgefiihrten
Untersuchungen, die mittels des Verfahrens ‘“Nutzwertanalyse* durchgefiihrt worden sind,
dargestellt.

Zuerst wird in Bild 7.6 und Bild 7.7 die einzelnen Nutzwerte und Rangplatze der jeweiligen
Einzelmafinahmen betrachtet. Diese Bilder wurden aus der Excel-Datei iibernommen. Wie
schon erwihnt, ist eine detaillierte Ubersicht der Bewertungen im Anhang C.2
wiederzufinden. Es ist darauf hinzuweisen, da3 diese komplexe Arbeit ohne die Hilfe eines
Programms nicht ohne weiteres zu iiberwaltigen wére.

Einzelmafinahmenbewertung fir F/C

c
2 UEJ
2 Bewertungskriterien £
v >
x A
EinzelmaBnahmen
Rang
Wichtungsfaktor (absolut) 6,9361
Wichtungsverhéltnisse
Wichtungsfaktor (normiert) 10
Normierungsfaktor 10
Nutzwert |Rangfolge
11 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 29,48 3
&z Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 20,65 14
13 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 13,20 20
4 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 22,25 1
L5 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 13,84 18
16 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 21,95 12
Lz Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 13,54 19
18 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 22,88 9
19 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 14,47 17
2.1 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 28,43 4
22 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 24,00 8
23 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 18,87 15
24 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 25,10 6
25 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 20,93 13
2.6 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 22,30 10
2.7 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 27,15 5
3.1 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 15,44 16
32 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 24,08 7
33 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 32,06 1
3.4 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 31,10 2

Bild 7.6  EinzelmaRnahmenbewertung (F/C)
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EinzelmalRnahmenbewertung fiir B/C

<
Q2 g
2 Bewertungskriterien £
v >
x o)
EinzelmaRnahmen
Rang
Wichtungsfaktor (absolut) 6,9361
Wichtungsverhaltnisse
Wichtungsfaktor (normiert) 10
Normierungsfaktor 10
Nufzwert_[Rangfolge
11 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 29,48 3
12 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 20,31 11
13 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 11,67 18
14 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 19,75 12
15 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 11,35 19
16 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 19,45 14
17 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 11,04 20
18 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 20,38 10
19 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 11,97 17
2.1 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 28,43 4
2.2 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 24,00 7
2.3 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 18,54 15
24 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 25,00 6
2.5 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 19,62 13
2.6 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 22,30 8
2.7 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 27,15 5
3.1 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 12,94 16
3.2 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 21,58 9
3.3 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 32,06 1
34 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 31,10 2

Bild 7.7  EinzelmaRnahmenbewertung (B/C)

In Tabelle 7.5 werden dann die Einzelmalnahmen nach der Rangfolge eingeordnet. Man
kann in dieser Tabelle die Anderungen der Rangplitze zwischen der F/C und B/C
Untersuchungen ganz deutlich sehen. Bis Rangplatz 6 sind die EinzelmaBnahmen in der
Platzierung gleich geblieben. Danach kommen, wie aus Bild 7.5 zu entnehmen ist, einige
Anderungen vor.
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Tabelle 7.5 Bewertungsergebnisse nach Rangfolge sortiert

Rang Einzelmalinahmen (F/C) EinzelmalRnahmen (B/C)

1 3.3 Sitzheizung 3.3 Sitzheizung

2 3.4 FuRRbodenheizung durch FuRabstreifer 3.4 FuRbodenheizung durch FuRabstreifer

3 1.1 GréRere Luftduschen am Hatrack 1.1 GroRere Luftduschen am Hatrack

4 2.1 Strahlungsflachen am Hatrack 2.1 Strahlungsflachen am Hatrack

5 2.7 Seitenwand beschichtet 2.7 Seitenwand beschichtet

6 2.4 FuBbodenheizung durch Strahlungsflachen | 2.4 FuBbodenheizung durch Strahlungsflachen
unter dem Vordersitz unter dem Vordersitz

7 3.2 Sitz mit luftdurchstromter Kontaktfliche | 2.2 IR Strahler am Hatrack
(Umluft)

8 2.2 IR Strahler am Hatrack 2.6 Seitenwand beheizt

9 1.8 Heizung des FulRraumes (Umluft) 3.2 Sitz mit luftdurchstromter Kontaktflache

(Umluft)

10 [ 2.6 Seitenwand beheizt 1.8 Heizung des FuRraumes (Umluft)

11 | 1.4 Servicesaule (Umluft) 1.2 Luftauslasse an der Ruckenlehne (Umluft)

12 | 1.6 Armlehne (Umluft) 1.4 Serviceséaule (Umluft)

13 | 2.5 Ohrensessel —Strahlungsschirm 2.5 Ohrensessel —Strahlungsschirm
/Warmluftteppich /Warmluftteppich

14 | 1.2 Luftauslasse an der Ruckenlehne (Umluft) | 1.6 Armlehne (Umluft)

15 [2.3 IR Strahler an der Riickenlehne 2.3 IR Strahler an der Ruckenlehne

16 | 3.1 Sitz mit temperierbarer Zuluft fur 3.1 Sitz mit temperierbarer Zuluft fir
Kontaktflache Kontaktflache

17 | 1.9 Heizung des Fulsraumes mit 1.9 Heizung des Fulsraumes mit
temperierbarer Zuluft temperierbarer Zuluft

18 | 1.5 Servicesaule mit temperierbarer Zuluft 1.3 Luftauslasse an der Riickenlehne mit

temperierbarer Zuluft

19 | 1.7 Armlehne mit temperierbarer Zuluft 1.5 Servicesaule mit temperierbarer Zuluft

20 | 1.3 Luftauslésse an der Riickenlehne mit 1.7 Armlehne mit temperierbarer Zuluft
temperierbarer Zuluft

Aus dieser Bewertung, die mittels 14 Kriterienpunkten durchgefiihrt worden ist, wurde ein
vorldufiges Ergebnis aufgestellt. Vorldufig deshalb, weil noch durch die Bewertung des
letzten Kriteriums “Betriebsverhalten* (Rangplatz 1) wichtige Erkenntnisse in die Bewertung
mit einflieBen werden. Eine sichere Aussage iiber das Betriebsverhalten konnte zum
Zeitpunkt der Bewertungen noch nicht gemacht werden. Wie auch in Kapitel 4.2 gesagt
wurde, werden alle Schritte des Grundmodells nach dem PlanungsprozeB3, mehrmals
durchlaufen, um am Ende des Prozesses ein sicheres, funktionsfahiges und fiir den Einsatz in
Passagierflugzeugen geeignetes System zu bekommen. Die in dieser Arbeit vorgestellte
Bewertung, zeigt den ersten Schritt eines solchen Analyseverfahrens. Die Stufe 1 des Modells
wurde zum erstenmal durchlaufen.

Natiirlich haben auch die jetzt ermittelten Ergebnisse eine grofle Aussagekraft. Man kann aus
den jetzigen Untersuchungen eine wegweisende Aussage liber die Einzelmallnahmen treffen,
die sinnvoll erscheinen, weiter untersucht und entwickelt zu werden. Zum Abschlufl des
Kapitels werden die Aussagen kurz aufgezéhlt.
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1. Die EinzelmaBnahmen, die einen groBen Nutzwert aufweisen, sollen in Zukunft
detaillierter untersucht werden,

2. In den ersten 10 Plitzen der Rangfolge kommen EinzelmaBnahmen mit allen drei
Wirkprinzipien vor. Dariiber kann man die Aussage machen, dafl die Kombination der
EinzelmaBBnahmen mit verschiedenen Wirkprinzipien weiterhin zu untersuchen sind.

3. Die EinzelmaBnahmen, die mittels temperierbarer Zuluft versorgt werden haben bei dieser
Bewertung sehr schlecht abgeschlossen. Es konnten sich in Zukunft, einbautechnische
Probleme ergeben.

4. Die im Sitz installierten Einzelmaflnahmen, aufler der, die mit temperierbarer Zuluft
versorgt werden, sind sehr flexibel und bieten dem Airliner und dem Hersteller einen grof3en
Freiraum an Optionsfahigkeit.

5. Die ersten sechs Einzelmalinahmen in der Tabelle 7.5 geben einen sicheren Eindruck, um
spater in ein Konzept umgewandelt zu werden. Die Kombination dieser Maflnahmen ist
einbautechnisch moglich. Wobei die Frage beziiglich des Betriebsverhaltens noch offen ist.
Erst nach Abschluf8 der Simulationen werden wir liber das Betriebsverhalten ndheres Wissen.

6. EinzelmaBnahmen, die im Sitz installiert werden, haben bei der First Class Betrachtung
bessere Chancen um verwirklicht zu werden, weil sie einen ausreichenden Platz an
Raumbedarf anbieten als die Business Class Sitze.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Nach umfangreichen Untersuchungen ist zum Abschluf3 dieser Arbeit zu sagen, dal3 die neu
erbrachten Erkenntnisse, uns und das Entwicklungsteam, bei der Entwicklung der
individuellen Sitzplatzklimatisierung weitergebracht haben.

Nachdem in Abschnitt 3 Bewertungsverfahren untersucht und recherchiert worden sind,
wurde in Abschnitt 4 ein Modell zur Entwicklung des individuell klimatisierten Sitzes
aufgestellt. Ein Teil dieses Modells wurde in dieser Arbeit in zusammengefasster Form
verarbeitet. Diese methodische Vorgehensweise soll auch in der spateren Entwicklungsphase
beriicksichtigt werden. Die Verarbeitung der Stufe 2 dieses Modells ist in naher Zukunft
geplant. Wie man sieht, ist dieser Prozessablauf ein sehr langdauernder Schritt, wenn es sich
um neue und iiberhaupt nicht untersuchte Projekte handelt.

AnschlieBend wurden die iiberlegten EinzelmaBnahmen in Abschnitt 5 systematisch
ndhergebracht. Die Funktion, der Einbauort, Bedienungs- und Steuerungsart und die
Realisierungsmerkmale jedes einzelnen EinzelmaBBnahme wurde vorgestellt.

In Abschnitt 6 folgte dann der Aufbau und Definition eines Kriterienkataloges, die schlie3lich
zur Bewertung der individuellen Sitzplatzklimatisierungskonzepte herangezogen wurde.

Zum Abschlul der Arbeit wird dann die Bewertung, anhand des ausgewélten Bewertungs-
methode “eindimensionale Nutzwertanalyse* durchgefiihrt. Die Bewertungsergebnisse sind
fiir die weiterlaufenden Entwicklungsprozesse der Entwiirfe sehr hilfreich gewesen.

