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(57) Abstract: The invention relates to a method for assessing the fuel efficiency of aircraft, characterised by the following steps: a.
establishing a simulation model for calculating fuel consumption during the flight operation on the basis of a physical model of the flight
operation, the simulation model comprising physical constants, physical variables and adjustable physical parameters; b. measuring
the physical variables during the flight operation, the physical variables comprising the actual fuel consumption; c. performing an
optimisation calculation for the purposes of adjusting the adjustable physical parameters such that fuel consumption calculated using
the simulation model and fuel consumption actually measured during the flight operation substantially match. The invention further
relates to a method for predicting the influence of a modification to an aircraft on its fuel efficiency, to a method for determining the
change in the fuel efficiency of an aircraft between a first point in time or period of time and a second point in time or period of time,
and to a method for comparing the fuel efficiency of at least two aircraft, these additional methods making use of the method according
to the invention for assessing the fuel efficiency of aircraft. The invention also relates to a corresponding computer program product.
The methods according to the invention enable fuel efficiency to be assessed much more accurately with a high temporal resolution.
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(57) Zusammenfassung: Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zur Bewertung der Treibstoffeffizienz von Luftfahrzeugen, ge-
kennzeichnet durch folgende Schritte:a. Aufstellen eines Simulationsmodells zur Berechnung des Treibstoffverbrauchs im Flugbetrieb
auf Basis eines physikalischen Modells des Flugbetriebs, wobei das Simulationsmodell physikalische Konstanten, physikalische Mess-
grofen und anpassbare physikalische Parameter umfasst; b. Messung der physikalischen Messgrofen im Flugbetrieb, wobei die physi-
kalischen Messgrofen den tatsdchlichen Treibstoffverbrauch umfassen;c. Durchfiithren einer Optimierungsrechnung zur Anpassung der
anpassbaren physikalischen Parameter dergestalt, dass gemifh dem Simulationsmodell berechneter und tatséchlich gemessener Treib-
stoffverbrauch im Flugbetrieb im Wesentlichen {ibereinstimmen. Gegenstand der Erfindung ist zudem ein Verfahren zur Pradiktion des
Einflusses einer Modifikation eines Luftfahrzeugs auf dessen Treibstoffeffizienz,ein Verfahren zur Ermittlung der Verdnderung der
Treibstoffeffizienz eines Luftfahrzeugs zwischen einem ersten Zeitpunkt oder Zeitraum und einem zweiten Zeitpunkt oder Zeitraum-
sowie ein Verfahren zum Vergleich der Treibstoffeffizienz von wenigstens zwei Luftfahrzeugen, wobei diese weiteren Verfahren vom
erfindungsgemifien Verfahren zur Bewertung der Treibstoffeffizienz von Luftfahrzeugen Gebrauch machen. Gegenstand der Erfindung
ist auch ein entsprechendes Computerprogrammprodukt.Durch die erfindungsgemifBen Verfahren sind duBerst genauere Bewertungen
der Treibstoffeffizienz mit hoher zeitlicher Auflésung méglich.
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Verfahren zur Bewertung der Treibstoffeffizienz von Luftfahr-

zeugen

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bewertung

der Treibstoffeffizienz von Luftfahrzeugen.

Aus wirtschaftlichen Griinden sowie zur Schonung der Umwelt
sind Betreiber von Luftfahrzeugen standig darum bemiitht, die
Effizienz der Luftfahrzeuge zu verbessern. Ein wesentlicher
Faktor beim Betrieb von Luftfahrzeugen ist der Treibstoffver-
brauch. Eine Reduzierung des Treibstoffverbrauchs ist auch im-
mer mit der Verbesserung der Effizienz des Luftfahrzeugs ver-
bunden. Moglichkeiten zur Reduzierung des Treibstoffverbrauchs
kénnen zum Beispiel durch treibstoffeinsparende technische
MaBnahmen wie z. B. Nachbesserungen (sogenannten Retrofits) o-
der WartungsmalBnahmen am Luftfahrzeug erreicht werden. Ein
Beispiel einer solchen MaBnahme ist das Anbringen von soge-
nannten Winglets an den Enden der Tragfldchen, welches aerody-
namische Vorteile mit sich bringt und somit geeignet ist, die

Treibstoffeffizienz zu erhdhen.

Aus dem Stand der Technik ist es bekannt, durchgefithrte Effi-
zienzmalRnahmen zu Uberprifen, indem der tatsdchliche Treib-
stoffverbrauch bestimmt und daraus ggf. unter Bericksichtigung
weiterer MessgroBen (z.B. die Zuladung des Luftfahrzeugs oder
die herrschenden Windverhdltnisse) in regelmaligen Zeitabstan-
den mit Hilfe einer empirisch ermittelten Formel ein Kennwert
errechnet wird (beispielsweise eine spezifische Reichweite),
welcher eine Aussage Uber die Treibstoffeffizienz erlaubt. Es
hat sich allerdings gezeigt, dass dieses Verfahren in vielen
Fallen nicht die gewlinschte Genauigkeit liefert, um die Effi-

zienzmalBnahme beurteilen zu koénnen.
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Ausgehend davon liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe

zugrunde, ein Verfahren zur Bewertung der Treibstoffeffizienz
eines Luftfahrzeugs sowie ein entsprechendes Computerprogramm-—
produkt bereitzustellen, mit dessen Hilfe im Vergleich zu vor-

bekannten Verfahren genauere Ergebnisse erzielt werden kdnnen.

Geldst wird die Aufgabe durch ein Verfahren gemall Anspruch 1,
ein Verfahren gemall einem der nebengeordneten Anspriiche 10, 11
und 12 sowie durch ein Computerprogrammprodukt gemall Anspruch
13. Vorteilhafte Ausfihrungsformen sind in den Unteranspriichen

angegeben.

Das erfindungsgemale Verfahren zur Bewertung der Treibstoffef-

fizienz von Luftfahrzeugen umfasst die nachfolgenden Schritte:

a. Aufstellen eines Simulationsmodells zur Berechnung
des Treibstoffverbrauchs im Flugbetrieb auf Basis
eines physikalischen Modells des Flugbetriebs, wobei
das Simulationsmodell physikalische Konstanten, phy-
sikalische Messgrolen und anpassbare physikalische

