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L�sungskonzept der Funktionsstruktur eines Flugzeugs

Betaneli, A. J.; Saginadse, N. R.

Einf�hrung der Methoden des morphologischen
Kastens und des Brainstorming in den Konstrukti-
onsproze§ von Flugzeugen.

Implementation of the methods of the morphologi-
cal box and brainstorming in the design process of
airplanes.

1  Einleitung

Beim Entwicklungs- und Konstruktionsproze§ ei-
nes Flugzeugs entsteht immer das Problem vom
Konzipieren der Funktionsstruktur (gemeinsames
Schema) des Flugzeugs.

Nach VDI 2221 /1/ ist das Arbeitsabschnitt 2. Die
Formalisierung des Arbeitsabschnittes , die Gene-
rierung der verschiedenartigen Varianten der Funk-
tionsstruktur des Flurgzeugs, ist eine sehr schwie-
rige und manchmal fast unm�gliche Aufgabe. Daf�r
kann man CAD Systeme nicht anwenden. Die wich-
tigste Aufgabe ist die Beschleunigung des kreati-
ven Denkens des Konstrukteurs. P. Dietz /2, 3/
Meinung nach, ist die Analyse der denkpsychologi-
schen Zusammenh�nge sehr wichtig f�r die wis-
senschaftlichen Grundlagen der Konstruktionssy-
stematik und der Konstruktionslehre. G. Pahl, W.
Beitz /4/ Meinung nach m�ssen die Erkentnisse der
Denkpsychologie in der Konstruktionslehre be-
r�cksichtigt werden.

Nach Angaben der Denkpsychologie, ist es
zweckm�§ig f�r den Algorithmus des kreativen
Denkens das gemeinsame Schema anzuwenden,
das in vier Phasen eingeteilt werden kann /5/:

· Phase 1 Ð bewu§tes (diskursives) Denken. Stu-
dieren des Problems von allen Seiten. Dies ist
eine Vorbedingung um einen intuitiven Schim-
mer der Idee zu bekommen.

· Phase 2 Ð unterbewu§tes (intuitives) Denken.
Das Reifen der leitenden Idee.

· Phase 3 Ð �bergang des unterbewu§ten Den-
kens in bewu§tes Denken. Begeisterung. Ein-
dringen der entscheidenden Idee in die Be-
wu§tseinssph�re. Keine Aufmerksamkeit an
dem Problem.

· Phase 4 Ð Die Entwicklung der Idee. Endliche
Aufmachung und Nachpr�fung.

Sehr viele weltber�hmte Wissenschaftler (H. Helm-
holtz, D. Mendelejew, H. Poincar�, A. Einstein u. a.)
haben durch eigene Erfahrung behauptet, da§ un-
terbewu§tes Denken eine gro§e Rolle in der Krea-
tivit�t spielt.

Da§ unterbew§tes Denken die wichtige Phase der
Kreativit�t ist, hat der �sterreichische Wissen-
schaftler S. Freud festgestellt. S. Feuds Meinung
nach ist jede Kreativit�t das Ergebnis der Umgestall-
tung (Sublimation) der sexuellen Neigung (Libido
sexuallis).

ãAufstellungÒ ist der Bereitschaftszustand, die Nei-
gung zu einer bestimmten Aktivit�t  in bestimmter
Situation. Die Erscheinung ã AufstellungÒ hat zum
ersten mal der deutsche Wissenschaftler L. Lange
entdeckt. Die allgemeine Theorie ãder AufstellungÒ
hat der georgische Wissenschaftler D. Usnadse er-
arbeitet. Die Beschleunigung der Forschung der
L�sungsvarianten ist m�glich durch Anwendung
sogenannten heuristischen Methoden (diskursiv
betonte Methoden, z. B. morphologischer Kasten
und intuitiv betonte Methoden, z. B. Brainstorming,
Synektik). Diese Methoden sind in der Literatur ge-
nau beschrieben worden /2, 3, 4/.

In diesem Aufsatz ist dargestellt, wie durch die An-
wendung der Methoden des morphologischen Ka-
stens , Brainstorming und Synektik die Beschleuni-
gung der L�sungen f�r flugtechnische Konstrukti-
onsaufgaben m�glich wird.

