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Ubersicht

Starker Wettbewerb und hoher Kostendruck in der Luftfahrt zwingen Flugzeughersteller
und -betreiber zu immer weitergehenden Effizienzverbesserungen der Flugzeuge sowie der
Betriebs- und Instandhaltungsprozesse. Neben der Reduktion der direkten Betriebskosten
besteht ein Ziel darin, die Verfiigharkeit und Betriebszuverlassigkeit von Verkehrsflugzeu-
gen in der Zukunft signifikant zu erhdhen. Einen wichtigen Beitrag konnte ein integriertes
Zustandsmanagementsystem mit Prognosefahigkeiten leisten. Die Zustandsprognose soll be-
vorstehende Ausfille von Komponenten oder Systemen erkennen und die verbleibende Nut-
zungsdauer (remaining useful life, RUL) bis zu ihrem Ausfall abschitzen kénnen.

In dieser Arbeit soll ein Bewertungsansatz zur Analyse von Zustandsmanagementsys-
temen in Verkehrsflugzeugen vorgestellt und dessen Eignung in einem Anwendungsfall
demonstriert werden. Im Unterschied zu bisherigen Arbeiten erfolgt die Bewertung auf
Gesamtflugzeug- bzw. Flottenebene und umfasst den gesamten Betriebslebenszyklus. Die
Analyse berticksichtigt Unvollkommenheiten von Zustandsdiagnose- und Prognoseansétzen
und bindet Einfliisse neuer Instandhaltungskonzepte ein. Damit soll der entwickelte Bewer-
tungsansatz realistische Abschétzungen des wirtschaftlichen Potenzials von Zustandsmana-
gementsystemen aus der Perspektive eines Flugzeugbetreibers ermoglichen.

Dazu werden zunéchst die technologischen Grundlagen der Diagnose- und Prognoseansétze
sowie die durch Flugzeugbetrieb und Instandhaltung heute bestehenden Randbedingungen
ermittelt. Ausgehend davon werden die relevanten Einfliisse von Prognosesystemen identifi-
ziert. Fir die anschlieBende Modellierung und Bewertung kommt ein Lebenszyklus-Kosten-
Nutzen-Ansatz zum Einsatz, der geeignet ist, betriebliche und wirtschaftliche Auswirkun-
gen neuer Technologien auf den Betriebslebenszyklus eines Flugzeugs zu analysieren. Die
Grundlage der Modellierung ist eine diskrete ereignisorientierte Simulation des Flugzeugbe-
triebs und der Instandhaltung. Die anschliefende wirtschaftliche Bewertung der Simulati-
onsergebnisse erfolgt, basierend auf den Zahlungsstromen im Betriebslebenszyklus, in einer
dynamischen Investitionsrechnung aus der Perspektive einer Fluggesellschaft.

Der Schwerpunkt der Modellierungen liegt auf der Instandhaltung, die sich in geplante und
ungeplante Instandhaltungsereignisse unterteilt. Die ungeplante Instandhaltung ist auf Ba-
sis ermittelter Ausfallverteilungsfunktionen auf Subsystem bzw. Komponentenebene und
unter Berticksichtigung der Mindestausriistungsliste des Flugzeugs modelliert. Die geplante
Instandhaltung kann durch (traditionelle) Block-Checks oder durch aufgabenorientierte In-
standhaltungsereignisse beschrieben werden. Der Modellierungsansatz bildet die relevanten



Einfliisse eines Zustandsmanagementkonzepts auf geplante und ungeplante Instandhaltung
ab und berticksichtigt zentrale Leistungsparameter (z. B. Grad der Prognosedurchdringung
in einem Subsystem) und mégliche Unvollkommenheiten (d. h. Prognosefehler) der Progno-
sesysteme.

Die Degradierung von technischen Bauteilen hangt stets von ihrer Belastung, bereits vor-
handenen Vorschiadigungen und den herrschenden Umweltbedingungen ab. Dementspre-
chend koénnen sich die RUL-Schétzungen eines Prognosesystems u.a. in Abhangigkeit des
Flugzeugeinsatzes im Zeitverlauf verdandern. Um Kosten und Stillstandszeiten eines Flug-
zeugs im Lebenszyklus zu minimieren, ist ein Betreiber einerseits versucht, die RUL jeder
einzelnen Komponente moglichst gut auszunutzen, dabei aber andererseits bestrebt, aus
Effizienzgriinden mehrere Instandhaltungstétigkeiten wahrend einer Bodenzeit zu biindeln.
Es ergibt sich damit ein dynamisches Planungsproblem fiir die optimale Terminierung der
resultierenden zustandsorientierten Instandhaltungsaufgaben. Da (aus technologischer und
wirtschaftlicher Sicht) nicht mit einer vollstdndigen Prognosedurchdringung aller Flugzeug-
systeme und -bauteile zu rechnen ist, wird ein Nebeneinander von pradiktiven und peri-
odisch préaventiven Instandhaltungstatigkeiten existieren.

In der Arbeit wird ein integrierter Ansatz fiir eine dynamische Instandhaltungsplanung
vorgeschlagen, welcher pradiktive und periodisch priaventive Aufgaben zu Ereignissen pa-
ketiert und diese terminiert. Der eingesetzte Optimierungsansatz minimiert die Instand-
haltungskosten im Betriebslebenszyklus eines Flugzeugs bei Gewahrleistung des geplanten
Flugbetriebs und unter Beriicksichtigung begrenzter Instandhaltungskapazitéten.

In einem abschliefenden Anwendungsfall wird das wirtschaftliche Potenzial von Prognose-
systemen auf Flugzeugebene unter Einbindung einer zustandsorientierten Instandhaltungs-
planung untersucht. Fiir die Analyse wird zunéichst ein konventionelles Referenzsystem de-
finiert, welches einem Flugzeug mit installiertem Prognosesystem und zustandsorientiertem
Instandhaltungsprogramm gegentibergestellt wird. Da zukiinftig erreichbare Leistungspa-
rameter von Prognosesystemen heute noch unsicher sind und die Variablen des Flugzeug-
betriebs betreiberspezifisch sind, werden Parametervariationen zentraler Einflussfaktoren
auf die Wirkung der Zustandsmanagementkonzepte durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser
Parametervariationen erméglichen es, technische und wirtschaftliche Anforderungen an zu-
kiinftige Prognosesysteme und zustandsorientierte Instandhaltungskonzepte abzuleiten.

Mit dem in dieser Arbeit entwickelten Ansatz steht ein Bewertungsmodell bereit, welches ei-
ne ganzheitliche Kosten-Nutzen-Analyse von Zustandsmanagementkonzepten auf Flugzeug-
und Flottenebene ermoglicht. Es kann gezeigt werden, dass die Implementierung von Pro-
gnosesystemen einen signifikanten wirtschaftlichen Nutzen im Betriebslebenszyklus eines
Flugzeugs leisten kann. Der vorgestellte Ansatz kann zukiinftig als Entscheidungsunter-
stitzung und zur Ableitung technischer und wirtschaftlicher Anforderungen bei einer mog-
lichen Implementierung von Prognose- und Zustandsmanagementkonzepten in neue oder
existierende Flugzeugtypen dienen.



Abstract

Strong competition and high cost pressure in aviation are forcing aircraft manufacturers
and operators to constantly improve the efficiency of their aircraft, as well as their operating
and maintenance processes. In addition to reducing direct operating costs, one goal is to
significantly increase the availability and operational reliability of commercial aircraft in
the future. An important contribution could be made by an integrated health management
system with prognostic capabilities. The health prognosis is intended to detect impending
failures of components or systems and to estimate the remaining useful life (RUL) up to
their failure.

In this work an evaluation approach for the analysis of health management systems in
commercial aircraft is presented and its feasibility will be demonstrated in a case of appli-
cation. In contrast to previous works, the assessment is carried out at aircraft and fleet level
and covers the entire operating life cycle. The analysis takes into account imperfections of
condition diagnosis and prognosis approaches and incorporates influences of new mainte-
nance concepts. The purpose of this evaluation approach is to enable realistic estimates of
the economic potential of health management systems from the perspective of an aircraft
operator.

First of all, the technological foundations of diagnosis and prognosis approaches as well
as the present boundary conditions through aircraft operation and maintenance are de-
termined. Based on this, the relevant influences of prognostic systems are identified. The
subsequent modeling and evaluation uses a life cycle cost-benefit approach that is capable
of analyzing the operational and economic impacts of new technologies on the operating
life cycle of an aircraft. The basis of modeling is a discrete event simulation of aircraft
operation and maintenance. The economic evaluation of the simulation results is conducted
in a dynamic investment calculation based on the cash flows over the operating life cycle
and from the perspective of an airline.

The focus of the modeling is on the maintenance, which is divided into scheduled and un-
scheduled maintenance events. The unscheduled maintenance is modeled on the basis of
determined failure distribution functions at subsystem or component level and taking into
account the minimum equipment list of the aircraft. The scheduled maintenance can be de-
scribed by (traditional) block checks or by task-oriented maintenance events. The modeling
approach represents the relevant influences of a health management concept on scheduled
and unscheduled maintenance and takes into account crucial performance parameters (e. g.



degree of prognosis coverage in a subsystem) and potential imperfections (i.e. prognostic
errors) of the prognostic system.

The degradation of technical items always depends on their load, pre-existing damage and
prevailing environmental conditions. Accordingly, the RUL estimates by a prognostic system
may change, among other things, depending on aircraft usage over time. In order to minimize
the costs and downtime of an aircraft in the life cycle, an operator on the one hand tries
to make the highest possible utilization of the RUL of each individual component, but on
the other hand to bundle multiple maintenance activities during a single ground time. This
results in a dynamic planning problem for the optimal scheduling of the resulting condition-
based (predictive) maintenance tasks. Since (from a technological and economical point
of view) a complete prognostic coverage of all aircraft systems and components can not
be expected, condition-based maintenance activities will coexist with periodic preventive
maintenance tasks.