Parameter umfasst,

b. Messung der physikalischen MessgréBen im Flugbe-
trieb, wobei die physikalischen MessgroRen den tat-

sdchlichen Treibstoffverbrauch umfassen,

c. Durchfiihren einer Optimierungsrechnung zur Anpassung
der anpassbaren physikalischen Parameter dergestalt,
dass gemaB dem Simulationsmodell berechneter und
tatsdachlich gemessener Treibstoffverbrauch im Flug-

betrieb im Wesentlichen iUbereinstimmen.
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Zunachst werden einige im Rahmen der Erfindung verwendete Re-
griffe erlautert. Das erfindungsgemédfRfe Simulationsmodell ba-
siert auf einem physikalischen Modell des Flugbetriebs. Ein
physikalisches Modell des Flugbetriebs bezeichnet im Rahmen
der Erfindung ein Modell, durch das der Flugbetrieb mathema-
tisch auf quantitative Weise nachgebildet wird. Das physikali-
sche Modell kann beispielsweise ein Gleichungssystem umfassen,
durch das auf analytische und/oder numerische Weise der Flug-
betrieb quantitativ beschrieben bzw. nachgebildet wird. Das
physikalische Modell kann insbesondere auf dem Energieerhal-
tungssatz basieren, wobei eine dem Treibstoffverbrauch zuzu-
ordnende Energiemenge verglichen oder gleichgesetzt wird mit
der (gemaB dem physikalischen Modell) fiir die Aufrechterhal-
tung des Flugbetriebs erforderlichen Energiemenge. Dazu kann
das physikalische Modell eines oder mehrere Teilmodelle umfas-
sen ausgewahlt aus der Gruppe: thermodynamisches Triebwerksmo-
dell, kinematisches Modell der Flugphysik, stromungsphysikali-
sches Modell der Aerodynamik und Modell der Systemtechnik. Mit
Hilfe dieser Teilmodelle konnen die thermodynamischen, flugdy-
namischen und aerodynamischen Zusammenhdnge sowie die von sys-
temseitigen Leistungsabnehmern verbrauchte Energie beriicksich-
tigt werden. Insbesondere kann im Rahmen der Erfindung der
durch die Verbrennung der gemessenen Treibstoffmenge erzeugte
Triebwerksschub anhand des thermodynamischen Triebwerksmodells
berechnet werden und verglichen werden mit dem Schub, welcher
theoretisch notwendig ist, um den Flugbetrieb nach flugdynami-
schen und aerodynamischen GesetzmadBRigkeiten aufrecht zu erhal-

ten.

In das physikalische Modell flieRen physikalische Konstanten,
physikalische MessgroRen und anpassbare physikalische Parame-

ter ein.
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Physikalische Konstanten bezeichnen von der Natur vorgegebene
GroBen, welche fiir den Flugbetrieb relevant sind. Beispiels-
weise stellen die Erdbeschleunigung, die spezifische Gaskon-
stante oder die spezifische Energiedichte des verwendeten
Treibstoffs physikalische Konstanten im Sinne der Erfindung

dar, welche in das physikalische Modell einflieRen konnen.

Physikalische MessgroRen bezeichnen im Rahmen der Erfindung
solche MessgroBen, die im Rahmen des Verfahrensschritts b. ge-
messen werden und die zum Zeitpunkt der Messung durch den ge-
genwartigen Flugzustand festgelegt sind. Physikalische Mess-
grolRen kdénnen insbesondere unmittelbar mit Hilfe entsprechen-
der Sensoren gemessen werden oder mittelbar aus gemessenen o-
der auf andere Weise verfliigbaren den Flugzustand charakteri-

sierenden Daten abgeleitet werden.

Anpassbare physikalische Parameter stellen im Rahmen der Er-
findung solche GroBen dar, welche innerhalb des physikalischen
Modells zur mathematischen Nachbildung bzw. Beschreibung des
Flugbetriebs erforderlich sind und welche im Rahmen der Simu-
lation angepasst (also verandert) werden, so dass der errech-
nete Treibstoffverbrauch mit dem gemessenen Treibstoffver-
brauch im Wesentlichen iUbereinstimmt. Bei den physikalischen
Parametern kann es sich insbesondere um solche Grolen handeln,
welche keiner direkten Messung zuganglich sind. Anpassbare
physikalische Parameterwerte kdnnen beispielsweise ausgewdhlt
sein aus der Gruppe: Null-Auftriebsbeiwert, vom Anstellwinkel
abhdngiges Derivativ, Null-Widerstandsbeiwert, Koeffizienten
fir den linearen Anteil eines induzierten Widerstands, Koeffi-
zienten fiir den quadratischen Anteil des induzierten Wider-

stands, Druckverlust in der Brennkammer.
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Im Rahmen der Erfindung wurde erkannt, dass es mit Hilfe des
erfindungsgemalen den Flugbetrieb beschreibenden physikali-
schen Modells mdéglich ist, eine deutlich verbesserte BReurtei-
lung der Treibstoffeffizienz zu erzielen. Insbesondere wurde
erkannt, dass die im Flugbetrieb ablaufenden physikalischen
Vorgadnge grundsatzlich mathematisch beschreibbar sind und in
ein umfassendes physikalisches Modell des Flugbetriebs aufge-
nommen werden konnen. Aus diesem Modell konnen physikalische
Parameter ermittelt werden, aus denen die Treibstoffeffizienz
mit hoher Genauigkeit bestimmbar ist. Insbesondere ist die er-
zielbare Genauigkeit deutlich hoher als bei bekannten Verfah-
ren, in denen lediglich vereinzelte Messwerte in eine empiri-
sche Formel eingesetzt werden, um beispielsweise eine spezifi-
sche Reichweite zu berechnen, ohne dass eine Anpassung physi-
kalischer Parameter an ein umfassendes physikalisches Modell

stattfindet.

Anders als bei sogenannten ,machine learning“-Verfahren wird
das physikalische Modell des Flugbetriebs im Rahmen der Erfin-
dung wahrend der Simulation, also wadhrend des Vorgangs der An-
passung der anpassbaren Parameter, nicht verdndert. Vielmehr
kann das physikalische Modell auf bekannten physikalischen Zu-
sammenhdngen basieren oder daraus abgeleitet sein und insoweit
wahrend der erfindungsgemédfBen Durchfithrung des Verfahrens
festgelegt sein. Natiirlich schlieBt dies nicht aus, dass das
physikalische Modell vor bzw. nach seiner Durchfihrung ange-
passt bzw. verbessert wird. Wenn ein feststehendes Modell ver-
wendet wird, konnen die ermittelten Parameter an zwel Zeit-
punkten oder fir verschiedene Flugzeuge unmittelbar miteinan-
der verglichen werden, was bei der Verwendung von sogenannten
,machine learning“-Algorithmen im Allgemeinen nicht m&glich

ist.
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In einer bevorzugten Ausfihrungsform werden den anpassbaren
Parametern vor Beginn der Optimierungsrechnung physikalisch
sinnvolle Startwerte und/oder Wertebereiche zugeordnet, die
sich an Literaturbereiche anlehnen oder basierend auf Erfah-
rungswerten festgelegt wurden. Innerhalb dieser Wertebereiche
erfolgt im Rahmen der Optimierungsrechnung die Ermittlung der
anpassbaren Parameter. Der Rechenaufwand zur Ermittlung der
anpassbaren physikalischen Parameter kann dadurch reduziert

werden.