Wie auch am Anfang der Arbeit erwédhnt, werden die Entwicklungen im Rahmen eines
Luftforschungsprogramms durchgefiihrt. Die Erfolgsaussichten aus wissenschaftlicher und
technischer Sicht des Programms sehen sehr erfolgsversprechend aus. In diesem Projekt hat
z.B. die EADS Airbus, die Aufgabe der Integration ins Flugzeug, die Ausriistungsindustrie,
die Aufgabe der Bereitstellung von Systemen und die Wissenschaft, die Erstellung von
theoretischen Ansédtzen und Modellen.

Die hier geplanten Sitzplatzklimatisierungssysteme sollen nach Projektende und nach
durchlaufener Entwicklung fiir den Megaliner A3XX nutzbar gemacht werden. Generell
sollen die Systeme in die Kabinen der gesamten Airbus-Familie einflieen.
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A.1.1 Untersuchung der Bewertungsverfahren nach Erkrath 1984

A.1 Tabellen und Bilder zur Bewertungsverfahren

Anhang A Bewertungsverfahren
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Bild A.1 Sicherheitstechnische Methodenmatrix (Erkrath 1984)
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Die sicher heitstechnischen Anforderungen (Erkrath 1984)

1. Wertbegriff (s. Erkrath 1984, Scite 109)

Die erste Anforderung besteht darin, den Wert “Sicherheit” als ZielgroBe -einer
sicherheitstechnischen Bewertung zu beschreiben. Die Beschreibung und Definition der
Sicherheit bezieht sich auf

e die Sicherheit der Konstruktion,

* die Sicherheit des Verfahren,

» die Sicherheit der Energieversorgung,

* die Sicherheit der Schutzeinrichtungen,

« die Sicherheit der Warn-, Alarm- und Uberwachungseinrichtungen,

* die Sicherheit der MeB-, Steuer- und Regeleinrichtungen,

» die Beriicksichtigung der Ergonomie,

e die Sicherheit der Bauteile einschlie3lich Werkstoffauswahl,

* Vorkehrungen zur Vermeidung von Fehlbedienungen und Fehlverhalten,

* Vorkehrungen zur sachgerechten Ausfiihrung von Instandhaltungsarbeiten.

2. Intersubjektivitat (s. Erkrath 1984, Seite 110)

Die zweite Anforderung beinhaltet, da der Beweis fiir eine Objektivitdt nicht moglich ist, die
Forderung der intersubjektiven Nachpriifbarkeit des Bewertungsablaufes und des
Bewertungsergebnisses. Diese notwendige sicherheitstechnische Objektivitdtsbedingung
fordert die Unabhingigkeit der sicherheitstechnischen Bewertung

* vom Beurteiler,

* vom Bezugssystem,

* von der Bewertungsmethode

* von der zur Beurteilung verwendeten Sprache

* von Konventionen.

3. Akzeptierbarkeit (s. Erkrath 1984, Seite 110)

Die dritte Anforderung beinhaltet die Integration der Akzeptierbarkeit in den
Bewertungsablauf und die Definition einer oder mehrerer Akzeptanzschwellen.
Akzeptanzschwelle = f (sicherheitstechnische Kennwerte; subjektive Interpretation des
Begriffes Lebensqualitt)

4. Logische Bedingung (s. Erkrath 1984, Seite 112)

Die vierte Anforderung besteht in der Forderung, bei der Ermittlung sicherheitstechnischer
Bewertungskriterien die Logischen Bedingungen der Vollstindigkeit, Widerspruchsfreiheit,
Unabhéngigkeit und Vertriglichkeit soweit wie moglich zu erfiillen.

5. Sicherheitsspezifischer Kriterien (s. Erkrath 1984, Seite 112)

Die fiinfte Anforderung fordert die Einbringung sicherheitsspezifischer Kriterien in das
Bewertungsverfahren. In einem sicherheitstechnischen Bewertungsverfahren miissen
Gefahren und mogliche Fehler als Bewertungskriterien definiert werden konnen.
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A.1.2 Das Grundmodell der Entscheidungstheorie und das Phasenmodell
nach Schmid 1999 (Poschmann 1999)

Tabelle A.1 Beispiel fur die Erfassung der Konsequenzen (ber eine diskrete Punktskala
(Poschmann 1999)

Benutzerfreundlichkeit der technischen Punktwert
Dokumentation der Alternative ...
ALPHA g
80
BETA ausreichend
40
GAMMA befrlesd(;gend

Tabelle A.2 Beispiel fur eine Bewertung nach dem Scoring-Verfahren (Poschmann 1999)

Benutzerfreundlichkeit | Cualitit des
Kosten Drakumentation Suppaorts
1200 [
ALPHA “'fw gt gt
bafiedigend
200 DA
BETA ausaraichend sahr gut
sehr gul
B0 LY T
GAMMA befriedigand ausraichsmnd
rmangalha
Benutzerfreundlichkeit Kosten [DM]
Dokumentation
sehrgut ———— ———— 6000
B 2 4500
gut
3000
befriedigend
1500
ausreichend | S| I A

Bild A.2 Trade-Off zwischen Benutzerfreundlichkeit und Kosten (Poschmann 1999)
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A.1.3 Computerprogramme zur Unterstitzung im Entscheidungsprozef}

Tabelle A.3 Computerprogramme zur Unterstiitzung im Entscheidungsprozel3 (Fournier 1998)

Produktname Criterium Decide Decision Science Ergo4.0 Expert Choice Logical Decisions
2.0
Hersteller InfoHarves | Avantos Austin Arlington Expert Logical
t Decisions Choice Decisions
K ontakt www.halcyon.co | www.avanto | www.austindecis | www.arlingsoft.c [ www.expertchoic | www.logicaldecisio
m/infoharv s.com ions.com om e.com ns.com
Betriebssystem Windows Windows 95/NT | Windows 95 Windows 3.1/95 | Windows 3.1/95
3.1/95
Windows
3.1/95
Entscheidungs- nein ja nein nein ja ja
matrix
Entscheidungs- | ja nein nein nein nein ja
hierarchie
Direkte ja ja ja ja nein ja
Bewertung
Paarweiser ja nein ja ja ja ja
Vergleich
Weltere nein nein nein nein mehrere weitere
Bewertungs- Verfahren
verfahren 1 Ver
ein
fac
hte
pa
ar
wei
ser
Ver
glei
ch
Ermittlung der ja ja ja ja ja ja
besten Alternative
Ermittlungder | ja nein nein nein nein nein
idealen
Alternative
Auswertung umfangreich gering mittel umfangreich umfangreich umfangreich
Sensitivitats- verdnderbare | mehrere Mehrere nein dynamische dynamisch
analyse Gewichtung  bei [ Szenarien | Szenarien Diagramme
der moglich moglich
Analyse
Tutorial nein nein nein ja nein nein
Online-Hilfe ja ja ja ja ja ja
Benutzerflihrung | nein ja nein ja nein nein
Gleichzeitiges ja ja nein ja ja ja
Arbeitenin
mehreren
Fenstern
Symbolleisten nein ja ja ja ja ja
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WinGHOST
Typische Anwendungsbeispiele fiir das Programm “WinGHOST*sind (Damke 1995):

* Entscheidungsfindung betrieblicher Funktionstrdger hoherer Managementebenen z.B.
Standortauswahl fiir einen Chemiebetrieb: Die Vielzahl der EinfluBfaktoren sowohl
betriebswirtschaftlicher wie auch gesellschaftspolitischer Art bedarf einer klaren
Strukturierung, Gegeniiberstellung und Abwégung nicht nur monetérer Grofen, um eine
optimale Entscheidung zu treffen und diese argumentativ abzusichern.

* Analyse komplexer Systeme z.B. Schwachstellenanalyse in Verwaltungsstrukturen: Durch
Strukturierung und Bewertung relevanter Kenngroflen wichtiger Aufgabenbereiche in
einem hierarchischen Zielsystem konnen Defizitschwerpunkte identifiziert und mogliche
Effekte von VerbesserungsmalBinahmen analysiert werden.

* Hilfe bei personlichen Entscheidungen z.B. Studien- und Berufswahl: Durch die
hierarchische Strukturierung und Abwégung von Wiinschen und Vorstellungen kann eine
hohe Akzeptanz bei der Auswahl der geeigneten Mdoglichkeiten aus den
unterschiedlichsten Berufsprofilen erreicht werden.

e Auswahl industrieller Produkte z.B. Auswahl von Datenkommunikations- und
Vernetzungstechnologie:  Hier sind  ebenfalls  vielfdltige, = mehrdimensionale
EinfluBfaktoren zu beriicksichtigen und zu bewerten, wie z.B. vorhandenes Know-how
der Mitarbeiter, zu erwartende Innovationen, Kosten usw..

“In solchen Entscheidungssituationen sind in der Regel nicht alle Aspekte, die fiir die
Bewertung und Auswahl von Handlungsalternativen von Bedeutung sind, von vornherein
bekannt. Insbesondere die Ziele, die in solchen Situationen eine Rolle spielen, sind unklar,
vielfdltig und vage. Wichtige und unwichtige Ziele sind nicht deutlich unterschieden. Diese
Sachverhalte miissen erst generiert, reflektiert und systematisiert werden, um eine klare und
stabile Grundlage fiir die Entscheidung zu schaffen. WinGHOST unterstiitzt diesen Prozel3
durch verschiedene Funktionen. Dabei konnen Alternativen, Systeme, Mallnahmen oder
Objekte eingegeben und hinsichtlich der Zielstruktur bewertet werden. WinGHOST berechnet
nach einem gewichteten additiven Modell fiir jede Alternative den Gesamtwert und erstellt
danach eine Rangordnung* (Damke 1995).
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Weitere Einsatzmoglichkeiten (Damke 1995):

* Bewertung von Portfolios der Verteilung finanzieller Ressourcen,
* Bewertung von Forschungsprojektantrigen,

e Bestimmung der Ursachen bei technischen Defekten.