2  L�sungskonzept der Funktionstruk-
tur eines Flugzeugs

Es sind verschiedene Merkmale (Teilfunktionen) f�r
die Funktionsstruktur (Gesamtfunktion) eines Flug-
zeugs bekannt. Aber hautps�chlich sind dies die
folgenden /6/:

· aerodynamisches Schema  (Bild 1: 1 - Flug-
zeug nach klassischen Prinzipien gebaut, 2 -
schwanzloses Flugzeug, 3 - Fl�gelflugzeug, 4 -
Flugzeug mit Vorderschwanz, Entenbauart, 5 -
Tandemanordnung.

· Fl�gelzahl und Fl�glanordnung (Bild 2: 1 -
Doppeldecker, 2 - Anderthalbdecker, 3 - Tief-
decker, 4 - Mitteldecker, 5 - Hochdecker, 6 - Pa-
rasol)
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· Triebwerkstyp,

· Triebwersanordnung (Bild 3: 1 - im Fl�gel, 2 -
auf dem Triebwerktr�ger, 3 - in den Triebwerks-
gondeln, 4 - �ber dem Fl�gel, 5 - zwei Triebwer-
ke �ber dem Fl�gel und eines in Heckanord-
nung, 6 - auf dem Rumpf, 7 - zwei Triebwerke auf
dem Rumpf und eines in Heckanordnung)

· Machzahlbereich sowie

· Start - und Landungsart.

Bild 1: Aerodynamische Formen des Flugzeugs
(Erl�uterungen siehe Text)

Bild 2: Fl�gelzahl und Fl�gelanordnung
(Erl�uterungen siehe Text)

Bild 3: Triebwerksanordnung (Erl�uterungen sie-
he Text)

Zur L�sung des Problems wurde ein morphologi-
scher Kasten in Form einer zweidimensionalen Ma-
trix gew�hlt Ð eine diskursive Methode der Kon-
struktionslehre zum systematischen Sammeln, Zu-
ordnen und Kombinieren von L�sungselementen.
In der waagerechten Achse werden alternative Vari-
anten aufgezeigt; die senkrechte Achse ist nach
Merkmalen (Teilfunktionen) geordnet (Bild 4).

Die Anzahl der theoretisch m�glichen Gesamtl�-
sungsvarianten ergibt sich zu:

N = m1 á m2 á m3 á m4 á É á mn,

wobei m die Zahl der alternativen Varianten in der
Spalte und n die Zahl der Spalten ist.

F�r den entwickelten morphologischen Kasten ist

N = 8 á 8 á 8 á 7 á 4 á 3 á 3 = 129024.

Zwischen der Vielzahl der Varianten sind auch
sinnlose Kombinationen. Diese sinnlosen Kombi-
nationen mu§ man ausschlie§en, um die Vielzahl
der Kombinationen sinnvoll zu verringern. Dann
mu§ man alle erw�nschten L�sungen ausw�hlen.
Das ist eine schwere Aufgabe, denn es gibt keine
praktischen und universellen Kriterien, um die Wirk-
samkeit der verschiedenen Kombinationen zu be-
werten.

F�r die endg�ltige Konzipierung einer optimalen
Variante sind die Methoden des Brainstormings
und der Synektik zweckm�§ig anzuwenden.

Das Brainstorming l�§t sich am besten mit Gedan-
kenblitz, Gedankensturm oder Ideenflu§ bezeich-
nen, womit gemeint ist, da§ Denken sich zu einem
Sturm, zu einer Flut von neuen Gedanken und Ide-
en freimachen soll. Synektik ist ein dem Brainstor-
ming verwandtes Verfahren mit dem Unterschied,
da§ die Absicht darin besteht, sich durch Analogien
aus dem nichttechnischen oder dem halbtechni-
schen Bereich anregen und leiten zu lassen /4/.

Kriterien f�r das Konzipieren der geeignetesten Va-
riante der Funktionsstruktur des Flugzeugs sind nur
Komplex-Bewertungen mit Kriterien wie ãWert-
WirksamkeitÒ oder ãWirksamkeit- WertÒ /7/. In diesen
Kriterien ist einerseits gezielte Funktion und ande-
rerseits die Beschr�nkung enthalten.

F�r die Mehrheit der Flugzeuge mu§ man die
Startmasse als eine gezielte Funktion und die  flug-
technischen Daten als Beschr�nkung angeben.
Flugtechnische Daten sind taktisch-technische An-
forderungen (TTA), formuliert und festgehalten in
der technischen Aufgabe (TA) Ð s. Arbeitsergebnis
1 in /8/.