Das Simulationsmodell ist, wie oben bereits erlautert, vor-
zugsweise so ausgebildet, dass es Teilmodelle umfasst, welche
ausgewahlt sind aus der Gruppe: thermodynamisches Triebwerks-
modell, kinematisches Modell der Flugphysik, stromungsphysika-
lisches Modell der Aerodynamik, Modell der Systemtechnik. Ein
thermodynamisches Triebwerksmodell bezeichnet dabei ein physi-
kalisches Modell, durch das fir ein gegebenes Triebwerk insbe-
sondere das Verhaltnis zwischen eingesetztem Treibstoff und
erzeugtem Schub quantitativ beschrieben wird. Im Rahmen eines
kinematischen Modells der Flugphysik sowie eines strémungsphy-
sikalischen Modells der Aerodynamik werden die kinematischen
und aerodynamischen Zusammenhdnge, welche den Auf- und Vor-
trieb eines in der Luft befindlichen Flugzeuges bestimmen, auf
quantitative Weise beschrieben. SchlieBRlich bezeichnet ein Mo-
dell der Systemtechnik ein physikalisches Modell, durch das
insbesondere die im Flugzeug vorhandenen Leistungsabnehmer so-
wie ggf. deren Rickwirkung auf den Flugbetrieb erfasst und
quantitativ beschrieben werden. Das Flugzeug kann insoweit als
Gesamtsystem betrachtet und physikalisch modelliert werden.
Systembetrachtungen von Komponenten als Teil des Gesamtsystems
werden vorzugsweise in die Gesamtsystemebene Uberfithrt und in

diese integriert.
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Die Auswahl der physikalischen MessgrdBen erfolgt vorzugsweise
aus zumindest einer der nachfolgenden Gruppen: thermodynami-
sche Messgrolen, kinematische MessgroBen, aerodynamische Mess-
groBen, systemtechnische MessgrdBen und Identifikationskenn-

groRen.

Thermodynamische MessgrdBlen kdnnen im Rahmen der Erfindung
beispielsweise ausgewdhlt sein aus der Gruppe: Treib-
stoffdurchfluss eines Triebwerks, Treibstoffdurchfluss gesamt,
Abgastemperatur der Triebwerke, Luftmassendurchsatz des Air-
Conditioning Packs, Auslasstemperatur der Bleed Air aus dem
Precooler Triebwerk, Drehzahl des Triebwerks, maximale Dreh-
zahl der Triebwerke, kommandierte Drehzahl der Triebwerke, to-
taler Treibstoffdruck an der Einspritzdiise, bisher verbrauch-
ter Treibstoff, Treibstofftemperatur der Triebwerke, Genera-

torlast der Triebwerke.

Kinematische MessgréBen kdnnen beispielsweise ausgewahlt sein
aus der Gruppe: Gesamtgewicht des Flugzeugs, Treibstoffmasse
im jeweiligen Tank des Flugzeug, Beschleunigung in longitudi-
naler Richtung, Beschleunigung in lateraler Richtung, Be-
schleunigung in vertikaler Richtung, Winkel der Bewegung um
die Langsachse (Hangewinkel), Winkel der Bewegung um die Quer-
achse (Nickwinkel), Winkel der Bewegung um die Hochachse /
Flugrichtung (Gierwinkel), Anstellwinkel, Schiebewinkel, Dreh-
geschwindigkeit um die Langsachse (Rollrate), Drehgeschwindig-
keit um die Querachse (Nickrate), Drehgeschwindigkeit um die
Hochachse (Gierrate), Schwerpunktlage des Flugzeugs, Flugzeug-
position auf dem Langengrad, Flugzeugposition auf dem Breiten-
grad, Flughdhe, Beschleunigung in Flugrichtung, Steigrate,
Winkel zwischen Flugzeuggeschwindigkeitsvektor und Horizon-
tale, Winkel zwischen Weg lber Grund und Orientierung, tat-

sdchliche Geschwindigkeit in umgebender Luft, kalibrierte /
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korrigierte Geschwindigkeit in umgebender Luft, Geschwindig-
keit des Wind aus Langsrichtung, Geschwindigkeit des Windes
aus Hochrichtung, Geschwindigkeit des Windes aus Querrichtung,

Windrichtung, Windgeschwindigkeit, Geschwindigkeit iiber Grund.

RAerodynamische Messgrdlen kdnnen ausgewahlt sein aus der
Gruppe: statische Temperatur der umgebenden Luft, statischer
Druck der umgebenden Luft, Totaltemperatur der umgebenden
Luft, totaler Luftdruck, dynamischer Luftdruck, totaler Luft-
druck an bestimmten Flugzeugpositionen, totale Lufttemperatur
an bestimmten Flugzeugpositionen, Position des Hbhenleitwerks,
Trimmung des Hbhenleitwerks, Trimmung des Seitenruders, Aus-
schlag des Seitenleitwerks, Ausschlag der Hbhenruder links und
rechts, ggf. Flaps und Slats, Ausschlag des linken Querruders,
Ausschlag des rechten Querruders, Ausschlag des Spoiles links,

Ausschlag des Spoiles rechts, Machzahl.

Systemtechnische Messgrolen kdnnen ausgewahlt sein aus der
Gruppe: Leistungsabnahme der Bordelektronik, Leistungsabgabe
von an Bord befindlichen Energiespeichern (z.B. Batterien),
Leistungsabgabe an hydraulische und/oder pneumatische Systeme,

Packflow, Precooler Exit Temperature.

IdentifikationskenngrdRen kdnnen ausgewahlt sein aus der
Gruppe: Seriennummer der Triebwerke, Flugdatum, Flugzeugiden-
tifikationsnummer, Abflug-/Ankunftszeiten, Flughafenidentifi-
kationsnummer, IdentifikationsgréBen fir Wartungs- und In-
standhaltungsmalBnahmen, Identifikationsgrdlen flr vorgenommene

Retrofitmalnahmen.

Natirlich kénnen einzelne oder mehrere der Messgrolen auch ei-
ner Mehrzahl von Teilmodellen zugeordnet sein und im Rahmen

von verschiedenen Teilmodellen verwendet werden.