The work proposes an integrated approach to dynamic maintenance planning that packages
predictive and periodic preventive tasks to events and that schedules these events. The
optimization approach used minimizes the maintenance costs in the operating life cycle
of an aircraft while ensuring planned flight operations and taking into account limited
maintenance capacities.

In a final case of application, the economic potential of prognostic systems at aircraft level
is analyzed with the aid of condition-based maintenance planning. For the analysis, a con-
ventional reference system is first defined, which is compared to an aircraft equipped with
an prognostic system and a condition-based maintenance program. Since future achieva-
ble performance parameters of prognostic systems are still uncertain and the variables of
aircraft operation are operator-specific, parameter variations of crucial influencing factors
on the effect of the condition management concepts are carried out. The results of these
parameter variations make it possible to derive technical and economic requirements for
future prognostic systems and condition-based maintenance concepts.

With the approach developed in this work, an evaluation model is available, which enables a
holistic cost-benefit analysis of health management concepts at aircraft and fleet level. It can
be shown that the implementation of prognostic systems can provide significant economic
benefits in the operating life cycle of an aircraft. In the future, the presented approach can
serve as decision support and for the derivation of technical and economic requirements
for a possible implementation of prognostics and health management concepts in new or
existing aircraft types.



Inhaltsverzeichnis

[Abbildungsverzeichnis| v
[Tabellenverzeichnis| ix
(Nomenklatur xi
(1  Einleitung] 1
(1.1 Ausgangssituation und Problemstellung . . . . . . . ... .. ... ... ... 1
(1.2 Zielsetzung| . . . . . . . . .. 12
(1.3 Autbau der Arbeitl . . . . . . . . ... 14

2 Instandhaltung in der zivilen Luftfahrt| 17
2.1 ~Grundlagen der Instandhaltungl . . . . . . . . ... .. ... ... ... 17
[2.1.1  Degradation und Ausfallverhalten technischer Systeme| . . . . . . .. 18

[2.1.2 Definitionen und Begriftsabgrenzungen| . . . . . . . . . .. . ... .. 23

[2.1.3  Instandhaltungsstrategien und -konzepte| . . . . . . . . . . .. .. .. 27

[2.2  Instandhaltungsprogramme fur zivile Iransporttlugzeuge] . . . . . . . . . .. 34
[2.2.1  Gesetzlicher und regulatorischer Rahmen| . . . . . . . . ... ... .. 35

[2.2.2  Entwicklung eines Instandhaltungsprogramms| . . . . . . . . . .. .. 41

[2.2.3  Betriebliche Organisation|. . . . . . . . . ... ... ... ... .... 44

[2.3  Potenziale und Grenzen der heutigen Instandhaltungskonzeptel . . . . . . . . 48

[3 Technologien und Konzepte fur eine zustandsorientierte Flugzeuginstand- |

55
[3.1 Grundlagen des Zustandsmanagements| . . . . . . . .. ... ... ... .. 56
[3.1.1  Diagnose- und Prognoseansatze fur Systeme| . . . . . . . . . . .. .. 59
[3.1.2  Structural Health Monitoring-Ansatze| . . . . . . . . . . .. ... ... 68
[3.1.3  Zustandsmanagement in heutigen Verkehrsflugzeugen| . . . . . . . . . 71
[3.1.4  Grenzen der heutigen Zustandsmanagementsysteme| . . . . . . . . . . 73

[3.2  Konzept tur ein Integratead Vehicle Health Management mit Prognosetahigkeiten| 74
8.2.1  Ziele und Einflissel . . . . . . .. ..o o 74
[3.2.2  Gesamtarchitektur und ihre Flemente . . . . . . . . ... .00 00 79
[3.2.3  Entwicklungs- und Zertifizierungsprozess| . . . . . . . . . . . ... .. 83

[3.3  Konzept fiir eine zustandsorientierte Instandhaltungsplanung) . . . . . . . . . 90
[3.3.1 Anforderungen an eine zukunitige Instandhaltungsplanung| . . . . . . 91

[3.3.2  Modellierungs- und Losungskonzeptel . . . . . . . .. ... ... ... 92




1

INHALTSVERZEICHNIS

[3.4  Erkenntnisse und Schlussfolgerungen tur das Simulations- und Bewertungs- |

[ modelll . . . . . . 96
[4  'Technologiebewertung im Lufttransportsystem| 99
4.1  Definition und Zielsetzungl . . . . . . . . . . ... L 99
(4.2 Allgemeines Verfahrensschemal . . . . . . . . . .. ... .. ... ... ... 101
4.3  Okonomische Technologiebewertung im Lufttransportsystem| . . . . . . . . . 103
[4.3.1  Definition des Lufttransportsystems|. . . . . . . . . . ... ... ... 103
[4.3.2  Flugzeuglebenszyklus| . . . . . . . ... ... 00000 104
4.3.3 Anforderungen an eine Technologiebewertung im Lufttransportsystem| 105
4.3.4 Okonomische Bewertungs- und Modellierungsansitze| . . . . . . . . . 108

[ Modell fur die okonomische Lebenszyklusanalyse von IVHM-Konzepten|115
[>.1  Entwurt des Modellierungs- und Bewertungskonzepts] . . . . . . . . . . . .. 115
[5.1.1  Spezifikation des Bewertungsmodells| . . . .. ... ... .. ... .. 115
[b.1.2  Modellarchitektur Betreiberlebenszyklus| . . . . ... .. ... .. .. 120
[5.1.3  Diskret-Ereignis-Simulation| . . . . . . ... ... 121
[>.1.4  Probabilistische Analysen| . . . . . ... ... ... ... ... .... 121
[b.1.5  Parametervariationenl . . . . . . . . . . .. .. ... 122

[>.2  Modellierung des Flugzeugbetriebs| . . . . . . .. .. ... ... ... ..., 124
[5.3  Modellierung des Austallverhaltens von Komponenten und Systemen|. . . . . 126
b.3.1 Ausfallwahrscheinlichkeitsdichtefunktionenl . . . . . . . . . . . . . .. 126
[5.3.2  Erzeugung von Lebenszeiten| . . . . . . . . ... ... 127
[5.3.3  Aggregation zu Flugzeugsystemen| . . . . . . . . . ... ... 130

[>.4  Modellierung der Flugzeuginstandhaltung|. . . . . . . . . . ... . ... ... 131
[5.4.1  Geplante Instandhaltungsereignisse] . . . . . . .. .. ... ... ... 132
[5.4.2  Ungeplante Instandhaltungsereignisse| . . . . . . . . ... .. ... .. 135
[5.4.2.1  Simulation des Flugzeugbetriebs und der Austallef . . . . . . 137

[5.4.2.2  Ausfalltolgen und Mindestausrustungsliste] . . . . . . . . .. 138

[5.4.3  Zustandsdiagnose und -prognose|. . . . . . ... ... 141
[5.4.4  Integrierte dynamische Instandhaltungsplanungl . . . . . . . . .. .. 144
[5.4.4.1  Konzept und Integration des Optimierungsansatzes| . . . . . 144

[5.4.4.2  Optimierungsproblem der Instandhaltungsplanungl . . . . . 149

[5.4.4.3  Optimierungsalgorithmus| . . . . . . . . .. ... ... ... 154

[>.50  Modellierung des okonomischen Flugzeuglebenszyklus . . . . . . .. . . ... 156
[5.5.1 Kapital- und Betriebskostenelemente] . . . . . . . . ... .. ... .. 157
bh.0.2  DBetriebliche Frlosel . . . . o 00000000 165
[5.5.3  Flugzeugrestwert| . . . . . . . . . ... 166
[>.5.4  Technologiefaktorenl. . . . . . . . ... ..o 169
[5.5.5  Cashflow-Analyse und Leistungsindikatoren| . . . . . . . .. ... .. 169

[>.6  Verifizierung und Validierung| . . . . . . . .. ... ... o0 170
[6 Anwendung des Modellierungs- und Bewertungsansatzes| 179
[6.1 Zielsetzungen und Annahmen| . . . . . . . . ... ... oL 179
[6.2  Analyseprozess . . . . . . . ... 181

6.3 Referenzsystem| . . . . . . . . .. 182




INHALTSVERZEICHNIS

il

[6.3.1  Flugzeugtyp und okonomische Rahmenbedingungen| . . . . . . . . ..

[6.3.2  Flugzeugbetrieb| . .
[6.3.3 Instandhaltung . .

[6.3.3.1  Geplante Instandhaltung/. . . . . .. ... .. .. ... ...

[6.3.3.2  Ungeplante Instandhaltung| . . . . . .. .. ... ... ...

[6.3.4 Kalibrierung und Analyse des Referenzsystems|. . . . . . . . . .. ..

[6.4 Technologiealternativen der Analyse|. . . . . . . . . . . . ... ... ... ..

[6.4.1 IVHM-System|. . .

[6.4.2  Parameterraum der Analyse] . . . . . . . .. ...

[6.5 Analyseergebnisse und Diskussion| . . . . . . . ... ..o 0000

[6.5.1 Schlusstolgerungen und Emptehlungen| . . . . . . ... ... ... ..

[7 Zusammenfassung und Ausblick]

[A Erganzungen zum Stand der Technikl

[A.1 Erweiterte Begriffsdefinitionen und -erlauterungen| . . . . . . . . . .. . ...