Die Vorteile, die sich bei der Entscheidungsfindung durch die Verwendung von WinGHOST
ergeben (Damke 1995):

» Hohere Akzeptanz von Entscheidungen, die bei allen von der Entscheidung betroffenen
Personen, da die zugrundegelegten Entscheidungskriterien transparent sind,

» Effizientere Gruppenentscheidungen: Entscheidungen in Gruppen konnen effizienter
gestaltet werden, da jeder Entscheider im Vorfeld der Gruppendiskussion seine
individuelle Bewertung mit WinGHOST durchfiihren kann und als rationale
Diskussionsgrundlage einbringen kann,

« Uberpriifung der Stabilitit von Entscheidungen durch Sensitivititsanalysen (Was-wire-
wenn-Szenarien).
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AnhangB Kundenanforderungen und Richtlinien
B.1 Kundenanforderungen

1. Kundenanforderungen

11 12 13 14 15
Anforderungen Anforderungen Anforderungen Anforderungen Abweichende
der Betreiber der Passagiere der Passagiere der Passagiere an Anforderungen
an den an das das individuell der Crew
Thermischen Raumklima 151
Komfort Flight Crew
152
Cabin Crew
' ' '
131 132 141 14.2 143
Globales Lokales Zu Globales Lokales
Raumklima Raumklima Betrachtende individuelles individuelles
Dandheaitan D arrenl-linnn B mmmesalllSmam
1311 1321 1411 1421
Bewertungsmaf: Bewertungsma@: Anforderungen Anforderungen
PMV-und PPD- Aquivalent- durch durch
Index nach Fanger temperatur unterschiedliche unterschiedliche
Passagiere Passagiere
1312 1322 1.4.1.2 1422
Randbedingungen Luftfeuchte Anforderungen
fiir die Festlegung | Anforderun g durch ortliche
eines globalen en durch Unterschiede des
Ranmklimacg 1.3.2.3 " q 1
Asymetrisch Sl RaS?liItnzlslléglzaesnan
y I lntaveanhinAdAa
. |
[ 1423
Anforderungen
1'312'4 durch
Viemalals individuelle
Temperatur- personliche
schichtung Merkmale
| |
1325 1424
Bodentemperatur Anforderungen
| durch
weitere
1326 Randbedingungen
Kontaktflachen |
|
1327 1.4.2.5
Zugluft Besondere
Anforderung
en durch
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Dieser Anhang ist ein Auszug aus dem System Anforderungen Dokument der EADS Airbus
GmbH (EADS 1999).

B.1.1 Anforderungen der Betreiber

1. Verbesserter Passagierkomfort als Marketing-Instrument fiir die Airlines
2. Bindung des Passagiers an die Airline

B.1.2 Anforderungen der Passagiere an den ther mischen Komfort

= Essoll ein PMV von 0,5 erreicht werden

* PMV (MaB fiir thermisches Komfortempfinden)

» Komfortbeurteilung des Passagiers soll auch lokal unterschiedliche thermische
Bedingungen umfassen

= Grenzwerte beziiglich einzelner Klimaparameter (z.B. Luftgeschwindigkeit) fiir spezielle
Korperteile festgelegt werden

* Durch die einstellbaren MafBlnahmen der individuellen Sitzplatzklimatisierung soll fiir
jeden einzelnen Passagier ein komfortables Klima erreicht werden konnen

* Durch die einstellbaren Mallnahmen der individuellen Sitzplatzklimatisierung soll die
Zufriedenheitsrate der Flugzeuginsassen insgesamt erhoht werden

* MaBnahmen der individuellen Sitzplatzklimatisierung sollen in/an den Sitz integriert
werden

* Die Behaglichkeit soll durch Erh6hung der Kabinenfeuchte gesteigert werden

* Das Komfortempfinden an den Sitzkontaktflichen soll gesteigert werden

* Die  Quantifizierung des  Komforts soll u.a. mittels  entsprechender
KomfortbewertungsgroBen erfolgen: PMV, LMV, PPD, Aquivalenttemperatur

B.1.3 Anforderungen der Passagiere an das Raumklima

Die Quantifizierung des Klimas soll mittels dafiir geeigneter physikalischer Klimagrofen
erfolgen:

. Temperaturen der Luft und der UmschlieBungsflachen
. Luftgeschwindigkeiten
. Luftfeuchte

etc.
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Die Beschreibung des Raumklimas soll fiir folgende Annahmen gelten:
» Raumklima = Mittelwert {iber alle Sitze

= Komfortbeschreibung liber Kollektiv gemittelt

» Definition eines mittleren Passagiers, an durchschnittlichem Ort

B.1.3.1Globales Raumklima

Grof3e Gruppe von Personen nacheinander einem Raumklima ausgesetzt

KlimagréBen: + eine gleiche Lufttemperatur und Temperatur der Raumbegrenzungsfldchen

+ eine feste Luftfeuchte

+ geringe Luftgeschwindigkeiten unter ca. 0,15 m/s

Personenbezogene Parameter: + die Art der getragenen Kleidung
+ die korperliche Aktivitdt (Behaglichkeitsgleichung von

Fanger)

Unter diesen fiir alle Personen gleichen Bedingungen stellt man fest, dal bei gleicher
Kleidung und korperlicher Aktivitit bei der einer fiir Personen im mittel optimalen
Kombinationen von Raumtemperatur und Luftfeuchte immer ca. 5% der Personen mit diesem
Klima im Sinne der Definition von ,,Fanger* unzufrieden sind.

B.1.3.1.1 Bewertungsmal}

PMV- und PPD-Index nach Fanger (DIN ISO 7730)

Tabelle B.1 PMV-Index

PMV 3 2 1 0 -1 -2 -3

Beurteilung | heil3 warm etwas neutral etwas kiihl | kiihl kalt
warm
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B.1.3.1.2 Randbedingungen fir die Feststellung eines globalen Raum-

klimas
Luftgeschwindigkeit: 0,1 m/s
Wasserdampfpartialdruck py: 310 Pa
relative Feuchte: ca. 10% bei 24°C —Gesamtdruck 760mbar
Bekleidung: 0.8 clo, leichte Arbeitskleidung
Aktivitt: 1.0 met (58 W/m?), sitzend entspannt

(Wérmeproduktion des Korpers bezogen auf Hautoberfldche, die abgefiihrt werden mul3)
TU=TL

Trockener Warmestrom [W/m?]:

Wirmestrom am Insassen durch Strahlung, Konvektion und Transmission bei komfortabler
Hauttemperatur (ohne Schwitzen)

B.1.3.2Lokales Raumklima

Wenn eine Person im Hinblick auf den globalen thermischen Komfort im Neutral-Bereich
befindet, d.h. bezogen auf den gesamten Korper weder zu warm noch zu kalt empfindet,
konnen einzelne Korperteile Bedingungen ausgesetzt sein, die unkomfortabel sind.

Wahrnehmung des Zu-Kalt-Empfindens lokal {iber die Hauttemperatur
Wahrnehmung des Zu-Warm-Empfindens {iber die Bluttemperatur im Hypothalamus
Als unkomfortabel werden empfunden:

» Lokale, konvektive Abkiihlung des Korpers durch Zugluft
*  Erwédrmung und Kiihlung von Teilen des Korpers durch Strahlung

» Lokale Erwadrmung durch direkte Solarstrahlung (Sonnenstrahlung durch Fenster)

. Kalte FiiBe und warmer Kopf, verursacht durch grof3e, vertikalen Luftttemperatur-
unterschiede

=  Warme oder kalte Fiile durch unkomfortable Bodentemperaturen

= Kein Feuchtetransport und schlechte Warmeleitung an Kontaktfldchen
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B.1.3.21 Bewertungsmal}
Aquivalenttemperatur

Die Aquivalenttemperatur fasst den EinfluB:  + der lokalen Luftgeschwindigkeit

+ der Lufttemperatur

+ der UmschlieBungsflichentemperatur
unter Berticksichtigung direkter Strahlung zusammen.

Die Aquivalenttemperatur ist die Temperatur eines gedachten Bezugsraums mit

+ nahezu keiner Luftbewegung

+ gleicher Luft- und UmschlieBungsfldchentemperatur

in dem fiir den Kdorper bzw. ein Korperteil der gleiche trockene Wérmestrom bei gleicher
Oberflachentemperatur vorliegt wie in der realen Umgebung.

Komfortgrenzen der Aquivalenttemperatur:

90% aller Personen mit dem lokalen Klima zufrieden
Kaltgrenze: 90% zufrieden, Winter, ruhig sitzend

Warmgrenze:  90% zufrieden, Sommer, ruhig sitzend

B.1.3.2.2 Luftfeuchte

zwischen 30% und 65 %

(DIN 1946)

B.1.3.2.3 Asymetrische Strahlungsbelastung

(DIN ISO 7730, DIN 1946, ASHARE Handbook)

Strahlungstemperatur: weniger als 10°C (an Fenstern und kalten, senkr. Flichen)

ca. 5°C (beheizte warme Decken)
Oberflachentemperatur: nicht unter 15°C (keine der den Raum umschlieB. Flichen)
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B.1.3.24 Vertikale Temperaturschichtung
(DIN 1946 Teil 2; Fraunhofer Institut, Holzkirchen)

Vertikale Temperaturgradient: max. 2°C pro Meter

Lufttemperatur bei 0.1m Hohe iiber d. Boden: nicht unter 22°C

B.1.3.25 Bodentemperatur
(DIN ISO 7730)

Bodentemperatur: 19°C bis 26°C  (fiir sitzende Personen mit Schuhen)
(10% Unzufriedene)

B.1.3.2.6 Kontaktflachen

Hauttemperatur: 35.5°C bis 36°C (Bereich der Sitzfliche und des Riickens sowie die
absolute Feuchte zwischen Haut und Bekleidung sind mafgebend)

Wasserpartialdruck: ~ weniger als 50mbar (Hauttemp.=35.5°C u. rel. Feuchte=85%)

Hohere Werte der absoluten Feuchte fiihren zu einer Hautbenetzung mit Schweil3, die als sehr
unangenehm empfunden wird.

B.1.3.27 Zugluft

Bei einer Forderung von max. 15% unzufriedener Personen ergeben sich als zul.
Geschwindigkeiten:

Mittlere Luftgeschwindigkeit: <0.1 m/s
+ grof3e Turbulenzgrade
+ Lufttemperatur: zwischen 18°C und 22°C

<0.2 m/s
+ kleine Turbulenzgrade
+ Lufttemperatur: zwischen 22°C und 28°C
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DIN 1SO 7730 - Grenzwerte:

Luftgeschwindigkeit: 0,15 m/s  (leichte, hauptsdchlich sitzende Tatigkeit unter
Winterbedingungen)
0,25 m/s  (leichte, hauptsdchlich sitzende Tatigkeit unter
Sommerbedingungen)

Geltungsbereich: Kopf/Nackenbereich; unbekleidete Korperteile (z.B. Hande, Unterarme,
Fesseln)

B.1.4 Anforderungen der Passagiere an dasindividuell einstellbare Klima

B.1.4.1Zu betrachtende Bandbreiten

In der Kabine sollen Abweichungen der Passagiere hinsichtlich Bekleidung und Aktivitit und
ortliche Unterschiede des Raumklima durch eine individuelle Klimatisierung ausgeglichen
werden konnen, so daf3 auf jedem Sitzplatz eine individuelle Empfindung von 0,5 der PMV-
Skala fiir jeden Passagier erreicht werden kann.