Die geeigneteste Variante der Funktionsstruktur
(gemeinsames Schema) des Flugzeugs ist die Vari-
ante mit der Minimalstartmasse, bei gleichen �bri-
gen Bedingungen /7/.
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Auf Grundlage des morphologischen Kastens kann
man die Funktionsstrukturen konkreter Flugzeuge
durch Strukturformeln darstellen, z. B.:

· Airbus A 321
(Deutschland)
I.1, II.1, III.1, IV.4, V.2, VI.2, VII.1, VIII.1

· Airbus A330
(Deutschland)
I.1, II.1, III.1, IV.4, V.2, VI.2, VII.1, VIII.1

· Airbus Boing 747-400
(USA)
I.1, II.1, III.1, IV.4, V.4, VI.2, VII.1, VIII.1

· �berschallflugzeug Concorde
(Frankreich-England)
I.2, II.1, III.1, IV.3, V.4, VI.3, VII.3, VIII.1

· �berschallverkehrsflugzeug TU 144
(ehem. UdSSR)
I.2, II.1, III.1, IV.5, V.4, VI.3, VII.3, VIII.1

· Airbus IL 86
(ehem. UdSSR)
I.1, II.1, III.1, IV.4, V.4, VI.2, VII.1, VIII.1

· Jagdflugzeug MiG 29
(ehem. UdSSR)
I.1, II.1, III.2, IV.5, V.2, VI.3, VII.3, VIII.1

Die Merkmale (Teilfunktionen) f�r die Strukturfor-
meln sind nach /6, 9, 10, 11/ angegeben.

3  Zusammfassung und Ausblick

Hiermit ist die Expre§-Methode f�r das Konzipieren
der Funktionsstruktur (gemeinsames Schema) ei-
nes Flugzeugs erarbeitet. Die wissenschaftliche
Neuigkeit der Expre§-Methode besteht in der An-
wendung des morphologischen Kastens in Form
einer zweidimensionalen Matrix zum systemati-
schen Sammeln, Zuordnen und Kombinieren von
L�sungselementen und Brainstorming und Synek-
tik zur Bestimmung der optimalen Variante. Der
praktische Nutzen besteht darin, da§ anstatt des
langfristigen, unsystematischen Kombinierens von
L�sungselementen, die Anwendung der Expre§-
Methode die M�glichkeit bietet, in kurzer Zeit die
Funktionsstruktur eines Flugzeugs zu konzipieren.
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L�sungsvarianten
Merkmal
(Teilfunktion)

1 2 3 4 5 6 7

I Aerodyna-
misches
Schema

Flugzeug nach
klassischen
Prinzipien ge-
baut

schwanz-
loses Flug-
zeug

Fl�gel-
flugzeug

Flugzeug mit
Vorder-
schwanz
(Entenbauart)

Tandem-
anordnung

- -

II Fl�gelzahl Eindecker Doppel-
decker

Anderthalb-
decker

Vieldecker - - -

III Fl�gel-
anordnung

Tiefdecker Mitteldecker Hochdecker Parasol - - -

IV Triebwerks-
typ

Kolbentrieb-
werk

TL-Triebwerk TL-Triebwerk
mit Forcing

TL-Zwei-
kreis-
triebwerk

TL-Zwei-
kr.triebwerk
mit Forcing

Turboprop-
antrieb

-

V Triebwerks-
zahl

1 2 3 4 5 6 7

VI Triebwerks-
anordnung

im Fl�gel auf dem
Triebwerks-
tr�ger

in den Trieb-
werksgon-
deln

�ber dem Fl�-
gel

zwei Trieb-
werke �ber
dem Fl�gel,
und eines in
Heckan-
ordnung

auf dem
Rumpf

zwei Trieb-
werke auf dem
Rumpf und ei-
nes in Heckan-
ordnung

VII Machzahl-
bereich

Unterschall Transschall �berschall Hyperschall - - -

VIII Start- und
Landungsart

normale Start-
und Lan-
dungsart

kurze Start-
und Landungs-
strecke

senkrecht
startendes u.
landendes
Flugzeug

- - - -

Bild 4: Zweidimensionaler morphologischer Kasten
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