[A.2 Typische Ausfallmuster im Flugzeug . . . . . ... .. ... ... ... ...

[A.3 Planungsgrundsatze der Instandhaltungf. . . . . . . .. ... ... ... ...

[A.4 Instandhaltungs- und Zertiizierungsaspekte| . . . . . . . . . . .. ... ...

[A.4.1 Betriebs- und Instandhaltungsdokumentation| . . . . .. .. ... ..

[A.4.2  Effektivitats- und Effizienzmetriken in der Instandhaltung] . . . . . .

[A.4.3 Genehmigungsumfange in der Instandhaltung . . . . . ... . .. ..

[A.5 Sicherheits- und Zuverlassigkeitsanforderungen| . . . . . . . . . ... ... ..

[A.5.1 Konstruktionsprinzipien und Auslegungskriterien gegen Ermudung . .

[A.5.2  Verkehrszulassung].

[A.5.3 Ausfallklassen und -konsequenzen| . . . . . . . . ...

[A.5.4 MSG-3 Logikdiagramme] . . . . . . .. ..o

[A.6 Zustandsmanagementsysteme| . . . . . . . . ... L.

(B Modellentwicklungen|

[B.1 Durchfithrung von Parametervariationen| . . . . . . . . .. ... ... ....

(8.2 Flight Schedule Builder Modull . . . . . .. .. ... ... ... ... ....

B.3 Maintenance Schedule Builder Modull . . . . . . .. .. ... ... ... ...

[B.4 Litecycle Cost Benefit Modul|. . . . . ... ... ... ... ... ... ....

[B.5  Verifizierung und Validierung der Modellierungen| . . . . . . . . . . ... ..

[B.5.1 Verifizierung der Verspatungs- und Annullierungsmodellef . . . . . . .

[B.5.2  Verifizierung des Planungsansatzes in AIRMAP| . . . ... ... ...

[C Anwendungsfall|

[C.1 Reterenzflugzeugbeschreibung| . . . . . . . . . ... .. .. ... ... ....

[C.1.1 Geplante Instandhaltung| . . . . . . . . .. ... ... ... ... ...

[C.1.2 Ungeplante Instandhaltung. . . . . . . . ... ... ... ... ....

[C.2  Erganzende Analyseergebmisse| . . . . . . . . . .. ... 0oL

[C.2.1 Einfluss der Task Redundancy und Interval Escalation|. . . . . . . ..

(C.2.2  Ergebnisstreuungen|

G hois

183
185
185
186
192
195
197
197
198
199
206

209

215
215
220
221
222
222
222
226
227
228
230
230
232
236

239
239
240
241
243
245
245
246

249
249
249
253
255
255
256

258






Abbildungsverzeichnis

(1.1 Profitabilitat der Fluggesellschaften tiiber die letzten 40 Jahre|. . . . . . . . . 3
(1.2 Aufgliederung der Flugzeuglebenszykluskosten aus Sicht eines Betreibers| 4
[1.3  Kostenaufschlusselungen im Flugzeugbetrieb fir das Jahr 2014} . . . . . . . . 5)
(1.4  Operative Anforderungen|. . . . . . . . . . . . ... ... .. ... 7
(LD Autbau der Arbeitl . . . . . . . ... 14
2.1 Typen von Austallmechanismen| . . . . . . . . . ... ... ... ..., 19
2.2 Badewannenkurve der Ausfallratel . . . . . . . ... ... 22
2.3  Grundmafinahmen der Instandhaltung . . . . . . ... ... ... ... ... 24
(2.4 Strukturierung der Instandsetzungsmafinahmen| . . . . . . . . .. ... ... 25
2.5 Das PE-Intervalll . . . . . .. . oo 30
[2.6  Auswirkungen der unterschiedlichen Instandhaltungsstrategien aut Betriebs- |

[ und Stillstandszeitenl . . . . . . . . ... 33
[2.7  Grundstruktur des EASA-Regelwerks tur die Lufttuchtigkeit| . . . . . . . .. 36
[2.8  Autteilung des technischen Bereichs einer Luftverkehrsgesellschatt| . . . . . . 38
[2.9  Prozess der Instandhaltungsprogrammentwicklung| . . . . . . . ... ... .. 43
[2.10 Typischer Autbau eines Instandhaltungsbetriebs| . . . . . . . . ... ... .. 46
[2.11 Der Komponentenkreislauf in der Flugzeuginstandhaltung . . . . . . . . .. 47
[2.12 Technik- bzw. instandhaltungsbezogene Ursachen von verspateten Flugab- |

[ fertigungen| . . . . . . . .. L 50
[2.13 "Treiber fur die operationelle Zuverlassigkeit|, . . . . . ... .. ... ... .. 51
[3.1  Funktionale Architektur eines IVHM-Systems| . . . . . ... ... ... ... o7
[3.2  Kategorien der Diagnoseansatze| . . . . . . . . . . .. ... ... .. 61
[3.3  Architektur eines Prognoseansatzes| . . . . . . . . .. .. .. ... ...... 61
[3.4  Einordnung von technischen Prognoseansatzen| . . . . . . . . . ... .. ... 63
[3.5 Hybrider Prognoseansatz aus einem physikalisch-basierten Modell und einem |

| datengetriebenen Ansatzl . . . . . . . ... L 67
> ild el MO zeneration|. . . . . ... ... L L 73

[3.7 Nutzen von Diagnose und Prognose in Bezug aut die Wirtschattlichkeit und |

[ Sicherheitl . . . . . . . 7
[3.8  IVHM-Architektur mit Zuordnung zu den OSA-CBM Schichten| . . . . . . . 81
[3.9  Auswahlprozess tur ein Prognosekonzept| . . . . . . . . ... ... ... ... 84
[3.10 IVHM Entwicklungsprozess] . . . . . . . .. .. ... ... ... ... .... 85
[3.11 Beispiel eines bewerteten Graphen mit kurzester Streckel . . . . . . . . . .. 94
[3.12 Losungsbaum| . . . . . . . ... .o 95
[3.13 Einfluss der Auswahlregel aut die Reihentfolge des Durchsuchens einer Baum- |

[ struktur . ... e e 95




vi

ABBILDUNGSVERZEICHNIS

4.1 Idealtypische Untersuchungselemente einer Technologiebewertung| . . . . . . 102
4.2 Interessengruppen im Lufttransportsystem| . . . . . . . . ... .. ... ... 104
4.3  Festlegung und Anfall der Kosten, Wissen und Anderungsleichtigkeit im Pro- |
[ duktlebenszyklus| . . . . . . ..o oo 105
4.4 Determinanten der Technologiebewertung im Lutttransportsystem| . . . . . . 106
[>.1 Spezifikation des Modellierungs- und Bewertungsansatzes| . . . . . . . . . .. 116
(5.2 Schematische Architektur des Lebenszyklus-Kosten-Nutzen-Modells| . . . . . 118
[>.3  Modulare Programmstruktur von AIRTOBS| . . . .. ... ... .. ... .. 121
[>.4  Strukturdarstellung der Parametervariationen in AIRTOBS|. . . . . . . . .. 123
5.5 Logik zur Berechnung der verfiigbaren Zeit fur den (geplanten) Flugbetrieb| . 125
[5.6  Ausschnitt eines Basisflugplans in AIRTOBS| . . . . ... ... ... ... .. 125
. Ziehen einer Lebenszeit aus einer kumulativen Ausfall-PDE . . . . ... . .. 128
[>.8 Algorithmus zur Erzeugung von Lebenszeiten| . . . . . . . . ... ... ... 129
(5.9 Erzeugung von Lebenszeiten fur mehrere Einheiten| . . . . . . . . . . . . .. 129
[5.10 Modellierung von NFF-Ereignissen (fiir eine Einheit) . . . . . ... ... .. 130
[5.11 Prinzip der Aggregation von Einzelkomponenten zu (Sub-) Systemen| . . . . 131
[5.12 Funktionsmodell der Flugzeuginstandhaltung (MSB-Modul)l . . . . ... .. 133
[>.13 Ereignismatrizen der geplanten Instandhaltungschecks/. . . . . . . . . . . .. 134
[5.14 Funktionsmodell der ungeplanten Instandhaltung (ohne IVHM-System)| . . . 136
[5.15 Modellierung von Betriebsunterbrechungen mit Berucksichtigung der MMEL| 139
[5.16 Funktionsmodell der ungeplanten Instandhaltung (mit PHM-System)| . . . . 142
[5.17 Modellierung von Betriebsunterbrechungen mit Berucksichtigung der Pro- |
gnosefunktionl . . . . . ..o 144

[>.18 Konzepte der periodenorientierten Planung . . . . . . . . . ... .. .. ... 145
[5.19 Konzept der periodenweisen Paketierung und Planung von Instandhal- |
TUNESETeIgNISSen| . . . . . . . . . e e e e e 146

[>.20 Programmablauf von AIRMAP . . . . ... ... ... ... ... 148
[5.21 Programmablauf des Optimierungsalgorithmus in AIRMAP| . . .. .. . .. 155
[5.22 Funktionsmodell der okonomischen Flugzeuglebenszyklusanalysel . . . . . . . 156
[5.23 Modellierter Flugzeugzeitwert uber den Lebenszyklus| . . . . . . .. .. ... 168
[5.24 Kosten, Erlose und Nettobarwert tuiber den Flugzeuglebenszyklus|. . . . . . . 170
[5.25 Vergleich der gezogenen Lebenszeiten mit Austall-PDF| . . . . . . . . . . .. 172
[5.26 Verifizierung des MMEL-Einflusses| . . . . . . ... .. ... ... ... ... 173
[5.27 Uberpriifung der Modellierung der Prognosesysteme| . . . . . . . . . . . ... 174
15.28 Uberpriifung der Modellierung von Prognosefehlern (fiir rnogo = 1 und |
TMTTR =3 Hﬂ ................................... 175