B.1.4.1.1 Anforderungen durch unterschiedliche Passagiere

Aktivitét: 0.8 met (liegend,schlafend) bis 1.2 met (sitzende Tétigkeit)
Bekleidung: 0.5 clo (leichte Sommerkleidung) bis 1.1 clo (Anzug, Winterbekleidung

fiir Innenraume)
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B.14.1.2 Anforderungen durch 0Ortliche Unterschiede des Raumklimas
an Sitzplatzen

In der Kabine kann nicht fiir alle Sitzplédtze das geforderte Raumklima sichergestellt werden.

Folgende ortlichen Unterschiede sollten ausgeglichen werden:

Fensterplétze:
= kalte Aullenwinde

» kalte FuBboden

»  Sonnenstrahlen durch Fenster

* Rollos warm

= Luftbewegung ist gering

»  beschrinkte Bewegungsmoglichkeiten im Gangbereich

= wegen Ndhe zum Fenster wird die Fensterfldche als ausreichend empfunden
*  Blick nach aulen dient der Abwechselung

Der neben dem Fensterplatz liegende Sitz:

= geringe Luftbewegung

= kein Korperkontakt zu kalten UmschlieBungsflachen

»  Bewegungsmoglichkeiten sind durch zwei Nachbarn maximal eingeschrankt
*  Vor- und Nachteile des Fensters kommen nur bedingt zu Geltung

Gangbereich:
» ausreichende Luftbewegungen vorhanden

= Gefahr im Kopfbereich von Luftausldssen angeblasen zu werden => Zugerscheinungen
» Bewegungsmoglichkeiten sind vergleichsweise gut
»  der Raum wird fensterlos empfunden

Der mittlere Sitz einer Mittelreihe:

» ausreichende Luftbewegung
*  Bewegungsmoglichkeiten sind durch zwei Nachbarn maximal eingeschrinkt
*  der Raum wird fensterlos empfunden

Sonderbereiche:

»  Unterschiede im Tiirbereich oder nahe Galleys
=> kalte Luft wird durch Luftstrémungen in Kabinenldngsrichtung herangefiihrt
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Zuordnung zu Kabinenzonen:

Aufteilung der Kabine in Léngsrichtung in verschiedene Klimazonen fiihrt im Randbereich

dieser Klimazonen zu Problemen => der Wiarmebedarf dieser Bereiche werden nicht durch

Temperaturregler erfasst.

Folge: hohe unerwiinschte Abweichungen zur mittleren idealen Temperatur dieser

Temperaturzone

. Auftreten solcher Probleme, wenn durch Vorhdnge einzelne Sitzreihen von ihrer
eigentlichen Klimazone abgetrennt und quasi einer anderen Zone zugeschlagen werden

Festlegung der verschiedenen Parameter in der Kabine:

Luftgeschwindigkeit: 0.05 m/s bis 0.25 m/s
Temperaturvariation innerhalb

einer Temperaturzone: ca.4.5°C
Basis-mittlere Zonentemperatur: 24°C

Wand- und Bodentemperaturen:  15°C bis 30°C
Innere Fensterscheiben und

Rahmenverkleidungen: 11°C bis 31°C

Angaben lber vertikale Temperaturverteilung kann bei einer globalen Betrachtung nicht
beriicksichtigt werden

B.1.4.2 Globalesindividudles Klima

Anforderungen ergeben sich aus: globalem individuellen Komfort

B.1.4.2.1 Anforderungen durch unterschiedliche Passagiere

Randbedingungen:

Luftgeschwindigkeit: 0.1 m/s
Wasserdampfpartialdruck pw: 233 Pa

rel. Feuchte: 10% bei 24°C
Gesamtdruck: 760 mbar
Lufttemperatur: TL °C
UmschlieBungsflichentemp.: TU °C

Annahme: TU=TL



Basis:
PMV: 0.5
Passagier:

Trockener Warmestrom:
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1.0 met und 0.8 clo
30 W/m?

Geringe Aktivitit, leichte Sommerkleidung:

Aktivitdt:

Bekleidung:

gefordertes PMV:
erforderliche Temperatur:

erforderlicher, trockener Warmestrom:

Hohe Aktivitdt, Anzug:
Aktivitdt:

Bekleidung:

gefordertes PMV:
erforderliche Temperatur:

erforderlicher, trockener Warmestrom:

Temperatur:
PMV-Wert angestrebt:

erforderliche Umgebungstemperatur:

erforderlicher, trockener Warmestrom:

B.14.2.2 Anforderungen durch 0Ortliche Unterschiede des Raumklimas

an Sitzplatzen

Kalter Sitzplatz:
Luftgeschwindigkeit:

Lufttemperatur:
Mittlere UmschlieBungsfldchentemp.:
Annahme-Strahlungsaustausch:

Warmer Sitzplatz:

Luftgeschwindigkeit:

Lufttemperatur:

Mittlere UmschlieBungsfldchentemp.:
Annahme-Strahlungsaustausch:

0.8 met
0.5 clo
ca. 0.5
ca. 31°C
ca. 20 W/m?

leichte Sommerkleidung

1.2 met
1.1 clo
ca. 0.5
ca. 24°C
ca. 35 W/m?

Anzug

0.5
zwischen 24 °C und 31°C
zwischen 35 W/m?und 20 W/m?

0.25 m/s

25°C

ca.22.6 °C

25%-Oberflache-Pax => Wandtemperatur 15 °C
75%-Oberfliche-Pax => Wandtemperatur 25 °C

0.05 m/s

29 °C

ca.29.5°C

25%-Oberflache-Pax => Wandtemperatur 31 °C
75%-Oberfliche-Pax => Wandtemperatur 29 °C



Tabelle B.2 PMV-Werte
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Passagier: Aktivitit, Bekleidung | Warmer Sitzplatz |Basis-Raumklima |Kalter Sitzplatz
0.8 met, 0.5 clo 0.0 -1.1 <-3.0

1.0 met, 0.8 clo 1.1 0.5 -0.7

1.2 met, 1.1 clo 1.4 1.0 0.2
Tabelle B.3 Trockene Warmestrome [W/m?]

Passagier: Aktivitit, Bekleidung | Warmer Sitzplatz | Basis-Raumklima |Kalter Sitzplatz
0.8 met, 0.5 clo 26 39 62

1.0 met, 0.8 clo 20 30 48

1.2 met, 1.1 clo 15 24 38

B.1.4.2.3 Anforderungen durch individuelle personliche M erkmale

. Geschlecht, Alter, Herkunft und Angewohnheiten haben geringen Einflul auf
bevorzugte Umgebungstemperaturen

=  Daher konnen Aufgrund der bisherigen Untersuchungen auf der ganzen Welt dhnliche
Komfortbedingungen angenommen werden

= Jedoch deutliche Unterschiede bei den Bekleidungsgewohnheiten, die wiederum
unterschiedliche Umgebungstemperaturen erforderlich machen

B.1.4.24 Anforderungen durch weitere Randbedingungen
= Jahreszeit

» Tageszeit
=  Start- und Zielort des Fluges

B.1.4.25 Besondere
bedingungen

Anforderungen durch instationare Rand-

* Boarding
* Deplaining
*  EinfluB durch Nachbarn
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B.1.4.3Lokalesindividueles Klima

» Keine starke Beeinflussung des Raumklimas

» Keine starke Beeinflussung benachbarter Sitzplitze

. Lokal sollte durch die MaBnahmen die Kalt- und Warmgrenze der
Aquivalenttemperatur fiir die einzelnen Koérperteile erreicht werden kénnen (fiir
Passagiere mit entsprechender Aktivitit und Bekleidung)

. Die individuelle Klimatisierung des Sitzplatzes sollte weitestgehend durch
MaBnahmen erfolgen, die die beschriebenen Komfortgesichtspunkte erfiillen

B.1.5 Abwechende Anforderungen der Crew

B.1.5.1Flight Crew

*  Hohere Aktivitit => niedrige Grundtemperatur
» Keine direkte Wechselwirkung mit dem Passagierraum vorhanden

B.1.5.2Cabin Crew

. Hohere Aktivitdt => niedrige Temperatur im Gang- / Arbeitsbereich

. Keine zu Schwankungen der lokalen Temperatur iiber ....... °C

. Zusitzliche Aufenthaltsbereiche der Crew: Galley, Cabin Attendant Seat, Crew Rest
-> weitere Ortliche Unterschiede der Plétze
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B.2 Richtlinien

B.2.1 Design Requirements

Fiir die Entwicklung und Konstruktion der Sitze sowohl als auch ihre Installation, miissen die
Vorraussetzungen mit denen die in diesem Kapitel stehen iibereinstimmen.

FAR/JAR:

25.561 Emergency Landing Conditions / General
25.562 Emergency Landing Dynamic Conditions
25.603 Design and Construction / Materials

25.605 Design and Construction / Fabrication Methods
25.609 Protection of Structure

25.613 Design and Construction / Material strength properties and design values
25.615 Design and Construction / Design properties
25.621 Design and Construction / Casting factors
25.623 Bearing factors

25.625 Fitting factors

25.785 Seats, berths, safety belts and harnesses

25.807 Passenger emergency exits

25.813 Emergency Exit Access

25.815 Emergency Provisions / Width of aisle

25.817 Max. number of seats abreast

25.853 Fire protection / Compartment interiors and Appendix F
25.1301  Equipment / Function and Installation

25.1307a Miscellaneous Equipment

25.1309  Equipment / Equipment Systems and Installation
25.1411  Safety Equipment / General

25.1413  Safety belts

25.1415  Ditching equipment

B.2.2 Technical Standard Orders

TSO-C13d  Life Preservers, dated May 1972

TSO-C 13e Life Preservers, dated April 1986

TSO-C22g  Safety Belts, dated 3.5.93

TSO - C 39b Aircraft Seats and Berths, dated 17.4.87

TSO-C 72¢ Individual Floatation Devices, dated February 1987
TSO—-C 127a  Rotorkraft and Transport Airplane Seating Systems
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B.2.3 Operational Requirements

B.2.3.1Federal Aviation Regulations
FAR part 121 para. 382.21

FAA Memorandum Simplified Procedure for Adressing the HIC of para. 25.562, dated
16.2.96

B.2.3.2Civil Aviation Authority (U.K.)