WO 2020/099389 PCT/EP2019/080998

Vorzugsweise werden im Rahmen des erfindungsgemdBen Verfahrens
solche physikalischen MessgroBlen verwendet, welche in einer
vorausgegangenen Sensitivitdtsstudie einen hinreichend hohen
Einfluss auf den Treibstoffverbrauch gezeigt haben. Insbeson-
dere konnen solche physikalischen MessgréBen verwendet werden,
welche ohnehin bereits in bestehenden Flugzeugen erfasst wer-
den. Reispielsweise konnen Flugdaten aus einem Quick Access
Recorder (QAR-Daten) als physikalische MessgroéBen verwendet

werden.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist vorgesehen, dass die
Messung des tatsachlichen Treibstoffverbrauchs und der physi-
kalischen MessgroBen im Flugbetrieb tber einen definierten
Zeitraum wahrend eines definierten Reiseflugereignisses durch-
gefihrt wird, wobei die Definition des Reiseflugereignisses
vorzugsweise geographische Daten und/oder Wetterdaten und/oder
atmosphédrische Daten umfasst. Dieser Ausgestaltung liegt die
Erkenntnis zugrunde, dass statistische Schwankungen des Treib-
stoffverbrauchs wahrend eines definierten Reiseflugereignisses
deutlich reduziert sind. Ein solches Reiseflugereignis kann
beispielsweise durch das Erreichen einer definierten Reise-
flughdhe bei bevorzugt stabilem Geradeausflug und/oder bei
Vorherrschen von beispielsweise konstanter Temperatur und/oder
konstanten Windverhdltnissen und/oder konstanten sonstigen at-
mosphdarischen Bedingungen gegeben sein. Die Definition eines
Reiseflugereignisses erfolgt vorzugsweise anhand der Festle-
gung von Toleranzbereichen von einzelnen oder von einer Mehr-
zahl von ausgewahlten physikalischen MessgréBen. Beispiels-
weise kann der einzelnen oder der Mehrzahl von ausgewdhlten
physikalischen Messgrdlen ein Zielwert sowie ein Toleranzbe-
reich zugeordnet werden. Sofern die MessgroBe bzw. die Mehr-
zahl von MessgroBlen fiir einen vorgegebenen Zeitraum den Tole-

ranzbereich nicht verldsst, kann dieser Zeitraum als Reise-
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flugereignis aufgefasst werden. Aufgrund der geringeren sta-
tistischen Schwankungen kénnen die fir die Beurteilung der
Treibstoffeffizienz relevanten anpassbaren Parameter mit deut-

lich hoherer Prazision ermittelt werden.

Eine bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass
die Messung des tatsédchlichen Treibstoffverbrauchs und der
physikalischen MessgrdBen iber eine Mehrzahl von Reisefluger-
eignissen erfolgt und vorzugsweise eine Mittelung der Messer-
gebnisse vorgenommen wird. Indem mehrere Reiseflugereignisse
betrachtet werden und vorzugsweise eine Mittelung stattfindet,
kann der fir die Simulation erforderliche Rechenaufwand gegen-
Uber dem fir eine vollstandige Betrachtung der Flugdaten (bei-
spielsweise der sekiindlich gegebenen Fullflight-Flugdaten) er-
forderlichen Rechenaufwand weiter verringert werden, wobei die
Genauigkeit nicht oder nur unwesentlich beeintrachtigt wird.
Durch geeignete Definition der ein Reiseflugereignis festle-
genden Bedingungen kann die Anzahl der unter die Definition
des Reiseflugereignisses fallenden Ereignisse angepasst wer-
den. Es wurde im Rahmen der Erfindung erkannt, dass die Simu-
lationsgiite sich bei geeigneter Definition der Reiseflugereig-
nisse sogar verbessern kann. Durch zu eng definierte Filter-
kriterien zur Festlegung der Reiseflugereignisse kann es hin-
gegen vorkommen, dass zu wenig Daten aggregiert werden und
sich die Simulationsglite verschlechtert. Bevorzugt ist vorge-
sehen, dass ein Optimum auf Basis von Fullflight-Daten ermit-

telt wird.

Die Anpassung der anpassbaren physikalischen Parameter mit
Hilfe der Optimierungsrechnung wird bevorzugt unter Verwendung
eines Fittingalgorithmus durchgefithrt, wobei als Optimierungs-
rechnung vorzugsweise metaheuristische Optimierungsmethoden
wie z. B. ein genetischer Algorithmus genutzt werden. Hinter-

grund der Verwendung metaheuristischer Optimierungsmethoden
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ist, dass das physikalische Modell des Flugbetriebs unter Um-
sténden auBerst komplex ist und das Auffinden von L&sungen

nicht auf einfache Weise moéglich ist.

Nachdem die anpassbaren Parameter ermittelt wurden, koénnen ba-
sierend auf dem physikalischen Modell und den ermittelten an-
passbaren Parametern Kennzahlen wie beispielsweise ein Wir-
kungsgrad oder eine spezifische Reichweite zur Bewertung der
Treibstoffeffizienz eines Luftfahrzeugs ermittelt werden. Die
Betrachtung der eigens gebildeten Kennzahlen lber einen zeit-
lichen Verlauf, insbesondere vor und nach der Vornahme einer
MaBnahmen zur Verbesserung der Treibstoffeffizienz, kann Aus-
kunft {iber den Einfluss der MaBnahmen geben. Insbesondere ist
es mdglich, beispielsweise jedes Reiseflugereignis eines Flug-
zeuges mit Hilfe des erfindungsgemaBen Verfahrens zu analysie-
ren. Es kann dadurch die Treibstoffeffizienz mit hoher zeitli-
cher Aufldsung bestimmt werden. Die Retrachtung der zeitlichen
Verlaufe der Kennzahlen ermdglicht das Erkennen von signifi-
kanten Anderungen, die einen direkten Riickschluss auf die
Treibstoffeffizienz des Luftfahrzeugs geben. Im Unterschied
dazu bendtigen die aus dem Stand der Technik bekannten Verfah-
ren haufig {iber einen deutlich ladngeren Zeitraum (beispiels-
weise einen Monat) gemittelte Daten, um eine (gegeniiber der
vorliegenden Erfindung weniger genaue) Aussage Uber die Treib-

stoffeffizienz machen zu kdnnen.

Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist weiterhin ein Ver-
fahren zur Pradiktion des Einflusses einer Modifikation eines
Luftfahrzeugs auf dessen Treibstoffeffizienz, unter Verwendung
eines erfindungsgemalien Simulationsmodells fiir dieses Luft-
fahrzeug vor Vornahme der Modifikation, welches durch folgende

Schritte gekennzeichnet ist:
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a. Berechnung der Treibstoffeffizienz unter Verwendung
des Simulationsmodells,

b. Identifikation der anpassbaren Parameter, die durch
die vorgesehene Modifikation beeinflusst und/oder
geandert werden,

c. Anderung dieser identifizierten Parameter auf vo-
raussichtliche Werte nach Vornahme der Modifikation

d. erneute Berechnung der Treibstoffeffizienz unter
Verwendung des Simulationsmodells mit den geanderten
Parametern,

e. Vergleich der berechneten Treibstoffeffizienz ohne

und mit vorgesehener Modifikation.