[6.1 Analyseprozess tur den Anwendungsfall| . . . . . ... ... ... .. ... .. 183
[6.2  Prozess zur Erstellung des Referenzinstandhaltungsprogramms| . . . . . . . . 187
[6.3  Ermittelte Verteilung der Mannstunden nach Autgabenschliussel innerhalb |
einer 12-Jahresperiode| . . . . . . . . ... L 188

[6.4  Austallverhalten eines Subsystems| . . . . . . . . . . ... ... 193
[6.5 Kosten, Erlose und Nettobarwert iber den Lebenszyklus des Referenzflugzeugs|196
6.6 DOC-Anteile des Referenzflugzeugs (nicht-eskalierte Kosten) . . . . . . . .. 197
[6.7  Ungeplante Komponentenwechsel und resultierende Verspatungen| . . . . . . 200
6.8 Flugzeugnutzung (absolvierte Flugzyklen im Lebenszyklus) . . . . . . . . .. 201




ABBILDUNGSVERZEICHNIS vii

[6.9 Direkte Instandhaltungskosten je Flugstunde . . . . . . .. .. ... ... .. 202
[6.10 Aufgabenorientierte, geplante Instandhaltung) . . . . . . . . ... ... .. 203
[6.11 Verlagerung von Kosten durch PHM-Einsatz (fir pcoytr = 0, peovie = 0)| . . 204
[6.12 Gesamtinstandhaltungskosten im Lebenszyklus/. . . . . . . .. ... ... .. 204
[6.13 Betreiber-NPV in Abhangigkeit der PHM-Durchdringung) . . . . . . . . . .. 205
[6.14 Betreiber-NPV in Abhangigkeit der Task Redundancy und Interval Escalation206
[A.1 Geltungsbereiche von MEL und FCOM| . . . . . . ... ... ... ... ... 232
[A.2 MSG-3 Logik Level 1 Analyse — Austallkategorien| . . . . . . . .. . ... .. 233
[A.3 MSG-3 Logik Level 2 Analyse — oftensichtliche Austallel . . . . . . . . .. .. 234
[A.4 MSG-3 Logik Level 2 Analyse — versteckte Ausfallef . . . . . ... ... ... 235
[B.1 Alterungsbedingte Entwicklung der Instandhaltungskosten| . . . . . . . . .. 244
[B.2  Poisson-Verteilung — Wahrscheinlichkeit fur das Auftreten von k£ Ereignissen |
[ in einem Zeitintervall bei einem Erwartungswert Fpg| . . . . . . . . ... L. 245
(B.3  AIRMAP-Planungsergebnis tur eine Planungsperiode| . . . . . . . . . . . .. 247
[C.1  Verteilung der Mannstunden uiber die Autgabenschlissel in Abhangigkeit der |
| Intervalllange innerhalb einer 12-Jahresperiode| . . . . . . . . . . . . ... .. 249
(C.2 Einfluss von pcov,tr und peoy e aut den Betreiber-NPV| . . ... 0000 0 255
(C.3 Streuung der Simulationsergebnisse in Bezug auf die ungeplanten Kompo- |
[ nentenwechsel und die Instandhaltungskosten| . . . . . . ... ... ... .. 256

[C.4  Varianz der Simulationsergebnisse in Bezug auf den NPV| . . . . . . . . . .. 257







Tabellenverzeichnis

[l.1 Vergleich existierender Bewertungsansatze fir PHM/IVHM|. . . . . . . . ..

[2.1 Beispiele fur Beanspruchungen| . . . . . . . . ... ... ... 0000,
(2.2 Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Instandhaltungsstrategien| . . . . .
2.3 Definition der Maintenance Task Codes . . . . . . . . . . . ... ... ....
[2.4  Typische Einteilung der Instandhaltungsereignissel . . . . . . . . . .. .. ..
2.5 Mogliche Merkmale von Komponentenausbauten|. . . . . . . . .. ... ...

[3.1 Eignung und erforderliche Informationen von Prognoseansatzen| . . . . . . .
(3.2 Potenzieller Nutzen einer Einfithrung von IVHM/PHM in Luftfahrzeugen| . .
[3.3  Konfusionsmatrix der Ausfallvorhersagel. . . . . . . . . .. . ... ... ...

[>.1  Berucksichtigte Falle in der modellierten MMEL-Entscheidungslogikl . . . . .
5.2 MMEL — Mogliche Konsequenzen tur den Flugbetrieb| . . . . . . .. ... ..
5.3 Uberblick iiber die modellierten Kostenelementel . . . . . . . ... . ... ..

(5.5 Berechnete betriebswirtschaftliche Kennzahlen (Auswahl)| . . . . . . . .. ..
[5.6  Daten der Testkomponente] . . . . . . . . . . ...
[5.7  Vergleich der modellierten Lebensdauern mit dem Erwartungswert| . . . . . .

[>.8  Vergleich der modellierten NFF-Ereignisse mit dem Erwartungswert| . . . . .
[5.9  Vergleich der besten AIRMAP-Losungen mit den optimalen Losungen|. . . .

[6.1 Fur den Anwendungstall getroffene Annahmen und Einschrankungen|

[6.2  Ausgewahlte technische Daten des Reterenzsystems| . . . . . . ... ... ..
(6.3 Okonomische und betriebliche Daten des Referenzsystems|. . . . . . . . . ..
[6.4  Angenommener Flugzeugbetrieb{. . . . . . . ... ... ...
(6.5 Ubernachtungsstationen auf 7-tagigem Flugzeugumlauf . . . . . . . . . . ..
[6.6 Instandhaltungskapazitaten des Anwendungsfalls| . . . . . . ... ... ...
[6.7  Definition von Task Code Gruppen und dem potenziellen IVHM-Einfluss| . .
[6.8  Geplantes Instandhaltungsprogramm A320[ . . . . . . ... .. ... ... ..
(6.9 Reterenzinstandhaltungsprogramm — kurze und mittlere Intervalle] . . . . . .
[6.10 Reterenzinstandhaltungsprogramm — Block Checks| . . . . . . .. . ... ..
[6.11 Ungeplante Instandhaltung des Reterenzflugzeugs im Lebenszyklus|. . . . . .
[6.12 Eingabe- und Konfigurationsparameter tur die Ersatzteilbevorratung|. . . . .
[6.15 Kalibrierung der Instandhaltungsautwande . . . . . . . .. .. ... ... ..
[6.14 Analyseergebnisse des Referenzsystems (Ausschnitt)[. . . . . .. . . ... ..
[6.15 Parameterraum tur die Analyse| . . . . . . . . ... ... L.

ible

138
140
157
167
170
171
172
172
177



TABELLENVERZEICHNIS

[A.1 Begriffsdefinitionen in der Instandhaltung/. . . . . . .. . .. ... ... ... 216
[A.2 Typische Ausfallmuster|. . . . . . . .. .. ... ... L. 220
[A.3 Instandhaltungsstrategien und ihre Planungsgrundsatze . . . . . . . . . . .. 221
[A.4 'Typische Betriebs- und Instandhaltungsdokumentation| . . . . . . . . . . .. 222
[A.5 Genehmigungsumtange fir die Instandhaltungl . . . . . .. . ... ... ... 227
[A.6 Ausfallklassifizierung und Sicherheitsvorgaben . . . . . . . . . ... ... . 228
[A.7 Austallklassen und -konsequenzen| . . . . . . . ... ... 231
[A.8  Rektifikationsintervallel . . . . . . . . ... oo 232
[A.9 Entwicklung von Zustandsmanagementsystemen in der kommerziellen Luft- [
CTHabrfl . . . o 236
[A.10 Zertifizierungsbasis tur IVHM| . . . .. .. ... ..o o000 237
[A.11 Nachweisverfahren in einem Zertifizierungsprogramm| . . . . . . . . . . . .. 238
[B.1 Konfiguration von Parametervatiationen im MSB-Modul . . . . . . .. . .. 239
[B.2  Konfiguration von Parametervatiationen im LC2B-Modulf . . . . . . . . . .. 240
[B.3  Konfiguration des LC2B-Wrappers, . . . . .. ... ... .. ... .. .... 240
[B.4 Vergleich der modellierten Verspatungsdauern mit den Erwartungswerten| . . 245
[B.5 Vergleich der modellierten Annullierungen mit den Erwartungswerten| . . . . 245
[B.6 Fallige Aufgaben in ausgewahlter Planungsperiode|. . . . . . . . .. .. ... 246
[C.1  Geplanter Instandhaltungsautwand A320 in 12-Jahresperiode bei angenom- |
menem Flugbetrieb| . . . . . . . . ... oo 250

[C.2  Kalibrierungsergebnis fur kurze Intervallef. . . . . . . ... .. ... ... .. 250
[C.3  Kalibrierungsergebnis fur mittlere Intervalle] . . . . . ... ... ... . ... 250
|C.4 Praventive, periodische Instandhaltungsaufgaben (Arbeitspakete) des Refe- |
renzflugzeugs| . . . . ... 250

[C.5 Verwendete Kennwerte der modellierten 25 Flugzeugsubsysteme| . . . . . . . 254




Nomenklatur

Akronyme

ACARS
ACMF
ACMS
AD
AFTA
AG

AHM

Al

AIMS
AIRMAN
AIRMAP
AiRTHM
AIRTOBS
ALS
AMC
AMM
AMPP
APU
ARINC
ASK
ATA
ATRA
B&B

BC

BH

BITE
CAMO
CBA
CBM

Aircraft Communications Addressing and Reporting System

Airplane Condition Monitoring Function
Aircraft Condition Monitoring System
Airworthiness Directive