AN 56 Floor Prox. Emergency Escape Path Markings, issue 4, dated March 1992
AN 59 Aircraft Seats and Berths Resistance to Fire, issue 3, dated December 1986
AN 64 Minimum Space for Seated Passengers, issue 1, dated 1989

AN 79 Access to and opening of Type III and Type IV emergency exits
B.2.3.3Direction Generale De L Aviation Civile (France)

Nicht anwendbar

B.2.4 Aerospace Recommended Practice
ARP 750C Passenger Seat Design, dated November 1987

ARP 767 A Impact Protective Design or Occupants Environment Transport
Aircraft, dated January 1978

ARP 577 C Emergency Placarding — Internal and External, date 16.3.93
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B.2.5 Advisory Circular

AC21-22 Injury Criteria for Human Exposure to Impact, dated June 1985

AC25-17 Transport Airplane Cabin Interiors Crashworthiness Handbook, dated
15.7.91

AC 25.807 -1 Uniform Distribution of Exits

AC25.853 -1 Flammability Requirements for Aircraft Seat cushions, dated

September 1986

AC 25.562 - 1A Dynamic Evaluation of Seat Restraint Systems & Occupant Protection
on Transport Airplanes, dated 19.1.96

B.2.6 National Aircraft Standard Committee

NAS 809 Specification — Aircraft Seats and Berths

B.2.7 Aerospace Standard

AS 8049 Performance Standard for Seats in Civil Rotorcraft and Transport
Airplanes, last update

B.28 SAE

SAE [The Engineering Society for Advancing Mobility Land Sea Air and Space]

J211 Instrumentation for Impact Test, revised October 1988
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B.2.9 Airbus Specifications

ABD 0100

ABD 0019

ABD 0031

ABD 0056

TL25/5092/83

BSF-001

BSF-013

BSF-004

2520 M11 0006 00

2520 M110017 00

Equipment — General Technical Requirements, dated October 1988
Equipment — Buyer Furnished, latest issue

Fire — Smoke — Toxicity, latest issue (supersedes the ATS 1000.001)
Glossary of Airbus Terms and Expressions

Seat Cover Fabric, latest issue

Quality Assurance Requirements, for Buyer Furnished Equipment
(BFE), latest issue

First Article Inspection, latest issue

Quality Assurance Requirements, for Seller Furnished Equipment
(SFE), latest issue (supersedes the TLQ24/100/87)

Seat Interface Specification for Seat-Mounted Emergency Light, latest
issue

Seat Interface Specification for Passenger Entertainment Systems and
Electrical Operated Seats, latest issue

B.2.10 International Standards

DIN ISO 7730

DIN 1946

ASHRAE

Moderate thermal environment; Deter-mination of the PMV and PPD
indices and specification of the conditions for thermal comfort*

Norm DIN 1946 Teil 1 Oktober 1988. Raumlufttechnik : Terminologie
und graphische Symbole

Handbook 1993, SI Edition
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Anhang C Kriterienkatalog und Excel-Tabellen

C.1 Kriterienkatalog

Cl1l.1 Auslegung

C1.1.1 Energieverbrauch / -effizienz

L CD-Bildschirme:

Tabelle C.1 Leistungsdaten von LCD’s im Sitz
System LCD | Power [VA] Weight [kg]

LCD 7% 30 1,3
LCD 10 * 35 1,8

Seat Electronic Box (SEB):

Tabelle C.2 Leistungsdaten von Systemen im Sitz

System SEB Power [VA] Weight [kg]
per seat group | per seat group
Audio only (2000)
- 1 seat group 12
- 2 seat group 13 0,95
- 3 seat group 14 1,1
- 4 seat group 15
ADB 40
Audio/Video (2000)
- 1 seat group 26
- 2 seat group 40 1,2
- 3 seat group 57
ADB 40
Interact. Audio/Video
LCD’s <= 6.5
- 1 seat group 80
- 2 seat group 90 1,55
- 3 seat group 110 1,59
ADB 40
Interact. Audio/Video
LCD’s > 6.5
- 1 seat group 100
- 2 seat group 120
- 3 seat group -
ADB 40
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Warmeabgabe des Seat Electronic Box (SEB) und Inseat Power Supply Unit (I SPSU):

Tabelle C.3 Warmeabgabe von ISPSU und SEB

Operation Stand By
ISPSU 20 W/ pax 2w
SEB 35 W /Inseat LCD pax 20W

L Ufterdaten:

Tabelle C.4 Leistungsdaten von Liftern - Ventilatoren-400Hz (Ametek)

Bezeichnung Spannung | Luftforderung | Drehzahl | Leistungsaufnahme | Stromaufnahme | Kondensator | Gewicht Max. Temp.
[V] [Vs] [U/min] (W] [A] [HF] [ke] [°C]
MAXIMEE#85011Z | |15 16,5 | 21500 21,0 0,17 - 0,095 85
FAVORI-E 3090 K 115 17,5 | 22500 20,0 0,18 - 0,165 85
MAXIMAL-E48604K | []5 150 | 10500 18,5 0,20 0,68 0,120 100
AXIMAX2H4TSYH | []5 16,0 | 11800 18,0 0,18 0,15 0,128 100
AXIMAX2H3950H | 200 16,0 | 12200 22,0 0,11 - 0,128 125
PERVENCHEE 10840 | 200 21,5 | 5450 10,0 0,05 - 0,250 100
MIL-80-1891 DF 115 27,0 | 5650 10,0 0,09 0,39 0,336 125
MIL 80-1918 JF 200 260 | 5310 8,1 0,05 - 0,336 100
TRIMLINE-395YH | []5 19,0 | 5000 44,0 0,39 0,50 0,670 100

Heiz-/K Ghlleistung zum Ausgleich von unter schieden bei den Passagieren (EADS 1999):

Fiir ein gewiinschten PMV-Wert von ca. 0.5 :
Raumklima: 27°C

Passagier: geringe Aktivitit, leichte Bekleidung ~ Heizleistung: 10 W/m?
Passagier: hohe Aktivitit, normale Bekleidung Kuhlleistung:  ca. 5W/m?

bereitgestellt werden.

Zusitzlich: Variation fiir unterschiedliche Sitzplatzposition: +20W/m2 heizen
+10W/m? kiihlen

- Summe: 30 W/m? heizen, 15 W/m? kiihlen

Geforderte Luftmengen, Temper aturbereiche, Heiz-, Kuhlleistungen (EADS 1999):

Aus Komfortanforderungen:

Aktivitdt: 1.0 met
Bekleidung: 0.8 clo
=> Heizleistung: ca. 20 W/m2

=> Kiihlleistung: ca. 10 W/m2
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Aus den Tabellen:

Heizleistung: ca. 40 W/m®
Aktivitat: 0.8 met
Bekleidung: 0.5 clo
Sitplatz: kalt
PMV-Wert: 0.0
Kiihlleistung: ca. 20 W/m*
Aktivitit: 1.2 met
Bekleidung: 1.1 clo
Sitplatz: warm
PMV-Wert: 0.2

C1.1.2 Stabilitat, Zuverlassigkeit, Technisches Risko

Keine zusdtzlichen Angaben

C1.1.3 Regelungsaufwand

Keine zusdtzlichen Angaben

C1l.1.4 Lebensdauer

Keine zusdtzlichen Angaben
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Cl.2 Gestaltung

C1.2.1 Grole, Lage

LH-SEAT DIMEMEI0N SYHHETRILAL

Bild C.1  Querschnitt F/C, 4er-Sitzreihe, Standard Dimensionierung (Airbus 1999a)

762
30.00"

&
«|2
76,2 |lsez.6 1
3.00*  19.00" i
LH-SEAT DIMENSION SYMMETRICAL
1447,8 609.6 723.9 _ 609.6
20 §7.00" 24.00~ 28.50% | 24.00"
0.555
° 266.7
L ’_L 10.50"
°
P
G
v 50,7 1006 1006 laso
3577 39.61° 35.61¢  17.727]
2462
96.93"
NOTE:
IN THE AREA BETWEEN FRAME C18 AND C22,
A C40 AND AT ERAME C47_THE
OQUTER SEATS HAVE TO BE MOVED INWARDS
ND/OR NARROW SEATS MUST BE INSTALLED

DUE TO THE TAPERING OF THE FUSELAGE.

ALL DIMENSIONS ARE BASIC,
FINAL DIMENSIONS DEPEND ON THE SEAT MODEL CHOSEN.

Bild C.2 Querschnitt F/C, 5er-Sitzreihe, Standard Dimensionierung (Airbus 1999a)
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Bild C.3 Querschnitt F/C, 6er-Sitzreihe, Standard Dimensionierung (Airbus 1999a)
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Bild C.4 Querschnitt B/C, 7er-Sitzreihe, Standard Dimensionierung (Airbus 1999a)
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Spiel

Zwischen einem Teil des Sitzes und einem anderen Teil der Innenausstattung mul} eine
minimale theoretischer Spiel von 20mm (0,787%) eingehalten werden.

Ein Kontakt zwischen Sitz und Kabineninnenausstattung (z.B. Sidewall) ist verboten.

Siehe Airbus 1999a.

Breite des Sitzbeines
Die Breite der Sitzbeine darf {iber die Sitzspur nicht groBer sein als 30 mm (1,181°)

Toleranzen von Sitzkomponenten

Wenn nicht andersweilig spezifiziert, haben alle starren Sitzkomponenten folgende
Toleranzen einzuhalten:

+ 0 mm (0,000°)

-10 mm (0,394%)

Weitere nicht spezifizierte Toleranzen haben eine Ubereinstimmung der in Tabelle C.5 und
C.6 gegebenen Toleranzen einzuhalten.

Befestigungsteile sind auszuschlie3en.