Durch die erfindungsgemale Pradiktion des Einflusses einer Mo-
difikation eines Luftfahrzeugs auf dessen Treibstoffeffizienz
wird der vorliegenden Erfindung ein weiterer Anwendungsbereich
erbffnet, welcher zu weiteren Vorteile gegeniiber dem Stand der
Technik fihrt. Insbesondere kann durch das Verfahren vorherge-
sagt werden, auf welche Weise eine geplante Modifikation des
Luftfahrzeugs dessen Treibstoffeffizienz beeinflussen wird,
ohne dass es erforderlich ist, die geplante Modifikation tat-

sdchlich in die Realitat umzusetzen.

Die vorliegende Erfindung umfasst weiterhin ein Verfahren zur
Ermittlung der Verdnderung der Treibstoffeffizienz eines Luft-
fahrzeugs zwischen einem ersten Zeitpunkt oder Zeitraum und
einem zweiten Zeitpunkt oder Zeitraum, unter Verwendung eines
erfindungsgemall aufgestellten und optimierten Simulationsmo-
dells fiir das Luftfahrzeug, gekennzeichnet durch folgende
Schritte:
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a. Durchfihrung eines erfindungsgemalen Verfahrens zur
Bewertung der Treibstoffeffizienz von Luftfahrzeu-
gen fir den ersten Zeitpunkt oder den ersten Zeit-

raum,

b. Durchfihrung eines erfindungsgemalen Verfahrens zur
Bewertung der Treibstoffeffizienz von Luftfahrzeu-
gen flir den zweiten Zeitpunkt oder den zweiten

Zeitraum,

c. Vergleich der gemd@B den Schritte a. und b. ermit-

telten anpassbaren physikalischen Parameter,

d. Ermittlung der fiir Unterschiede in der Treibstoff-
effizienz kausalen anpassbaren physikalischen Para-

meter.

Mit Hilfe des erfindungsgemalen Verfahrens kann auf diese
Weise festgestellt werden, ob sich die Treibstoffeffizienz ei-
nes Luftfahrzeugs zwischen zwei Zeitpunkten oder zwischen ei-
nem ersten Zeitraum und einem auf den ersten Zeitraum folgen-
den zweiten Zeitraum verandert hat. In dem flir jeden Zeitpunkt
bzw. jeden Zeitraum mit Hilfe des erfindungsgemdlBen Verfahrens
die jeweiligen physikalischen Parameter ermittelt werden, koén-
nen diejenigen physikalischen Parameter identifiziert werden,
welche fir Verdnderungen der Treibstoffeffizienz verantwort-
lich sind. Dadurch kénnen die Ursachen einer Abnahme der
Treibstoffeffizienz identifiziert werden. Beispielsweise kon-
nen fehlerhafte oder mangelhaft arbeitende Systemkomponenten
(wie zum Beispiel aerodynamische Flachen) identifiziert wer-

den.

Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist weiterhin ein Ver-

fahren zum Vergleich der Treibstoffeffizienz von wenigstens
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zwel Luftfahrzeugen, unter Verwendung eines nach einem der An-
spriiche 1 bis 9 aufgestellten und optimierten Simulationsmo-
dells fiir jedes dieser Luftfahrzeuge. Das Verfahren ist ge-

kennzeichnet durch folgende Schritte:

a. Durchfihrung eines Verfahrens nach einem der Ansprii-
che 1 bis 9 fiir jedes dieser Luftfahrzeuge,

b. Vergleich der fir jedes dieser Luftfahrzeuge durch
Optimierungsrechnung ermittelten anpassbaren physi-
kalischen Parameter

c. Ermittlung der flur Unterschiede in der Treibstoffef-
fizienz kausalen anpassbaren physikalischen Parame-

ter.

Das erfindungsgemalRe Verfahren ermdglicht die durch die Opti-
mierungsrechnung festgelegten Parameter mit denen anderer
Luftfahrzeuge zu vergleichen und eventuelle Abweichungen zu
identifizieren. Die Auswirkungen der Abweichungen kénnen an-

hand des Gesamtmodells beurteilt werden.

Die vorliegende Erfindung umfasst weiterhin ein Computerpro-
grammprodukt, ausgebildet zur Durchfiithrung eines Verfahrens

nach einem der Anspriiche 1 bis 12.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand eines Ausfihrungsbei-

spiels beschrieben. Es zeigen:

Figur 1: ein schematisches Ablaufdiagram zur Illustration
des erfindungsgemédlen Verfahrens zur Bewertung der

Treibstoffeffizienz von Luftfahrzeugen;

Figur 2: ein schematisches Diagramm zur Illustration des er-

findungsgemalien Simulationsmodells;
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Figur 3: ein schematisches Ablaufdiagramm zur Illustration
des Gewinnung von erfindungsgemalen physikalischen

MessgrdBen;

Figur 4: eine Gegeniiberstellung eines gemessenen spezifi-
schen Treibstoffverbrauchs und eines mit Hilfe der
Erfindung gewonnenen simulierten spezifischen

Treibstoffverbrauchs im Zeitverlauf.

Nachfolgend wird ein erfindungsgemidles Verfahren zur Bewertung
der Treibstoffeffizienz eines Luftfahrzeugs erlautert. Dabei
wird die Treibstoffeffizienz insbesondere vor und nach der
Vornahme einer Modifikation am Luftfahrzeug betrachtet. Bei
der vorgenommenen Modifikation handelt es sich um das Anbrin-
gen von sogenannten Winglets an den Hauptfliigeln des betrach-
teten Luftfahrzeugs. Durch diese Modifikation wird die Aerody-
namik des Luftfahrzeugs beeinflusst, was einen positiven Ef-
fekt auf die Treibstoffeffizienz hat. Wie nachfolgend erlau-
tert, kann das erfindungsgemale Verfahren dazu verwendet wer-
den, diesen positiven Effekt mit hoher Genauigkeit zu quanti-

fizieren.

Figur 1 zeigt ein schematisches Ablaufdiagramm zur Illustra-
tion des erfindungsgemalen Verfahrens. Zunachst wird gemal
Verfahrensschritt 13 ein Simulationsmodell zur Berechnung des
Treibstoffverbrauchs im Flugbetrieb fiir das betrachtete Luft-
fahrzeug aufgestellt. AnschlieBend werden gemall Verfahrens-
schritt 14 physikalische MessgréBen ermittelt, welche insbe-
sondere den tatsachlichen Treibstoffverbrauch und zudem wei-
tere der oben bereits beschriebenen Grohlen umfassen. Schliel-
lich wird gemédl Verfahrensschritt 15 eine Optimierungsrechnung
zur Anpassung von anpassbaren physikalischen Parametern durch-

gefiithrt, so dass gemdB dem Simulationsmodell berechneter und
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tatsdchlich gemessener Treibstoffverbrauch im Flugbetrieb im

Wesentlichen Ubereinstimmen.

Das Simulationsmodell basiert auf einem physikalischen Modell
des Flugbetriebs. Der schematische Aufbau dieses Modells ist
in Figur 2 illustriert. Das physikalische Modell des Flugbe-
triebs 20 umfasst vier Teilmodelle: ein thermodynamisches
Triebwerksmodell 21, ein kinematisches Modell der Flugphysik
22, ein stromungsphysikalisches Modell der Aerodynamik 23 und
ein Modell der Systemtechnik 24.