Akademie fiir Technikfolgenabschétzung in Baden-Wiirttemberg

Advisory Generation

Airplane Health Management

Air Interruption

Airplane Information Management System

Aircraft Maintenance Analysis

Aircraft Maintenance Planning

Aircraft Real Time Health Monitoring

Aircraft Technology and Operations Benchmark System
Airworthiness Limitation Section

Acceptable Means of Compliance

Aircraft Maintenance Manual

Aircraft Maintenance Planning Problem

Auxiliary Power Unit

Aeronautical Radio Incorporated

Available Seat-Kilometers (angebotene Sitzkilometer)
Air Transport Association of America

Advanced Technology Research Aircraft

Branch & Bound

Business Class

Blockstunde (block hour)

Build-in-Test Equipment

Continuing Airworthiness Management Organisation
Kosten-Nutzen-Analyse (cost-benefit analysis)

zustandsorientierte Instandhaltung (condition-based maintenance)

X1



xii

Abkiirzungen

CBR
CCA
CER
CFDS
CFK
CM
CMC
CMCF
CMM
CMS
CcOC
CRCO
CSV
DA
DAL
DCF
DES
DLR
DM
DMC
DOC
DoD
DoE
DoT
DR
EASA
EC
EIS
EM
EU

EU ETS
FAA
FAR
FC
FCOM
FH
FHA
FMEA
FMECA
FSB

Case-based Reasoning

Common Cause Analysis

cost estimation relationships

Centralized Fault Display System
Kohlenstoftfaserverstéarkter Kunststoff

korrektive Instandhaltung (corrective maintenance)
Centralized Maintenance Computer

Central Maintenance Computing Function
Component Maintenance Manual

Centralized Maintenance System

Cash Operating Cost

Central Route Charges Office

Comma-separated Values

Data Acquisition

Development Assurance Level

Discounted Cash Flow
Diskret-Ereignis-Simulation (discrete-event simulation)
Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V.
Data Manipulation

Direkte Instandhaltungskosten (direct maintenance cost)
Direkte Betriebskosten (direct operating cost)
U.S. Department of Defense

Design of Experiments

U.S. Department of Transportation
Abfertigungszuverlassigkeit (dispatch reliability)
European Aviation Safety Agency

Economy Class

Entry-Into-Service

Engine Manual

Europaische Union

European Union Emissions Trading System
Federal Aviation Administration

Federal Aviation Regulations

Flugzyklen (flight cycles)

Flight Crew Operating Manual

Flugstunden (flight hours)

Functional Hazard Assessment

Failure Modes and Effects Analysis

Failure Mode, Effects and Criticality Analysis
Flight Schedule Builder



Abkiirzungen

xiil

GI
GM
HA
HMV
HUMS
[IATA
IE

IFE
IMA
10C
IRR
ISC
ISHM
IVHM
JAR
KI
KPA
KPI
LC2B
LCC
LIFO
LP
LRM
LRU
LT
LTS
LVG
MCC
MCDP
MCS
MDT
MEL
MMEL
MPD
MRB
MRO
MS
MSB
MSG
MTBF

Ground Interruption

Guidance Material

Health Assessment

Heavy Maintenance Visit

Health and Usage Monitoring System
International Air Transport Association
Interval Escalation

Inflight Entertainment

Integrated Modular Avionics

Indirekte Betriebskosten (indirect operating cost)
Internal Rate of Return

Industry Steering Committee
Integrated System Health Management
Integrated Vehicle Health Management
Joint Aviation Requirements

kiinstliche Intelligenz

Key Performance Area

Key Performance Indicator

Life-Cycle Cost Benefit
Lebenszykluskosten (life cycle cost)
Last In - First Out

Lineares Programm

Line Replaceable Module

Line Replaceable Unit

Lebenszeiten (lifetimes)
Lufttransportsystem
Luftverkehrsgesellschaft

Maintenance Control Center
Maintenance Control and Display Panel
Monte-Carlo-Simulation

Mittlere Stillstandszeit (mean down time)
Minimum Equipment List

Master Minimum Equipment List
Maintenance Planning Document
Maintenance Review Board
Maintenance, Repair, Overhaul
Maintenance System

Maintenance Schedule Builder
Maintenance Steering Group

Mean Time Between Failures



Xiv Abkiirzungen
MTBR Mean Time Between Removals
MTBUR Mean Time Between Unscheduled Removals
MTOW Maximale Abflugmasse
MTTF Mean Time To Failure
MTTR Mean Time To Repair
NASA National Aeronautics and Space Administration
NDT Non-Destructive Testing
NFF No Fault Found
NN Neuronales Netz
NP nichtdeterministische Polynomialzeit
NPV Nettobarwert
OAMP Operator Approved Maintenance Program
0CC Operations Control Center
Ol Operational Interruption
OMAHA Overall Management Architecture for Health Analysis
OMS On-Board Maintenance System
Opp Instandhaltungsmoglichkeit
OR Operational Reliability
OSA-CBM Open System Architecture for Condition-Based Maintenance
OSA-EAI Open System Architecture for Enterprise Application Integration
PA Prognosis Assessment
PDF Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (probability density function)
PdM pradiktive Instandhaltung (predictive maintenance)
PF Potential-to-Failure
PHM Prognostics and Health Management
PM praventive Instandhaltung (preventive maintenance)
ProReB Prognosekonzepte zur Reduktion von Betriebskosten im Lufttransport
PSSA Preliminary System Safety Assessment
RCM Reliability-Centered Maintenance
ROI Return-on-Invest
RPK Revenue Passenger-Kilometers
RTK Revenue Tonne-Kilometers
RUL verbleibende Restlebensdauer (remaining useful life)
SB Service Bulletin
SCAMT Subcontracted Continuing Airworthiness Management Tasks
SD State Detection
SE Systems Engineering
SHM Structural Health Monitoring
SRM Structure Repair Manual
SSA System Safety Assessment



Lateinische Formelzeichen

STC Supplemental Type Certificate
TA Technology Assessment

TAT Turn-around Time

TC Type Certificate

TCG Task Code Gruppe

TCL Task Cost List

TCM Trajectory Calculation Module
TCO Total Cost of Ownership

TL Task List

TOC Gesamtbetriebskosten (total operating cost)
TR Task Redundancy

TUHH Technische Universitat Hamburg
UEP Unscheduled Event Prevention
V&V Verifikation und Validierung
XML Extensible Markup Language

Griechische Formelzeichen

Symbol Einheit Beschreibung

a 1] Verteilungsparameter einer Weibullverteilung

I6] 1] Formparameter einer Weibullverteilung

A [1/h] Zeitabhingige Ausfallrate

papyrow  [US$/t] Landegebiihren an Flughafen AP je Tonne MTOW
o 1] Standardabweichung

Lateinische Formelzeichen

Symbol Einheit Beschreibung

AN [USS$] Annuitat

AT, d] Verwaltungszeit an Lager p

by, 1] Binére Variable MMEL Go-If von Komponente ¢
bn, 1] Binére Variable MMEL No-Go von Komponente ¢
brv 1] Formfaktor der Restwertfunktion

C [US$] Kosten

CF [USS] Cashflow

C Relay [US$/min]  Verspatungskostensatz pro Minute pro Passagier
Cycles [FC| Flugzyklen

dc (%] Preisnachlass

d.i [h] Durchfithrungsdauer der Aufgabe ¢ an Flugzeug k
dy. [h] Linge der Instandhaltungsmoglichkeit 7 von Flugzeug k
Dy [km] Missionslidnge der geflogenen Route

Eecanx 1] Zu erwartende Flugannullierungen

Edelay [h] Erwartungswert einer Verspatungsdauer



xvi Lateinische Formelzeichen

Symbol Einheit Beschreibung

Egp [1/a] Ersatzteilbedarf pro Jahr
Exrr,i 1] Anzahl zu erwartender NFF-Ereignisse der Einheit i
FEotaidelay [h] Zu erwartende Gesamtverspatungsdauer
F 1] Kumulative Verteilungsfunktion
f 1] Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
fir 1] Internalisierungsrate des Emissionshandelssystems
Jmaturity 1] Alterungsfaktor der Instandhaltungskosten
JRPE 1] Anzahl von Komponentenwechseln pro Ereignis
fvr 1] Wertaufholungsfaktor
Iy [USS] Anfangsinvestition
Jdue ] Menge der in der aktuellen Planungsperiode an Flugzeug &
k durchzufiithrenden Instandhaltungsaufgaben
7 ] Menge der Instandhaltungsmoglichkeiten fiir alle Flugzeuge
innerhalb der aktuellen Planungsperiode
K 1] Menge der Flugzeuge in der Flotte
L [USS$] Liquidationserlos
Lcc [USS$] Lebenszykluskosten
LF¢ 1] Sitzladefaktor in Klasse Cl
. ] Binarer Parameter Instandhaltungsmoglichkeit j von
0 Flugzeug k an Station o
LR aint [US$/h] Personalstundensatz Instandhaltung
LT, [d] Beschaffungszeit an Lager p
LV [USS$] Wertverlust
Mpiockruel  [Kg] Blockkraftstoffmenge
Mcargo [kg] Gewicht der transportierten Fracht
MH, int 1] Anzahl Personalstunden Instandhaltung
Verfiighare Personenstunden an Station o wihrend
Mo [MH] o
Moglichkeit j
Erforderliche Personenstunden fiir Durchfiihrung von
My [MH] ,
’ Aufgabe i an Flugzeug k
Myrow [t] Maximale Abflugmasse
TN Analysen 1] Gesamtanzahl der gerechneten Analysen
NComp 1] Anzahl Komponenten im betrachteten System
nDoE 1] Anzahl Faktorkombinationen
ng 1] Zu bevorratende Ersatzteilmenge
NFF 1] No Fault Found Rate
Nrjeet 1] Anzahl Flugzeuge in Flotte
NMCS 1] Anzahl Monte-Carlo-Simulationen
NPV [USS] Nettobarwert
P [USS] Preis bzw. Kostensatz
PB (%] Wahrscheinlichkeit
PCov IE 1] Prognosedurchdringung Interval Escalation
PCov, TR 1] Prognosedurchdringung Task Redundancy