Toleranzen
Weitere nicht spezifizierte Toleranzen sollen libereinstimmen mit folgenden:

Tabelle C.5 Toleranzen-1 (Airbus 1999a)

Nominale Linge [mm]
iiber Uber Uber iiber iiber
0,5 8 30 120 400 1000
Bis bis bis Bis bis bis
8 30 120 400 1000 2000
+0,2 +0,2 +0,3 +0,5 +0,8 +1,2
Tabelle C.6 Toleranzen-2 (Airbus 1999a)
Nominale Linge [mm]
iiber iiber Uber liber
2000 4000 8000 12000 16000
Bis bis Bis Bis bis
4000 8000 12000 16000 20000
+2 +3 +4 +5 +6
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SECTION D-DEEOL. 13 prelered

Fai. 1=1.8

SECTION D=DIS0L-21

Bild C.5 Typische Sitzbefestigung (Airbus 1999a)
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Bild C.6 Detailzeichnung (Sitzschiene und Sitzbolzen) (Airbus 1999a)
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FOR ERCROACHSENT INMTD HIN. ATSLE
A FPECIAL LOCKING OEVICE HAS TD BE LEED
DURING TA¥I: TAKEOFF AMD LANDIMG

MIEET FAZWARD POSTTION TE.2

Bkt . PERHANENT
OF BADREST -, DEFIRMATICN

HMAX. EMCROACH IMTD
HIHW. AIELE WIDTH 1.0G7

MIM, &) SO INGL, [EFORE

FOR OWMAMIC POET TEET COMDITIDNS
SPIC, PARA. 6.3.3.3 REFERS

Bild C.7 Minimale Quergangbreite (Airbus 1999a)

APPLICABLE FOR F/C, B/C AND Y- C-SEATS

45, 00° ARL

B

Bild C.8 Abstand zur Trennwand (Airbus 1999a)
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APPLICABLE FOR F/C B/C AMD Y/C-SEATS

HIN. &0°
|
SEAT
REFEREHNCE
POINT 1
— ']

REF. JARSFAR 25.78% LAI-(F)

Bild C.9 Abstand zum Crew-Sitz (Airbus 1999a)

[ — -

DIMEREION “A° SHRLL BE o MEN[we OF 2285 8 (2.0°]

Bild C.10 Minimaler Sitzabstand (Airbus 1999a)



175

Maximaler Sitzabstand
 F/C-Sitze: zwischen 54 in (1371,6 mm) und

* B/C-Sitze: zwischen 38 in (965,2 mm) und

SEAT ROTATION

e e L -
SENT ﬁ:;é:?-ll_m WFERLE EEAT fgﬁgﬁi‘ﬁ AMGLE
FROM FROM
MOT 7D EXCEED 507 ~OT TO ExXCEED 3%

ROTATION OF THE SEAT PAM BHALL WOT CALGE ENTRAPMENT OF THE OCIURANT

DOwriwARD DIRECTION

TATE Dol FERY. HT TTOM Pl IDED
T?Fmtémﬁaé‘al‘?ﬁ %HH.!.T I'd;'::lET mulfh'ﬁ QCOPAHTE OF THE
k.l.T R OCCUPANTS BEATED AFT WiLL nOT BE ENTRAPPEDR ORF JRAARED B
THE DEFORMATION.

Bild C.11 Maximale Sitzneigung beim Testen (Airbus 1999a)

85 1n (2159 mm)

54 in (1371,6 mm)
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FRE-TERT COMOITION POET-FEET CIMOITIN
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COMGITION
FOST-TEST .
COMDTTION g

. [

HICDGHT ABNE THE FLODE IS DETCFMIMED PEI0R
10 IMPOSING THE FLODY DEFOEMATION.

Bild C.12 Verformung des Sitzes in Langs- und Seitwartsrichtung (Airbus 1999a)

SOLUTION 1

e

SULLITION 2
min B.08
i .-} 123
; = L
i ||
- & i &
- ] o)
Elt.

Bild C.13 Typisches Sitz-Befestigungsprinzip (Airbus 1999a)
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C1.2.2 Raumbedarf, Anpassung

Im Flugzeug

PSU Panel mit:

Leseleuchten

Lautsprecher

Signalleuchten: Nicht Rauchen / Anschnallen
Ruftaste: Kabinenpersonal

O O

OO/ \

Pm.-L uftduschen Sauer stoffmasken-Box kustlI-Panel

Bild C.15 Hatrack-Panel (Prinzpskizze)

A320
* 260 x 460 (beinhaltet Signalleuchten, Leselampen und Sauerstoff-Box, ohne Fiill-Panel)

A340

e Lateral Panel (mit u. ohne Luftduschen) :315x 900
* Center Panel “ : 540 x 900
* PSU Panel :315x 202
* Pax-Luftduschen :315x 76
* Sauerstoff-Box :315x 252
* Ausfiill Panel :315x 370

Informationen wurden aus Airbus 1999b entnommen.
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Im Sitz

1. Welche Moglichkeiten gibt es im Sitz Luftleitungen zu verlegen?

“Durch den Einbau von immer mehr elektronischen Gerdten ist der verbleibende Platz
verschwindend klein. Eine genaue Aussage iiber den Platz kann nur der Sitzhersteller selbst
geben, da wir keine Detailangaben {iber den Sitzaufbau haben* (Paulig 2000).

2. Platzkapazitit fiir Ventilatoren, Leitungen, Bedienelemente im Sitz?

“Laut unserer Sitz Spezifikation gibt es nur Richtwerte fiir die Male. Solange die
Abmessungen nicht mit den Flugzeug Forderungen kollidieren ist alles erlaubt* (Paulig
2000).

3. Maximale Durchmesser der Rohre die im Sitz installiert werden kénnen ?
Ist abhdngig von der jeweiligen Konstruktion. In Zusammenarbeit mit Sitzhersteller kann man
bessere Ergebnisse erzielen.

Erkenntnisse aus Blanck 2000:

*  Durch den Einbau des Video Monitors zwischen den Sitzen und der Tische an den auflen
Armlehnen, hat man die Moglichkeit auf der Riickenlehne im Vordersitz andere Systeme
zu installieren. z.B. Luftauslésse, IR Strahler etc.

* Die installierten Systeme in bzw. auf der Riickenlehne diirfen den Passagier nicht
verletzen (Kopf und Oberschenkel)

*  Fiir die Luftausldsse unter dem Sitz fiir FuBbereich miissen die FuBstiitzen bei den F/C
und B/C-Sitzen betrachtet werden.

* Durch elektrische Systeme, kaum Platz fiir andere Systeme: s. Kopie-Zeichnungen

* Brandgefahr durch IR Strahler; Bestimmen einer oberen Grenzwerttemperatur

* Verbrennungsgefahr durch IR Strahler auf der Riickenlehne (Kinder!)

* Im F/C-Sitz mehr Moglichkeiten an Konzepten (Platzbedarf ist bedeckt)

» B/C-Sitze bieten nicht viel Spielmdglichkeit Systeme zu installieren.

* Detaillierte Angaben sind nur durch Zusammenarbeit mit dem Sitzhersteller zu bekommen.
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Folgende Schnittstellen zum Sitz / Flugzeug und Einbaurdume sollen verfiigbar sein (EADS
1999):

* Einbauten im Sitz, der Umgebung des Sitzes, ..., abhingig vom Konzept

* Versorgung des Sitzes

* Luft (Zufuht/ -Abfuhr)

* El Leistung (Heiz-Kiihl)

* Space Allocation (Platzbelegung) fiir Systemeinbauten

* Integration Sensorik in Flugzeug (Temp. Sensoren!)

* Platz fiir Partikel- bzw. Geruchsfilter

o Wickd A 0 e |7 e

PAT, Wrakih L] 175 ma

[ bermard s b s 1w (17 78 derwerd

Bild C.16 Weber: Model 7070 First / Business Class Sitz (Weber)
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Tabelle C.7 Business und First Class Sitze (EADS Airbus GmbH)

Sitztyp Single Aisle Gewicht Long Range Gewicht

[kg] [kg]

2er Business Class (pro Pax) 57,3(28,7) 73,4 (36,7)

54,5 -60 72,2-74,2

ler First Class 62,2

weitere zuséatzliche Ausriistung 66,5

2er First Class (pro Pax) 102,4 (51,2) 106,6 ( 53,3)

weitere zusatzliche Ausristung 85,4 (42,7) 89,1 (44,6)

Tabelle C.8 Definierte Gewichte fiir Sitztypen (EADS Airbus GmbH)

Sitztyp Single Aisle Gewicht Long Range Gewicht
[kg] [kg ]
Business Class Sitz (pro Pax) 29 37
First Class Sitz (pro Pax) 62 114

C1.2.4 Einbauort, Anor

Keine zusdtzlichen Angaben

C1.2.5 Flexibilitat

dnung,

Tabelle C.9 Daten der Single Aisle und Twin Aisle Airbus Flugzeugen (EADS Airbus GmbH)

Flugzeugtyp | Anzahl der | Kabinenldnge | Max. Kabinenbreite | Max. Kabinenhdhe | Rumpfdurchmesser
AlC Passagiere | capin width of cabin height of cabin Oefrextiv
Npax [m] [m] [m] [m]
A318 129 21,06 3,696 2,22 3,96
A319 153 23,46 «“ «“ «
A320 180 27,26 “ « “
A321-200 220 34,16 «“ «“ «
A300-600 361 40,70 5,28 2,54 5,64
A310-300 280 33,18 “ 2,33 “
A330-200 405 45,46 «“ 2,54 “
A330-300 440 50,19 “ « “
A340-200 420 45,46 “ « “
A340-300 440 50,19 «“ «“ «
A340-500 440 53,15 “ « “
A340-600 485 60,44 «“ «“ «
A3XX-50 608 48,29 6,51 (Hauptdeck) 2,50 (Hauptdeck) 7,83
5,41 (Oberdeck) 2,50 (Oberdeck)
A3XX-100 842 53,37 «“ « 7,83
A3XX-200 970 59,72 “ « 7,83
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Npax : zuldssig hochste Passagierzahl (High Density)
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Bild C.17 Sitzschienenanordung — A340-600 FWD (Airbus 1999a)

(1)



183

C1.3 Sicherheit

C1.3.1 Brandver halten, Brennbarkeit

Feuerschutz (Airbus 1999a)
JAR 25853 (Change 13 Appendix F) und ABD 0031 fordern die folgenden
Entflammbarkeitseigenschaften:

a) Alle Sitzmaterialien miissen selbstabldschend sein, wenn sie Vertikal in Ubereinstimmung
mit einer bewéhrten Methode getestet werden. Die durchschnittliche Brandlange darf nicht
groBer sein als 8 inch (203,2mm) und die durchschnittliche Flammzeit nach Entfernung der
Flammenquelle darf nicht 15 Sekunden iiberschreiten. Die heraustropfende Fliissigkeit von
dem Probekdrper darf nicht mehr als eine durchschnittliche Zeit von 5 Sekunden nach dem
auseinanderfallen weiterbrennen. Ref.: JAR 25.853 (b)

b)  Sicherheitsgurte und  Schultergurte  diirfen nicht eine  durchschnittliche
Verbrennungsgeschwindigkeit grofer als 2,5 inch (63,5mm) pro Minute haben, wenn sie
Horizontal in Ubereinstimmung mit einer bewihrten Methode getestet werden. Ref.: JAR
25.853 (b-2)