Das physikalische Modell des Flugbetriebs 20 basiert auf dem
Prinzip der Energieerhaltung. Mit Hilfe des thermodynamischen
Triebwerksmodells 21 wird in Kombination mit dem kinematischen
Modell der Flugphysik 22 und dem strdmungsphysikalischen Mo-
dell der Aerodynamik 23 mathematisch nachgebildet, welche
Treibstoffmenge erforderlich ist, um einen gewlinschten Vor-
schub zu erzeugen, mit dem der Flugbetrieb aufrecht erhalten
werden kann. Zusatzlich flielt das Modell der Systemtechnik 24
ein, um den Energieverbrauch der Systemkomponenten des Flug-

zeugs zu berlicksichtigen.

In Figur 2 ist gezeigt, dass physikalische Konstanten 26 und
physikalische MessgroRen 27 in das Modell 20 einflielen. Zudem

umfasst das Modell 20 anpassbare physikalische Parameter 25.

Bei den physikalischen Konstanten 26 handelt es sich um feste
physikalische GroBlen wie beispielsweise die Erdbeschleunigung.
Die physikalischen MessgréBen 27 werden wahrend des Flugbe-
triebs des betrachteten Flugzeugs im Rahmen des Verfahrens-
schrittes 14 gemessen. Eine der gemessenen physikalischen
Messgrolen ist der tatsachliche Treibstoffverbrauch des Flug-

zeugs.
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Im Rahmen des Verfahrensschrittes 15 wird mit Hilfe des Simu-
lationsmodells eine Optimierungsrechnung durchgefihrt. Durch
die Optimierungsrechnung werden die anpassbaren physikalischen
Parameter 25 so verandert, dass der gemessene tatsdchliche
Treibstoffverbrauch des Flugzeugs iibereinstimmt mit dem im
Rahmen des Simulationsmodells berechneten Treibstoffver-
brauchs, welcher zur Aufrechterhaltung des jeweiligen Flugzu-
standes erforderlich ist. Das Ergebnis dieser Optimierungs-
rechnung ist eine Mehrzahl von angepassten physikalischen Pa-
rametern 28. Anhand der angepassten physikalischen Parameter
28 kann mit hoher Genauigkeit auf die Treibstoffeffizienz des

Flugzeugs geschlossen werden.

Figur 3 zeigt ein weiteres schematisches Ablaufdiagramm zur
Illustration der Gewinnung der erfindungsgemdBen physikali-

schen MessgrdBen.

Zur Gewinnung der physikalischen MessgroBlen werden in dem Aus-
fihrungsbeispiel zunachst Flugdaten 30 des betrachteten Flug-
zeugs erhoben. Die Flugdaten werden aus einem sogenannten
Quick Access Recorder (QAR) 31 sowie aus Wartungs- und In-
standhaltungslisten 32 des zu untersuchenden Flugzeugs entnom-
men. Die Ermittlung von Flugdaten mit Hilfe eines QAR ist
grundsatzlich bekannt und soll hier nicht weiter erldutert

werden.

Aus den vorliegenden Flugdaten 30 wird im Rahmen des Verfah-
rensschritts 33 ein reduzierter Datensatz 34 erstellt. Dies
erfolgt zum einen dadurch, dass lediglich solche Daten fir die
nachfolgende Simulation ausgewdahlt werden, welche in einer vo-
rausgegangenen Sensitivitdtsanalyse einen hinreichenden Ein-
fluss auf den Treibstoffverbrauch gezeigt haben. Aulerdem wer-
den lediglich solche Flugdaten 30 berticksichtigt, welche 4 Mo-

nate vor und vier Monate nach der oben genannten Nachristung
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von Winglets erfasst wurden. Diese zeitliche Einteilung findet
anhand der Wartungs- und Instandhaltungslisten 32 statt, aus
denen der Zeitpunkt der Nachriistung hervorgeht. Zudem wird im
Rahmen des Verfahrensschritts 33 sichergestellt, dass in dem
betrachteten Zeitraum keine weiteren Modifikationen am Flug-
zeug vorgenommen wurden, welche die Treibstoffeffizienz we-
sentlich beeinflussen konnen. Dies kann beispielsweise durch
eine manuelle Durchsicht der Wartungs-, Modifikations- und In-
standhaltungsmaBnahmen erfolgen. Ergebnis der Auswahl, Uber-
prifung und zeitlichen Beschrankung gemall Verfahrensschritt 33

ist der reduzierte Datensatz 34.

Anhand des reduzierten Datensatzes 34 werden nachfolgend im
Rahmen des Verfahrensschritts 35 die erfindungsgemalen physi-
kalischen MessgroBen 27 erzeugt. Dies erfolgt dadurch, dass
zundachst anhand des reduzierten Datensatzes 34 Reiseflugereig-
nisse festgelegt werden. Ein Reiseflugereignis wird durch ein
Zeitfenster definiert, innerhalb dessen die im reduzierten Da-
tensatz 34 enthaltenen Flugdaten bestimmten Anforderungen ge-
niigen. Beispielsweise kann festgelegt werden, dass sich die
Mach-Zahl des Luftfahrzeuges innerhalb eines betrachteten
Zeitfensters in einem Toleranzbereich von 0,006 um einen Mit-
telwert bewegen darf, damit der Datensatz zur Definition des
Reiseflugereignisses in Frage kommt. Entsprechende Toleranzbe-
reiche kdonnen auch flir andere Flugdaten des Datensatzes 34
vorgegeben werden. Wird in einem betrachteten Zeitfenster filr
alle vorgegebenen Flugdaten der Toleranzbereich eingehalten,
kann ein Reiseflugereignis generiert werden. Beispielsweise
kann ein Reiseflugereignis auch als ein Zeitfenster festgelegt
werden, innerhalb dessen das Flugzeug in vorgegebener Hohe
stabil geradeaus geflogen ist. Flr die Festlegung kdnnen au-
Berdem geographische Daten und/oder Wetterdaten und/oder atmo-

spharische Daten beriicksichtigt werden.
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Uber jedes der festgelegten Reiseflugereignisse wird nachfol-
gend im Rahmen des Verfahrensschritts 35 eine zeitliche Mit-
telwertbildung der Flugdaten vorgenommen. Die {iber ein Reise-
flugereignis gebildeten zeitlichen Mittelwerte der Flugdaten
stellen im Folgenden physikalische MessgrdBen 27 dar. Die auf
diese Weise erhaltenen physikalischen Messgrolen 27 werden nun
eingeteilt in solche physikalische MessgroBen 27a, welche aus
dem Zeitraum vor der Durchfiithrung der Nachristung stammen
(nachfolgend Zeitraum 1 genannt) und in physikalische Messgro-
Ben 27b, welche aus dem Zeitraum nach der Durchfihrung der

Nachriistung stammen (nachfolgend Zeitraum 2 genannt).