Lateinische Formelzeichen xvii

Symbol Einheit Beschreibung

DCov, UEP 1] Prognosedurchdringung Unscheduled Event Prevention
DFA [1/FH] Wahrscheinlichkeit eines False Alarm
DMFE 1] Anteil Missed Failures an Ausfallereignissen

Bindrer Parameter Qualifikation von Station o fir

Qo 1] Instandhaltung von Flugzeug k

9 1] Anteil eines Ersatzteilbedarfs, der durch Lager p bedient wird

QPA; 1] Haufigkeit der Komponente 7 im Flugzeug

R 1] Zuverlassigkeit

r 1] Kalkulationszinssatz

Reargo [US$] Frachterlose

Tfinance 1] Finanzierungszinssatz

Tins 1] Relative Versicherungskosten

rNOGO 1] NO-GO-Anteil einer Menge von Ausfallen

Rpax [USS] Passagiererlose

RV [USS] Restwert,

RVR 1] Relativer Restwert

Seci 1] Anzahl Sitze in Klasse Cl

Sjo 1] Verfiigbare Slots an Station o wahrend Moglichkeit j

SR 1] Verschrottungsrate

t [h] Zeit / Abtastzeit /Durchfithrungszeitpunkt

ToLz.i d] Durchlaufzeit von Komponente i

Trn [FH/a| Nutzungsrate pro Jahr

Tyvrer [FH] Mittlere Ausfallabstandszeit

TyvrBUR [FH] Mittlere Zeit zwischen ungeplanten Ausbauten

Tyvrrr [h] Mittlere Reparaturzeit

TraT [h] Zeitdauer eines Flugzeug-Turnarounds

" 1] Binarer Parameter Mindestausnutzung einer

intervallbasierten Aufgabe

WF 1] Wiedergewinnungsfaktor bzw. Annuitétenfaktor

. 1] Bindre Entscheidungsvariable Durchfithrung von Aufgabe ¢
" von Flugzeug k an Moglichkeit j

Ui 1] Binare Indikatorvariable Nutzung von Moglichkeit j durch

Flugzeug k
2 1] Héufigkeit der Komponente 7 im betrachteten System






1. Einleitung

Vor dem Hintergrund steigender Betriebskosten und weiter zunehmendem Wettbewerb sind
sowohl Fluggesellschaften als auch Flugzeughersteller gezwungen, in neue Konzepte und
Technologien zur Erhéhung der Effizienz zu investieren. Neben der Steigerung der Treib-
stoffeffizienz ist ein bedeutender Stellhebel die Erhohung der Flugzeugverfiigbarkeit sowie
der operativen Zuverlassigkeit. Mit den heute im Flugzeug eingesetzten Technologien und
den derzeitigen Instandhaltungskonzepten sind diesen Zielen jedoch enge Grenzen gesetzt.

Ein grofles Potenzial fiir weitreichende Effizienzverbesserungen verspricht die Implemen-
tierung von neuen Zustandsmanagementsystemen mit erweiterten Diagnose- und Progno-
sefahigkeiten mit dem Ziel, ungeplante Instandhaltungsereignisse zu vermeiden und die
Instandhaltung im Idealfall ausschliefllich zustandsorientiert durchzufiithren und dabei die
falligen Mafinahmen effizient zu btindeln. Durch geeignete Anséitze zur Zustandsprognose
soll die nutzbare Restlebensdauer vorhergesagt und die Instandhaltungstatigkeiten genau
dann durchgefiihrt werden, wenn sie erforderlich und aus betrieblicher Sicht giinstig sind.
Diese Vorgehensweise unterscheidet sich deutlich von den heute vorherrschenden préaventi-
ven und fest geplanten Instandhaltungsprogrammen und fithrt damit zwangslaufig zu einem
Paradigmenwechsel. Ein solches zustandsorientiertes bzw. pradiktives Instandhaltungskon-
zept erfordert einen Planungsansatz, der fillige Instandhaltungsaufgaben in effizienter Weise
paketiert und terminiert, um einen guten Kompromiss zwischen Haufigkeit und Dauer von
instandhaltungsbedingten Bodenzeiten und nicht genutzter (d.h. verschwendeter) Lebens-
dauer der technischen Systeme zu finden.

Ohne belastbare Analysen der operationellen und betriebswirtschaftlichen Wirkungen sol-
cher Systeme in einem realen Flugzeug- bzw. Flottenbetriebsszenario kénnen jedoch weder
das optimale Technologiedesign gefunden noch das Investitionsrisiko (seitens der Hersteller
und der Betreiber) eingegangen werden. Mit der Entwicklung eines Bewertungsansatzes, der
Kosten und Nutzen von Zustandsmanagementtechnologien im Lebenszyklus eines Flugzeugs
sowie eine neu konzipierte Instandhaltung modelliert und analysiert, triagt die vorliegende
Arbeit zur SchlieBung dieser Liicke bei.

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

Die Liberalisierung des Luftverkehrs in den USA und in der Européischen Union hat zu ei-
nem starken Wachstum des Luftverkehrsmarkts gefiihrt. Gleichzeitig hat sie aber auch den
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Kostendruck insbesondere auf die [Luftverkehrsgesellschaften (LVGs)| wesentlich verstérkt.

Um die herrschenden Rahmenbedingungen des Flugzeugbetriebs und daraus ableitbarer
Herausforderungen und zukiinftiger Anforderungen an Technologien und Betriebskonzep-
te besser verstehen zu kénnen, sollen an dieser Stelle zunachst die Ausgangssituation und
bestehende Problemstellungen diskutiert werden. Dazu wird die Markt- und Wettbewerbs-
situation der in kompakter Form diskutiert. Eine Analyse der Betriebskosten von
Verkehrsflugzeugen zeigt die wichtigsten Kostentreiber auf und gibt Hinweise auf zukiinftige
Potenziale zur Kostenreduktion. Davon ausgehend werden die zukiinftigen Anforderungen
in Flugzeugbetrieb und -instandhaltung skizziert.

Markt und Wettbewerbssituation

Die Entwicklung des Luftfahrtsektors insgesamt wird in den néchsten Jahrzehnten trotz
vielfaltiger Unsicherheiten und Risiken weiterhin als sehr positiv eingeschatzt. Die den zi-
vilen Flugzeugmarkt beherrschenden Hersteller Boeing und Airbus gehen fiir den Zeitraum
von 2013 bis 2033 von einen durchschnittlichen Wachstum des Passagierverkehrﬂ von 5,0 %
bzw. 4,7% und des Frachtverkehrﬂ von 4,7% bzw. 4,5% aus. Basierend auf diesen Pro-
gnosen rechnen Boeing und Airbus im gleichen Zeitraum mit einem Bedarf von mehr als
36.000 bzw. 31.000 neuen Flugzeugen (Boeing, 2014; |Airbus, 2014al).

Trotz der Wachstumszahlen ist der Markt der [[NGg durch harten Wettbewerb und au-
Bergewohnlich niedrige Profitmargen gekennzeichnet, die zudem die starke Volatilitat im
Luftfahrtmarkt widerspiegeln (vgl. Abb. . Die IATAE| berichtet, dass sich zwar signi-
fikante Unterschiede in Abhéngigkeit des Geschéftsmodells und der Weltregion erkennen
lassen, dennoch liegt die Gesamtkapitalrendite weltweit iiber Jahre hinweg unterhalb der
von Investoren erwarteten Verzinsungen (Pearce, |2013)).

Die beschriebene Wettbewerbssituation spiegelt sich auch in der Entwicklung der realen
Preise und Stiickkosten (d. h. Kosten pro angebotenem Sitzkilometer) im Luftverkehr wider.
Zwar ist es der Luftfahrtindustrie in den letzten 40 Jahren gelungen, die effektiven Stiick-
kosten zu halbieren, jedoch sind diese Effizienzverbesserungen vollsténdig an die Kunden
(d. h. Passagiere) in Form von niedrigeren Preisen weitergegeben worden (Pearce, [2013]).

Fir die Verbesserung der Wertschopfung innerhalb der Luftfahrtindustrie hat die[[ATA]eine
Bandbreite von moglichen Verinderungen identifiziert und fasst diese unter vier Uberschrif-
ten zusammen: Reduktion von Ineffizienz, Reduktion von iiberschiissigen Profiten, Reduk-
tion von Risiko und Verbesserung des Kundenerlebnisses. Zu den enthaltenen Einzelmaf-
nahmen zéhlen z. B. regulatorische Mafinahmen, Einfithrung neuer Technologien, Eintritt
neuer Marktteilnehmer, Schlieffen neuer Partnerschaften und vertikale Integration (Pearce,

2013).