¢) Bis auf kleine Teile (wie z.B.: Knopfe, Handgriffe, Rollen, Verschliisse, Klammern,
Kunststoff verkleidete Offnungen, Reibstreifen, Keilriemenscheiben, und kleine elektrische
Teile), findet die Behorde, daB diese nicht zur Ubertragung von Feuer bedeutsam beitragen
wiirden. Diese kleinen Teile diirfen ein Verbrennungsgeschwindigkeit nicht grofer als 4 inch
(101,6mm) pro Minute haben, wenn diese Horizontal in Ubereinstimmung mit einer
bewihrten Methode getestet werden. Ref.: JAR 25.853 (b-3)

d) AuBlerdem miissen die Sitzpolster folgende Kriterien erfiillen, wenn sie mit einem
bewidhrten Methode getestet werden: Die Verbrennungslinge darf nicht groBer sein als 17
inch (431,8mm) und der prozentuale Anteil des Gewichtsverlustes darf nach Aussetzung des
Sitzpolsters einer Brennflamme fiir 2 Minuten nicht groBer als 10 Prozent sein. Ref.: JAR
25.853 (¢)

e) Die Anforderungen an den material test specification ABD 0031 in Bezug auf Emission
von Rauch und giftigen (toxischen) Gasen miissen betrachtet und die Bedingungen erfiillt
werden.

f) Es ist dem Sitzverkduferverantwortlichen nachzuweisen, da3 die Brennbarkeitsanfor-
derungen von der Zulassungsbehorde fiir jedes Teil im Sitz verwendet worden sind.

Notiz: Gleich nach mehrmaligen Reinigung der Sitzhiillen ist die Einhaltung aller
Anforderungen vorgeschrieben.
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C1.3.2 Crash-Sicherheit, Crasnhfahigkeit

Folgende Informationen wurden aus dem Dokument Airbus 1999a ibernommen.

Evakuierung / Notfallsituation
Das System darf nicht im Falle einer Evakuierung im Wege des Passagiers liegen und ihn bei
der Flucht nach au3en behindern.

Bei Notfallsituationen darf der Kopf und der Oberschenkel des Passagiers durch den
Vordersitz nicht verletzt werden.

Der Passagiersitz muld folgende Krafte aushalten
Satisch:

* Vorwirts 90¢g

e Seitlich 40¢g

* Hinten I5¢g

e Unten 8,6 g

* Oben 54¢

Dynamisch:

* Vorwirts/ Seitwarts 16,0 g
* Abwirts/ Vorwirts 140¢g

Bauteil Uberpriifung
Alle Bauteile des Sitzes sind mittels verschiedener Tests mit maximaler Lastkapazitdt und mit
wiederholten Ermiidungstests getrennt zu untersuchen.

Statische und Dynamische L eistung

Statische Krafte

Sitze sollen so konstruiert und durch Tests oder angemessene Analysen bewiesen werden, daf3
sie diese folgende Traglastfaktoren (ohne Fehler bei Anfangsbelastung oder Verformungen)
aushalten:
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Tabelle C.10 Traglasten fur Belastungsarten (Airbus 1999a)

to comply with: Basic data (sources)
Emergency

Landing Max. flight and

Requirements or landing loads

JAR/FAR 25.561 | A330-200/-300

change 13/ A340-200/-300

load direction amdt. 64 A340-500/-600
Upward 4,20 gust load 3,00 4,20
Forward 0,00 requirement 9,00 1,40
Sideways 4,00 requirement 4,00* 2,38
Downward 7,30 gust load 6,00 7,30
Rearward 1,50 requirement 1,50 1,08

* Beinhaltet 1.33 fitting factor (Anpassungsfaktor)

Der Statik-Test soll folgendes nachweisen

a) Der Sitz ist geeignet die Lastvielfachen — limit load (2/3 von ultimate loads) abzustiitzen
ohne davon schidliche und stéindig bleibende Verformungen zu bekommen.

b) Die Struktur ist geeignet, ohne Fehler fiir mindestens 3 Sekunden, die statischen Traglasten
- ultimate static loads aufzunehmen. Wenn man sieht, da3 einige Fehler in der Armlehne einer
Sitzbaugruppe der Besatzung eine nicht zu vermindernden Grade an Sicherheit gewéhrt, sind
solche Fehler nicht als eine Ursache einer Ablehnung anzunehmen.

¢) Nach Verwendung und Veréffentlichung der Traglasten, wie beschrieben in b), sind die
Sitze mit stdndigen Verformungseinschrinkungen begegnet.

Dynamische Stof3kr &fte

Sitze und Stiitzen, als ein System gesehen, sollen so konstruiert und durch Tests oder
angemessene Analysen bewiesen werden, daf sie die in AS8049 para. 5.3 vorgeschriebenen
dynamischen Kriftebedingungen ohne Anfangslast mit Fehler, einhalten. Verformungen, die
die spezifizierten Einschrinkungen {bertreffen, konnen bei der Besatzung schwere
Verletzungen verursachen.

Der dynamische Test mull ohne Airbus Sitzbefestigungsschienen erfolgen
(siche AS 8049, para. 5.3.3.3 and fig. 9A)

Eine typische Losung fiir eine Sitzschienenbefestigung kann man in Bild 3.15 sehr gut sehen.
Dennoch, die Unterscheidung von der endgiiltigen Befestigungslosung gemi3 den
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dynamischen Testanforderungen an den Sitz, ist die einzige Verantwortung beim
Sitzhersteller. Die Sitzbefestigungsschienen oder andere Befestigungszubehér miissen in
jedem Flugzeug in denen sie verwendet werden, vertreten sein.

Der dynamische Stol3test soll nachweisen dafi3

a) Im Test die Sitzstruktur durch den Befestigungsteil und die durch die Anfangslast belastete
Strukturteile und Zubehor intakt bleiben.

b) Die Besatzungszuriickhaltungssystem fahig bzw. geeignet ist, die dynamischen Lasten zu
beférdern oder aufzunehmen

¢) Die im Sitz vorkommenden dauerhaften Verformungen innerhalb der quantitativen
Grenzen liegen und die Besatzung nicht verhindert wird, sich zu befreien und den Sitzplatz zu
verlassen.

d) Wenn der Passagierkopf wéhrend des Tests zusammengepreBt wird, der HIC von 1000
nicht {iberschritten wird. Einsetzbar nur flir Sitze mit Sitzeinrichtungen und nicht fiir

Sitzeinrichtung hinter anderen Strukturen.

e) Die maximale Druckkraft, gemessen zwischen den Becken und dem Spalt im Riickenmark,
auf den Passagier nicht iiber 6,67 kN (1500 lbs) liegt.

f) Die Beckenstiitzen bei den Passagieren die Becken wihrend des Sto3es zurtickhalten.
g) Wo die Beine Kontakt mit Sitz oder anderen Struktur haben, die axiale Druckkraft in jedem
Oberschenkel nicht tiber 10,0 kN (2250 Ibs) liegt.

Diese Anforderung kann durch Auswertung auf beruhende Tests zufrieden gestellt werden,
d.h. Einhaltung der gleichen Methoden.

C1.3.3 Storanfélligkeit, Dichtigkeit

Keine zusdtzlichen Angaben
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Cl1.4 Ergonomie

C1.4.1 Mensch-M aschine-Beziehung

Keine zusdtzlichen Angaben
C1.4.2 Design, Asthetische Gesichtspunkte, For mgebung

Keine zusdtzlichen Angaben

C15 Kontrolle

C1.5.1 Einsatzrefe, Realisierbarkeit

Keine zusdtzlichen Angaben

Cl1.6 Montage

C1.6.1 Zuganglichkeit, Einstellbarkeit, Nachr tGstbar keit

Keine zusdtzlichen Angaben

C1.7 Gebrauch

C1.7.1 Handhabung, Bedienung

Keine zusdtzlichen Angaben
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C1.7.2 Betriebsver halten
Anforderungen aus EADS 1999:

* Flugphasen: Bei allen Flugfallen (Hot, Cold, ISA) soll die Funktionalitit erfiillt sein

* Flugphasen: Bei Flugphasen (T/O, Cruise, Landing) soll die Funktionalitét erfiillt sein

e Die unmittelbare Riickwirkung (als unbekannte StorgroBe) auf die Regelung der
Kabinentemperatur soll vermieden werden

* FEine mittelbare Riickwirkung auf die Regelung der Kabinentemperatur, durch geeignete
Informationsaustausch, soll moglich sein

* Regelkreise fiir individuelle Klima und globales Kabinenklima sollen sich nicht
gegenseitig negativ beeinflussen (Wechselwirkung mit anderen Systemen)

* Der EinfluB} unterschiedlicher Warmelasten sollen abgedeckt werden:
» Sitz besetzt / nicht besetzt
* [FE
» [eselicht

* Der instationdre Einflu} lokaler Warmequellen / -senken soll abgedeckt werden:
* Sonne
= Speisen

* Der instationdre Einflul vor/nach dem Flug soll abgedeckt werden:
* Boarding
* Deplaning

* Die Auswirkungen auf den Nachbarsitz sollen moglichst gering sein

* Die Funktion soll unabhingig davon gewéhrt sein, ob ein Sitz besetzt ist oder nicht

* Das System und seine Teilkomponenten sollen keine Gerdusche lauter als PWSIL 54db
emittieren

C1.8 Aufwand

C1.8.1 Kosten, Termin

Keine zusdtzlichen Angaben

C1.9 Instandhaltung

C1.9.1 Wartung,Inspektion, Instandsetzung, Austauschbarkeit, Prlfbarkeit

Keine zusdtzlichen Angaben
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C1.10 Recycling

C1.10.1  Demontierbarkeit, Trennbarkeit, Verwertbarkeit
Bewertungskriterien hinsichtlich Recyclingfahigkeit nach Pahl 1997.