Um den Einfluss der vorgenommenen Nachriistung von Winglets auf
die Treibstoffeffizienz zu untersuchen, werden zundchst die
physikalischen MessgréBen 27a aus dem Zeitraum 1 dem Simulati-
onsmodell zugefihrt und eine entsprechende Optimierungsrech-
nung zur Berechnung von angepassten physikalischen Parametern
28a durchgefiihrt. Anschliellend werden die physikalischen Mess-
grolRen 27b des Zeitraums 2 dem Simulationsmodell zugefihrt und

angepasste Parameter 28b ermittelt.

Beispielhafte angepasste Parameter 28a, 28b sind in der nach-

folgenden Tabelle angegeben.

Parametername Parameter 28a Parameter 28b
(Zeitraum 1) (Zeitraum 2)
Cao 0.272 0.281
Cia 0.109 0.123
Cwo 0.0182 0.0185
kq -0.002 -0.004
k, 0.046 0.039
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sk 0.993 0.993

Tabelle 1

Die genannten Parameter bezeichnen den Null-Auftriebsbeiwert
Cho, das vom Anstellwinkel o abhédngige Derivativ C4,, den Null-
Widerstandsbeiwert Cyo, den Koeffizienten fiir den linearen An-
teil des induzierten Widerstands k;, den Koeffizienten fiur den
quadratischen Anteil des induzierten Widerstands k, und den

Druckverlust in der Brennkammer Tgg.

Fir den Zeitraum 2 ist gegeniiber dem Zeitraum 1 eine signifi-
kante Erhoéhung von Cyo und Cugqprq zu erkennen. Es kann darauf
geschlossen werden, dass durch die Winglets ein erhdhter Auf-
triebsbeiwert des Flugzeugs ermdglicht und insbesondere in Ab-
hangigkeit des Anstellwinkels o ein hdherer Auftrieb als zuvor
generiert wird. Damit ist ein geringerer Anstellwinkel fir den
gleichen Betriebszustand (beispielsweise bei gleicher Mach-
zahl, Grossweight und Altitude) notwendig. Hierdurch reduziert
sich der Gesamtwiderstand und folglich der Treibstoffver-
brauch. Geringfligig erhdht sich der Null-Widerstandsbeiwert
Cyo, was gegeniilber dem reduzierten, induzierten Widerstand we-
niger stark ins Gewicht fallt. Dies geht aus den Koeffizienten
ki und k, hervor. Durch die Abnahme der Werte hat sich der in-
duzierte Widerstand gegeniiber dem Zustand ohne Winglets deut-
lich verringert. Der von der Nachristung physikalisch unabhan-
gige Druckverlust in der Brennkammer 7gy bleibt iiber die beiden

Zeltraume unverandert.

Durch das erfindungsgemédle Verfahren kann auf diese Weise der
Einfluss der Modifikation (Nachristung von Winglets) auf die

Treibstoffeffizienz des Luftfahrzeugs auf duBerst genaue Weise
nachvollzogen und ermittelt werden. Insbesondere kann der Ein-

fluss der Modifikation anhand der verschiedenen ermittelten
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angepassten physikalischen Parameter 28 (bzw. 28a und 28b) in
seinen Wirkungen aufgeschliisselt werden, so dass ein deutlich
verbessertes Verstdndnis iUber die Wirkungen der vorgenommenen

MaBRnahme gewonnen werden kann.

Anhand der in Tabelle 1 gezeigten Veranderung der angepassten
physikalischen Parameter 28a, 28b, welche durch die Nachris-
tung von Winglets begrindet ist, kann mit Hilfe des erfin-
dungsgemalien Verfahrens auBerdem mit hoher Genauigkeit quanti-
fiziert werden, welchen tatsdchlichen Einfluss die Nachriistung
auf den Treibstoffverbrauch hat. Dazu kann mit Hilfe des er-
findungsgemalien Simulationsmodells der spezifische Treib-
stofffluss simuliert werden, welchen das Luftfahrzeug im zwei-
ten Zeitraum gehabt hédtte, wenn die Nachriistung nicht vorge-

nommen worden ware.

Fiir diese Simulation des spezifischen Treibstoffflusses im
zwelten Zeitraum werden dem Simulationsmodell die physikali-
schen MessgrdBen 27b zugefiithrt, wobei im Rahmen der Simulation
anstelle der oben genannten Parameter 28b die aus dem ersten
Zeitraum erhaltenen Parameter 28a verwendet werden. Da die Pa-
rameter 28a den Zustand vor Vornahme der Nachristung reprasen-
tieren, kann durch diese Vorgehensweise ein hypothetischer
spezifischer Treibstofffluss berechnet werden, welcher im
zweiten Zeitraum erforderlich gewesen ware, wenn die Modifika-
tion nicht vorgenommen worden ware. Dieser hypothetische spe-
zifische Treibstofffluss ist flir den zweiten Zeitraum in Figur

4 gezeigt.

In Figur 4 ist der Treibstofffluss im Zeitverlauf aufgetragen.
Der Zeitpunkt der Nachristung der Winglets ist durch die Mar-
kierung 43 gekennzeichnet. Die durchgezogene Linie 41 zeigt

den tatsdchlich gemessenen spezifischen Treibstofffluss im
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Zeitverlauf. Die gestrichelte Linie 42 zeigt den oben erwdhn-
ten hypothetischen spezifischen Treibstofffluss im Zeitverlauf
flir den zweiten Zeitraum. Die Differenz zwischen der gestri-
chelten und der durchgezogenen Linie im zweiten Zeitraum
stellt die tatsadchliche spezifische Treibstoffersparnis des
Luftfahrzeugs dar, welche durch die Nachriistung erreicht
wurde. Die Genauigkeit der Treibstoffersparnis kann auf diese
Weise deutlich genauer ermittelt werden, als dies mit aus dem

Stand der Technik bekannten Verfahren méglich ist.

Das oben beschriebene Verfahren kann zur Ermittlung der oben
genannten angepassten physikalischen Parameter auf analoge
Weise auch dann verwendet werden, wenn keine Modifikation am
Luftfahrzeug vorgenommen wird. Anhand von Veradnderungen der
angepassten physikalischen Parameter im Zeitverlauf kann auf
diese Weise ein Rilckschluss auf den Zustand des Luftfahrzeugs
gezogen werden. Insbesondere kann der Zustand von solchen Tei-
len und Komponenten des Luftfahrzeugs lUberwacht werden, welche
einen Einfluss auf die jeweiligen angepassten physikalischen
Parameter haben. Es kdénnen so Verschlechterungen dieser Teile
oder Komponenten festgestellt werden, welche bei Ublichen War-

tungsmaBnahmen nicht oder erst verspatet auffallen wirden.