'gemessen in [Revenue Passenger-Kilometers (RPK))|

2gemessen in [Revenue Tonne-Kilometers (RTK)|

3Die [International Air Transport Association (IATA)|ist der internationale Branchenverband der Flug-
gesellschaften.
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Abbildung 1.1: Profitabilitdt der Fluggesellschaften iiber die letzten 40 Jahre (IATA, 2011))

Die Margenschwéche der hat unterschiedliche Griinde und kann wahrscheinlich nur
zum kleineren Teil von diesen selbst behoben werden. Unabhéngig von anderen Mafinah-
men (wie z. B. regulatorischen Eingriffe, Marktkonsolidierungen) wird der auf den Airlines
lastende hohe Kostendruck mit hoher Wahrscheinlichkeit bestehen bleiben. Zusatzlich be-
steht die Herausforderung, den stark wachsenden Luftverkehr effizient, umweltfreundlich
und nachhaltig zu gestalten. Die durch das europaische Strategiepapier ,,Flightpath 2050
(vgl. |[Europaische Kommission (2011)) gesetzten ambitionierten Ziele zur Reduktion der
Schadstoff- und Lérmemissionen, der Erhohung der Sicherheit und Steigerung der Leis-
tungsfahigkeit des Luftverkehrs erfordern signifikante und abgestimmte Fortschritte unter-
schiedlichster Disziplinen der Luftfahrtforschung (Stumpf et all 2011)).

Die Luftfahrtindustrie ist daher auch in Zukunft gezwungen, die Effizienz der Flugzeuge
und des Flugzeugbetriebs weiter zu verbessern.

Lebenszykluskosten von Verkehrsflugzeugen

Um Potenziale fiir weitere Effizienzsteigerungen identifizieren und abschétzen zu koénnen,
empfiehlt sich zundchst die Betrachtung der heutigen Kostenstrukturen des Flugzeughe-
triebs. Fiir den Nutzer eines Produkts sind nur die in den Phasen der operationellen Nut-
zung und der Ausmusterung bzw. Entsorgung anfallenden Kosten von Relevanz. Entspre-

chend gliedern sich die [Lebenszykluskosten (life cycle cost) (LCC)|eines Flugzeugs aus Sicht
des Betreibers in die [Gesamtbetriebskosten (total operating cost) (TOC)| und die Kosten
fir die Entsorgung bzw. Verwertung am Lebensdauerende (disposal cost). Die wer-
den tblicherweise in |Direkte Betriebskosten (direct operating cost) (DOC)| und |Indirekte]
IBetriebskosten (indirect operating cost) (10C)| untergliedert. Eine Méglichkeit der Kosten-
strukturierung aus Sicht einer ist in Abb. dargestelltﬁ

4Da sowohl in der Praxis als auch in der Literatur keine einheitlichen Definitionen verwendet werden,
ist bei Vergleichen und Bewertungen stets auf die jeweils enthaltenen Kostenbestandteile zu achten.
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Abbildung 1.2: Aufgliederung der Flugzeuglebenszykluskosten aus Sicht eines Betreibers
(angelehnt an |Schnieder| (1998)))

Die [DO(] als direkt dem Flugzeugbetrieb zurechenbaren Kosten umfassen die mit der An-
schaffung des Flugzeugs in Zusammenhang stehenden Kosten (ownership cost) und die

|Cash Operating Cost (COC)| Die [COC| bezeichnen den zahlungswirksamen Teil der direk-
ten Betriebskosten. Zu diesen zdahlen die Kosten fiir die Besatzung (Cockpit und Kabine),

Instandhaltung, Kraftstoff, Gebiithren (Navigation und Flughafen) und Bodenabfertigung.
Bei den indirekten Betriebskosten wird tiblicherweise zwischen passagier- bzw. frachtbezo-
genen Kosten und flugzeugbezogene Kosten unterschieden.

Die Hohe der [DOC] wird zuallererst durch die Entwurfsparameter und die Leistungsfahig-
keit eines Flugzeugs bestimmt und kann durch technologische Anderungen wesentlich be-
einflusst werden. Dagegen weisen die [[OC]|starke betreiberspezifische und regionale Abhén-
gigkeiten auf. Per Definition sind sie prinzipiell unabhéngig vom eingesetzten Flugzeugtyp.
Tatséchlich hangen bestimmte Anteile der [OC| wie z. B. Kosten fir Training, Ausriistung
und Abfertigung, aber teilweise auch vom Flugzeugentwurf und dem Technologieeinsatz
ab (Schnieder, |1998; |Scholz, [1998)).

Typische Aufschliisselungen der und im realen Flugbetrielf| zeigt die Abb.

Die dargestellte Aufschliisselung der ergibt sich aus den im Jahr 2014 angefallenen mittleren
Flugbetriebskosten je[Blockstunde (block hour) (BH)|der von US—amerikanisehenbetriebenen AIRBUS
A320-200-Flugzeuge. Die mittlere Streckenldnge betrug 1.160nm. Die Datengrundlage der Auswertung
bilden die von |Oliver Wyman (2014) verdffentlichten Kostenwerte, welche auf den von Flugzeugbetreibern
quartalsweise an das U.S. DEPARTMENT OF TRANSPORTATION zu meldenden Daten (US DOT Form 41)
basieren. Die gezeigten [TOC]| basieren auf den Gesamtbetriebskosten von 59 Fluggesellschaften, die Mitglied
in der ,,Airline Cost Management Group“ der IATA sind.
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Abbildung 1.3: Kostenaufschlisselungen im Flugzeugbetrieb fiir das Jahr 2014 (basierend

auf |Oliver Wyman| (2014) und (2016))

Traditionell werden in der Luftfahrt Bewertungen der Effizienz eines Flugzeugs auf Basis der
[DOC] oder [COC] getitigt. Fiir die Bewertung von Alternativen im Rahmen der Neuentwick-
lung oder Modifikation von Flugzeugen, der Optimierung von Instandhaltungsprogrammen

oder der Anschaffung von Flugzeugen ist dagegen die Nutzung eines Lebenszykluskostenan-
satzes erforderlich, welcher samtliche Anteile der [LCC|und deren zeitliche Verteilung tiber
den Flugzeuglebenszyklus berticksichtigt (Suwondo, 2008; |Johnson, (1990)).

Die starke Senkung der Stiickkosten in den vergangenen Jahrzehnten ist durch grofie Effi-
zienzverbesserungen der Flugzeuge aber auch durch Erhéhungen der Produktivitéit erreicht
worden. So nehmen die durchschnittliche Sitzzahl der Flugzeuge, der Sitzladefaktor und
die tagliche Einsatzdauer der Flugzeuge seit Jahren stetig zu (Airbus, [2014a} |Pearce, [2013).
In den vergangenen Jahren hatten stark angestiegene Kraftstoffkosten die vor grofle
Herausforderungen gestellt. Wahrend die tibrigen Anteile der [COC| weitgehend unverandert
geblieben sind, hatte sich der Anteil der Kraftstoffkosten zwischen 2003 und 2013 bei Stan-
dardrumpfugzeugen von 15 % auf 30 % und bei GroBraumflugzeugen von 25% auf 50 %

verdoppelt (Boeing, [2014).

Der im Jahr 2015 begonnene Einbruch des Olpreises hat zwar zu einer spiirbaren Entlastung

der Fluggesellschaften gefﬁhrtﬂ, jedoch diirfte dieser Preiseinbruch nur voriibergehend sein
und zudem von einem weiteren Riickgang der Ticketpreise und einem wieder ansteigenden

Margendruck auszugehen sein (Pearce, [2015).

Neben den Kraftstoffkosten stellt die Instandhaltung mit rund 17 % der bzw. 10 %
der einen bedeutenden Kostenfaktor dar. Neben diesem direkten monetéren Ein-
fluss weist die Instandhaltung zusatzlich erhebliche indirekte Einfliisse auf die Wirtschaft-
lichkeit des Flugzeugbetriebs auf. So beeinflusst sie die Verfiigharkeit und die operati-
ve Zuverlassigkeit von Luftfahrzeugen. Innerhalb eines 12-Jahres-Zeitraums ist fiir ein
Kurz-/Mittelstreckenflugzeug mit Bodenzeiten von 40 bis 68 Tagen (je nach gewéhltem

6Abb. zeigt mit iiber 50 % Kraftstoffkosten an den noch einen deutlich héheren Anteil fiir ein
Standardrumpfilugzeug. Die Ursache dafiir liegt in der Verwendung abweichender Kostenstrukturierungen
und unterschiedlicher Nutzungsprofile der Flotten.

“So konnten die Fluggesellschaften im Jahr 2015 aufgrund der gesunkenen Kraftstoffpreise und weiter

gestiegener Nachfrage erstmals ihre Kapitalkosten verdienen 2015)).
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Instandhaltungskonzept) alleine fir die geplanten InstandhaltungsmafBnahmen zu rech-
nen (SR Technics, 2014). Mit einem Anteil von ca. 10 % weist die Instandhaltunﬂ einen
bedeutenden Anteil an der Gesamtzahl der Verspatungen und damit auch an den (gewthn-
lich nicht in den enthaltenen) Folgekosten auf (Eurocontrol, 2007, S. 56).

Der Flugzeugbetreiber kann selbst nur wenige der in Abb. gezeigten Kostenanteile di-
rekt beeinflussen (z. B. Gehélter und Kosten fiir Marketing, Vertrieb und Verwaltung). Die
Kraftstoffkosten lassen sich fast ausschliellich tiber den Verbrauch beeinflussen und werden
damit wesentlich durch das eingesetzte Fluggerdat bestimmt. Auf den Preis haben Flugge-
sellschaften nur einen geringen Einfluss. Einzig starke, eher kurzfristige Preissteigerungen
konnen mithilfe von Absicherungsgeschéften — dem sog. Fuel-Hedging — abfedern.
Dies schiitzt jedoch nicht vor langfristig steigenden Treibstoffpreisen. Auch die Instand-
haltungskosten sind weitgehend durch die einzuhaltende Vorgaben des Herstellers und der
Aufsichtsbehorden festgelegt.