Produktrecycling

» funktionsorientierte Produktstruktur

* Baukastenstruktur

* Komplexitit

* Vordemontierbarkeit

* Demontierbarkeit (Materialrecycling)
» zerstorungsfreie Demontierbarkeit

* Reinigungsmoglichkeit

» Priifbarkeit

* Identifizierbarkeit

» Sortierbarkeit

* Nachbearbeitbarkeit

*  Wiedermontierbarkeit

* Austauschbarkeit

* hochgeriistrelevanter Bauteile

* Verschleilerkennung

* Verwendung von Normkomponenten
* Automatisierbarkeit der Arbeitsschritte

Materialrecycling

Demontierbarkeit

e Zahl der Demontageoperationen

e Zahl der Demontagerichtungen

» Zahl der unterschiedlicher Demontageoperationen
e Zahl der Verbindungselemente

e Zahl unterschiedlicher Verbindungselemente
e Zuginglichkeit

* Automatisierbarkeit der Demontage

* Lose-/Trennenergie

* Aufwand an Vorrichtungen

e Zahl notwendiger Demontagewerkzeuge
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Trennbarkeit

Zahl und Aufwand notwendiger Trennverfahrensschritte
Zahl und Aufwand notwendiger Sonderbehandlungsschritte
Werkstofferkennungsmoglichkeit

Zahl zu trennender Werkstoffe

Zahl nichtverwertbarer Werkstoffe

Verwertbarkeit

Wiederverwertbarkeit
Notwendige Verwertungsprozesse
Gezielte Aufwertungsmoglichkeit
Riickgewinnungsgrad
Qualitdtsminderung
Verschmutzungsgrad

C1.11 Fertigung des Prototypenbau

Keine zusdtzlichen Angaben
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C.2 Bewertungsmatrix

C.21 BewertungF/C

EinzelmaRnahmenbewertung fir F/C Auslegung
= -
.,
=] Fol ! ©
© N ;X @ 4] S
: : g8 |E25¢e| 2§ e
g Bewertungskriterien £ DN To2% 2 3 K0
= S o E © S .= 73] c
< 7 T ST ¥ o =t [}
o n CI>) 8 L © %
g = 5+ o |
EinzelmaBnahmen L N
Rang 2 9 13 20
Wichtungsfaktor (absolut) 6,9361 0,9690 0,3002 0,0731 0,0004
Wichtungsverhéltnisse Ay Agg A310 8019
0,969 0,750 0,656 0,344
Wichtungsfaktor (normiert) 10 1,397 0,433 0,105 0,001
Normierungsfaktor 10
11 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 3 4 2
12 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 3 3 3
13 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 2 1 2
1.4 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 3 3 3
15 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 2 1 2
16 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 3 3 3
17 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 2 1 2
18 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 3 3 3
1.9 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 2 1 2
2.1 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 4 3 2
2.2 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 3 2 1
2.3 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 3 2 1
2.4 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 4 2 2
2.5 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 2 3 2
2.6 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 3 2 1
2.7 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 4 3 0
3.1 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 2 1 2
3.2 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 3 3 3
3.3 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 4 4 2
3.4 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 4 4 2
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Gestaltung Sicherheit
- - - = 5
S Qo S = [ =
S = .2 - M) I 4 L ¢ =
] =R e 5 5 = @ T =< [y SR
4 G = N 3] = v € ® S = =
. SH o -2 T S < X o2 S g < 2
& L3 2 ot £ Q<= o8 €=
2 S ET @ c O 35 5 c - S5
k) E @ O o S =8 e o =3 © 2
5 5 E < = e c 5 » O S 0O
O T = &5 S m S S 2
[v4 Lo o0 O %2}
14 3 8 11 5 6 5 18
0,0457 0,9089 0,4003 0,1619 0,0271 0,6305 0,7205 0,0027
21413 a3y Qg7 Q1110 Q1514 365 As4 Q1817
0,625 0,938 0,781 0,719 0,594 0,875 0,875 0,406
0,066 1,310 0,577 0,233 0,039 0,909 1,039 0,004
3 4 3 2 2 3 4
2 3 2 2 3 2 2
1 1 1 1 1 2 2
2 3 2 2 3 2 2
1 1 1 2 1 2 2
2 3 2 0 3 2 2
1 1 1 0 1 2 2
2 3 2 2 3 2 3
1 1 1 2 1 2 &
4 3 4 2 2 3 4
3 4 3 2 2 2 4
2 3 2 1 3 2 2
3 3 4 0 2 3 3
2 3 2 2 3 2 3
3 2 3 1 1 3 4
3 3 4 3 1 3 4
1 1 1 3 1 2 3
2 3 2 4 3 2 3
4 4 4 4 4 3 4
3 4 4 2 4 2 4
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2201

0,125
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0,0067 0,0001 0,0010
1716 Q120 31018
0,438 0,250 0,375
0,010 0,000 0,001
/] Nutzwert [Rangfolge

29,48 3
20,65 14
13,20 20
22,25 11
13,84 18
21,95 12
13,54 19
22,88 9
14,47 17
28,43 4
24,00 8
18,87 15
25,10 6
20,93 13
22,30 10
27,15 5
15,44 16
24,08 7
32,06 1
31,10 2
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Die Excel-Tabellen sind zusammengeriickt. Die Felder, wo die Teilnutzwerte berechnet
werden sind nicht sichtbar.

EinzelmaBnahmenbewertung fir F/C Auslegung Gestaltung
= ~
S ey
=1 T 9 | > (5] E o .
8N ;X O [} =) =D
< ° 5 BEDS o o3z & < t N3 = 5 S
2 £ 52 2232 S8 b= = g= N S 32
g Bewertungskriterien £ ey |52cw| 32 2 9] 2903 2 Ss
<z 3 25 S = £ o5 5] 4] QS EX @ =]
27 [© 3% § O T 2 0 Ea c (U] o g
2 = (= S o 5 8
EinzelmaRnahmen ] o
R 2 9 13 20 14 3 8 11
\Wichtungsfaktor (absolut) 6,9361 0,9690 0,3002 0,0731 0,0004 0,0457 0,9089 0,4003 0,1619
Wichtungsverhaltni an Agg Q1317 Q019 Q1413 a3 agy Q1110
0,969 0,750 0,656 0,344 0,625 0,938 0,781 0,719
Wichtungsfaktor (normiert) 10\ 1,397 0,433 0,105 0,001 0,066 1,310 0,577 0,233
Normierungsfaktor 10
11 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 3 4 2 3 4 3 2
R TN E 41011 1,7315 0,2107 0,0000 0,1975 52417 1,7315 0,4669
Hatrack
12 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 3 3 3 2 3 2 2
e roe 41011 1,2986 0,3161 0,0000 0,1317 3,0313 1,1543 0,4669
Ruickenlehne (Umluft)
13 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 2 1 2 1 1 1 1
Luftauslasse an der
Riickenlehne 2,7941 0,4329 0,2107 0,0000 0,0658 1,3104 0,5772 0,2334
mit temperierbarer Zuluft|
14 Bewertungsskala: 0. Bewertung: 3 3 3 2 3 2 2
Servicesaule (Umluft) 4,1911 1,2986 0,3161 0,0000 0,1317 3,9313 1,1543 0,4669
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C.2.2 BewertungB/C

Einzelmaflinahmenbewertung fur B/C Auslegun
<
g = @ .
(4] [l [
T N - Q
s ® 55 |35, o@ 3
= £ = o= 2 'n ~ < © ©
[} iteri 0N = 9 = S
£ Bewertungskriterien £ S B S8 co T 2 2
< a .%"q‘, I = 5 62 >3 g
=1 |03 0 g ° @
g S —
EinzelmafRnahmen | N
Rang 2 9 13 20
Wichtungsfaktor (absolut) 6,9361 0,9690 0,3002 0,0731 0,0004
Wichtungsverhéltnisse P Agg 1312 32019
0,969 0,750 0,656 0,344
Wichtungsfaktor (normiert) 10 1,397 0,433 0,105 0,001
Normierungsfaktor 10
11 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 3 4 2
12 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 3 3 3
13 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 2 1 2
14 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 3 3 3
1.5 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 2 1 2
1.6 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 3 3 3
17 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 2 1 2
18 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 3 3 3
1.9 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 2 1 2
2.1 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 4 3 2
2.2 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 3 2 1
23 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 3 2 1
2.4 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 4 2 2
2.5 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 2 3 2
2.6 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 3 2 1
2.7 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 4 3 0
3.1 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 2 1 2
3.2 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 3 3 3
3.3 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 4 4 2
3.4 Bewertungsskala: 0.....4 Bewertung: 4 4 2
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Gestaltun Sicherheit
- - - = ;
0o = o = =
g | E 2 co | 28 | 28 | €2 | ==
® E N O < 5 E =g @ << [SlN=) 2
4 8 = N S 5 =< £ £ = = 5
- TN D = TS o X T s S @ < 2
[ () > = o2 =1 Q= n = = =
2 2 ET Q c O 3 E 3 c N = c 5
0 E O] N = o c O < % © a
o T = = 9 E S m 85 S
o [T m o n
14 3 8 11 5 6 5 18
0,0457 0,9089 0,4003 0,1619 0,0271 0,6305 0,7205 0,0027
21413 a3y g7 21110 Q1514 365 354 Q1817
0,625 0,938 0,781 0,719 0,594 0,875 0,875 0,406
0,066 1,310 0,577 0,233 0,039 0,909 1,039 0,004
8 4 3 2 2 3 4
2 2 2 3 3 2 2
1 0 1 2 1 2 2
2 2 2 2 3 2 2
1 0 1 2 1 2 2
2 2 2 0 & 2 2
1 0 1 0 1 2 2
2 2 2 2 8 2 &
1 0 1 2 1 2 &
4 8 4 2 2 3 4
8 4 8 2 2 2 4
2 2 2 2 3 2 2
8 2 4 2 2 & 8
2 2 2 2 & 2 8
8 2 & 1 1 & 4
8 8 4 & 1 & 4
1 0 1 & 1 2 8
2 2 2 4 & 2 8
4 4 4 4 4 3 4
8 4 4 2 4 2 4
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0,0067 0,0001 0,0010

1716 2120 21018

0,438 0,250 0,375

0,010 0,000 0,001

e ———NuEwer[Rangrolge

29,48 3
20,31 11
11,67 18
19,75 12
11,35 19
19,45 14
11,04 20
20,38 10
11,97 17
28,43 4
24,00 7
18,54 15
25,00 6
19,62 13
22,30 8
27,15 5
12,94 16
21,58 9
32,06 1
31,10 2
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