Weiterhin kann das erfindungsgemdalBe Verfahren auch auf analoge
Weise angewendet werden, um zweli unterschiedliche, vorzugs-

weise baugleiche Luftfahrzeuge miteinander zu vergleichen.

SchlieRlich kann mit Hilfe des erfindungsgemidlen Verfahrens
auch vorhergesagt werden, auf welche Weise eine geplante Modi-
fikation den Treibstoffverbrauch beeinflussen wird. Dazu muss
eine Abschatzung vorgenommen werden, auf welche Weise die ge-
plante Modifikation die anpassbaren physikalischen Parameter

verandern wird. Die entsprechend veranderten physikalischen
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Parameter konnen anschliefend in das Simulationsmodell ein-
flieBen und der voraussichtliche Einfluss auf den Treibstoff-

verbrauch entsprechend ermittelt werden.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Bewertung der Treibstoffeffizienz von Luft-

fahrzeugen, gekennzeichnet durch folgende Schritte:

a. Aufstellen eines Simulationsmodells zur Berechnung
des Treibstoffverbrauchs im Flugbetrieb auf Basis
eines physikalischen Modells des Flugbetriebs, wobei
das Simulationsmodell physikalische Konstanten, phy-
sikalische Messgrolen und anpassbare physikalische

Parameter umfasst,

b. Messung der physikalischen MessgréBen im Flugbe-
trieb, wobei die physikalischen MessgroRen den tat-

sadchlichen Treibstoffverbrauch umfassen:;

c. Durchfiihren einer Optimierungsrechnung zur Anpassung
der anpassbaren physikalischen Parameter dergestalt,
dass gemaB dem Simulationsmodell berechneter und
tatsdachlich gemessener Treibstoffverbrauch im Flug-

betrieb im Wesentlichen iUbereinstimmen.

Verfahren gemall Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
das physikalische Modell auf dem Energieerhaltungssatz ba-
siert, wobei im Rahmen des physikalischen Modells die dem
Treibstoffverbrauch zuzuordnende Energiemenge verglichen
oder gleichgesetzt wird mit der fir die Aufrechterhaltung

des Flugbetriebs erforderliche Energiemenge.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass den anpassbaren physikalischen Parametern vor Beginn
der Optimierungsrechnung physikalisch sinnvolle Startwerte

und/oder Wertebereiche zugeordnet werden.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Simulationsmodell Teilmodelle um-
fasst, welche ausgewdhlt sind aus der Gruppe: thermodyna-
misches Triebwerksmodell, kinematisches Modell der Flug-
physik, stromungsphysikalisches Modell der Aerodynamik,
Modell der Systemtechnik.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass physikalische MessgroéBen ausgewahlt
sind aus der Gruppe bestehend aus: thermodynamische Mess-
groBen, kinematische Messgrolen, aerodynamische MessgréBen

und systemtechnische Messgrdlben.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Messung des tatsdchlichen Treib-
stoffverbrauchs und der physikalischen MessgroBlen im Flug-
betrieb lber einen definierten Zeitraum wahrend eines de-
finierten Reiseflugereignisses stattfindet, wobei die De-
finition des Reiseflugereignisses vorzugsweise geographi-
sche Daten und/oder Wetterdaten und/oder atmospharische

Daten umfasst.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass
die Messung des tatsédchlichen Treibstoffverbrauchs und der
physikalischen Messgrdlen iiber eine Mehrzahl von Reise-
flugereignissen erfolgt und vorzugsweise eine Mittelung

der Messergebnisse vorgenommen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Optimierungsrechnung zur Anpassung
der anpassbaren physikalischen Parameter unter Verwendung
eines Fittingalgorithmus, vorzugsweise eines genetischen

Algorithmus, durchgefihrt wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass basierend auf dem physikalischen Modell
und den ermittelten anpassbaren Parametern Kennzahlen zur
Bewertung der Treibstoffeffizienz eines Luftfahrzeugs er-

mittelt werden.

Verfahren zur Pradiktion des Einflusses einer Modifikation
eines Luftfahrzeugs auf dessen Treibstoffeffizienz, unter
Verwendung eines nach einem der Anspriiche 1 bis 9 aufge-
stellten und optimierten Simulationsmodells fiir dieses
Luftfahrzeug vor Vornahme der Modifikation, gekennzeichnet

durch folgende Schritte:

a. Berechnung der Treibstoffeffizienz unter Verwendung

des Simulationsmodells,

b. Identifikation der anpassbaren Parameter, die durch
die vorgesehene Modifikation beeinflusst und/oder

geandert werden,

c. Anderung dieser identifizierten Parameter auf vo-

raussichtliche Werte nach Vornahme der Modifikation,

d. erneute Berechnung der Treibstoffeffizienz unter
Verwendung des Simulationsmodells mit den geanderten

Parametern,

e. Vergleich der berechneten Treibstoffeffizienz ohne

und mit vorgesehener Modifikation.

Verfahren zur Ermittlung der Verdnderung der Treibstoffef-
fizienz eines Luftfahrzeugs zwischen einem ersten Zeit-
punkt oder Zeitraum und einem zweiten Zeitpunkt oder Zeit-

raum, unter Verwendung eines nach einem der Anspriliche 1
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bis 9 aufgestellten und optimierten Simulationsmodells filr

das Luftfahrzeug, gekennzeichnet durch folgende Schritte:

a. Durchfihrung eines Verfahrens nach einem der Ansprii-
che 1 bis 9 fiir den ersten Zeitpunkt oder den ersten

Zeitraum,

b. Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem der Ansprii-
che 1 bis 9 fir den zweiten Zeitpunkt oder den zwei-

ten Zeitraum,

c. Vergleich der gemdl den Schritte a. und b. ermittel-

ten anpassbaren physikalischen Parameter,

d. Ermittlung der fir Unterschiede in der Treibstoffef-
fizienz kausalen anpassbaren physikalischen Parame-

ter.

Verfahren zum Vergleich der Treibstoffeffizienz von we-

nigstens zwei Luftfahrzeugen, unter Verwendung eines nach
einem der Anspriiche 1 bis 9 aufgestellten und optimierten
Simulationsmodells fir jedes dieser Luftfahrzeuge, gekenn-

zeichnet durch folgende Schritte:

a. Durchfihrung eines Verfahrens nach einem der Ansprii-

che 1 bis 9 fiir jedes dieser Luftfahrzeuge,

b. Vergleich der fiir jedes dieser Luftfahrzeuge durch
Optimierungsrechnung ermittelten anpassbaren physi-

kalischen Parameter,
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c. Ermittlung der flur Unterschiede in der Treibstoffef-
fizienz kausalen anpassbaren physikalischen Parame-

ter.

13. Computerprogrammprodukt, ausgebildet zur Durchfiithrung ei-

nes Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 9.
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