Weitere Hebel zur Steigerung der Profitabilitéit eines Flugzeugbetreibers sind grundsétzlich
die intensivere Nutzung des Investitionsguts Flugzeugs und damit einer relativen Senkung
der fixen Kostenanteile (insbesondere Kapitalkosten) oder die Erhohung der Erlose.

Zukiinftige Anforderungen im Flugzeugbetrieb und -instandhaltung

Von der skizzierten Wettbewerbssituation und den damit verbundenen Herausforderungen
fir die Flugzeugbetreiber lassen sich betriebliche und technische Anforderungen ableiten.
Im Folgenden sollen ausschliellich solche Anforderungen Erwdhnung finden, die in direk-
tem Zusammenhang mit Effizienzverbesserungen des Flugzeugs bzw. dessen Betriebs- und
Instandhaltungskonzepte stehen. Vorwiegend ¢kologische und soziologische Anforderungen
an einen zukiinftigen Flugzeugbetrieb werden von der hier vorgenommenen Betrachtung
ausgeklammert.

Aus betrieblicher Sicht bestehen drei zentrale Anforderungen (Dunsdon, [2006)):

1. Hoéhere Nutzungsrate
2. Ptinktlichkeit

3. Niedrigere Kosten

Zusammengenommen fithren die genannten Ziele zu einer Verbesserung der Flugzeugope-
rabilitét (aircraft operability). Wahrend Steigerungen der Verfiigbarkeit und der operativen
Zuverlassigkeit eine Maximierung der Erlose erlauben, ist fiir ein Erwirtschaften nachhalti-
ger Gewinne zusétzlich die Minimierung der Kosten anzustreben (vgl. auch Abb. [L.4).

8 Eurocontrol (2007) nennt fiir die Kategorien ,, Technik und Flugzeugausriistung“ einen Anteil an der
Gesamtzahl der Verspatungen von 10,2 % im Jahr 2006. Unter diese Kategorien fallen Ausfalle bzw. Fehler
am Flugzeug und Verzégerungen in der Instandhaltung.
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Abbildung 1.4: Operative Anforderungen (nach |Dunsdon| (2006)))

Das heutige Lufttransportsystem hat in verschiedener Hinsicht einen sehr ausgereiften Zu-
stand erreicht. Weitere Verbesserungen der Effizienz sind nur noch mit grolem technischen
und finanziellen Aufwand erreichbar (Stumpf et al., 2011)).

Aufgrund des hohen Kostenanteils steht die Reduktion des Kraftstoffverbrauchg’] im Mit-
telpunkt der meisten Technologieentwicklungsvorhaben. Durch die Entwicklung der neues-
ten Triebwerksgenerationen (z. B. Getriebefantriebwerke) kann der Kraftstoffverbrauch pro
Sitz so nochmals um ca. 15% gesenkt werden (Aviation Week, 2014). Dagegen sind die
heutigen Flugzeugkonfigurationen aerodynamisch weitgehend ausgereizt. Signifikante ae-
rodynamische Verbesserungen lassen sich nur noch mit hohem Entwicklungsaufwand rea-
lisieren. Ein Beispiel hierfiir konnte die Entwicklung von Laminarfliigeln sein. Die Effizi-
enzverbesserung auf Lufttransportsystemebene durch natiirliche Laminarhaltung fir ein
Kurz- /Mittelstreckenflugzeug, welches fir diesen Zweck entworfen ist, kann im Optimalfall
ca. 9% betragen (Wicke et all 2014)). Dartiber hinausgehende signifikante Verbesserungen
erfordern vermutlich andere, unkonventionelle Flugzeugkonfigurationen mit noch erheblich
grofleren Entwicklungsaufwianden. Auch Reduktionen des Flugzeuggewichts sind nur mit
sehr hohem finanziellen Aufwand realisierbar, wie an den Beispielen der zu grofien Teilen
aus Kohlefaserverbundwerkstoffen gefertigten Flugzeugmustern AIRBUs A350 XWB und
BOEING 787 gesehen werden kann.

Die angespannte Erlos- und Finanzlage der Fluggesellschaften fiihrt (zusammen mit wach-

senden Instandhaltungskapzititen) auch zu hohem Kostendruck bei den [Maintenance, Re-|
ipair, Overhaul (MRO)}Betrieben. Aus diesem Grund bestehen auch fir die grofe
Anreize, Instandhaltungskosten zu reduzieren und damit die Attraktivitat ihrer Dienstleis-
tung und/oder ihre Profitabilitat zu steigern (Lufthansa Technik, 2015, S. 9).

9Die entscheidenden Stellhebel fiir eine Reduktion des Kraftstoffverbrauchs sind der schubspezifische
Kraftstoffverbrauch, die aerodynamische Effizienz und das Flugzeuggewicht (vgl. Breguet’sche Reichenwei-
tenformel in Anhang |B.4]).
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Vor diesem Hintergrund erscheint es daher zur Bewiltigung der zukiinftigen Herausforde-
rungen angebracht, verstarkt alle Kostenbestandteile im Flugzeuglebenszyklus zu betrach-
ten und ebenso zusétzliche Erlospotenziale zu beriicksichtigen. Insbesondere die Instandhal-
tung mit ihren direkten und indirekten Auswirkungen auf die Effizienz des Flugzeugbetriebs
riickt zunehmend in den Mittelpunkt des Interesses. Ahmadi (2010) sieht die Notwendigkeit
eines proaktiveren Ansatzes fiir die Instandhaltung gegeben, um die angestrebte Erhohung
der Flugzeugoperabilitat erreichen zu kénnen.

Entwicklung von Zustandsmanagementsystemen

In den 1990er Jahren sind zahlreiche Zustandsiiberwachungstechnologien fiir Luftfahrtan-
wendungen entwickelt worden, welche die Detektion und Klassifikation von im Entstehen
befindlichen Systemausfillen unterstiitzen. Jedoch zielen diese Funktionen traditionell auf
die Ausfallerkennung und Fehlerisolation nur innerhalb von individuellen Subsystemen oder
Systemen ab (vgl. Kapitel [3.1.3). Seitdem haben die Entwickler von [ntegrated Vehicle He-|
lalth Management (IVHM)Systemen begonnen, die Konzepte der Prognose und der Inte-

gration von Anomalieerkennungstechnologien, der Diagnosetechnologien und der system-
tibergreifenden Prognosetechnologien zu adressieren (Roemer et all 2011, S. 282).

Bessere Diagnosefahigkeiten und intelligentere Instandhaltungsprozesse konnen dazu beitra-
gen, die benoétigte Zeit fiir ungeplante und geplante Instandhaltung zu reduzieren. Wesentli-
che Reduktionen von ungeplanten Instandhaltungsereignissen und der Instandhaltungskos-
ten, sowie Erhohungen der Flugzeugverfiigharkeit kénnen durch die Implementierung von
Prognosefihigkeiten und eine damit moglich werdende zustandsorientierte bzw. pradiktive
Instandhaltung erreicht werden. Zahlreiche Autoren sehen durch eine Implementierung von
umfassenden Diagnose- und Prognosekonzepten grofie Potenziale fiir eine Reduktion der
Lebenszykluskosten gegeben (z. B. |Roemer et al.| (2001); |Keller und Poblete (2011); |Scanff
et al.| (2007)).

Prognosesysteme sind zu einer Fritherkennung eines beginnenden Fehlerzustands einer

Komponente fahig und kénnen die [verbleibenden Restlebensdauern (remaining useful i
vorhersagen (FEngel et al.l 2000). Zusatzlich kénnen die gegebenen Féahigkeiten
zur Fehlerisolation und -identifikation zu einer Reduktion von [No Fault Found (NFF)| Ereig-
nissen beitragen und die Fehlersuche unterstiitzen (Leao et al. [2008)). Die Implementierung

von Prognosekonzepten in Verkehrsflugzeugen kann bei der Reduktion von Betriebsunter-
brechungen infolge ungeplanter Instandhaltungsereignisse und von instandhaltungsbeding-
ten Bodenzeiten aufgrund (unnétiger) préaventiver Instandhaltung helfen.

Ein Einsatz von Prognosesystemen stellt bisher nicht dagewesene Anforderungen an die In-
standhaltung und fiihrt zu einer steigenden Komplexitat in der Instandhaltungsplanung. Die
Durchfithrung bisher reaktiver Instandhaltungsarbeiten muss basierend auf der geschatzten
[RUL] geplant und sinnvoll in den Flugzeugbetrieb integriert werden, um die angestrebte
Reduktion von Betriebsunterbrechungen zu erreichen. Fiir bisher praventive Téatigkeiten er-
gibt sich dagegen eine reduzierte Planbarkeit, wenn die betreffenden Komponenten nicht
mehr in festen Intervallen, sondern zustandsorientiert instand gehalten werden. Nur wenn
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es gelingt, auch ein geeignetes Konzept fiir eine zustandsorientierte Instandhaltungsplanung
zu entwerfen, kann die Implementierung von Prognosesystemen tatsachlich zu den erhofften
Verbesserungen der operativen Zuverlassigkeit und Verfiigbarkeit und Senkung der
IInstandhaltungskosten (direct maintenance cost) (DMC)|von Verkehrsflugzeugen fithren.

Weltweit wird in Wissenschaft und Industrie mit hohem Aufwand an der Erforschung und
Entwicklung geeigneter Prognosesysteme fiir unterschiedlichste Komponenten bzw. Syste-
me und an der Konzeption der erforderlichen Architekturen und Systemelemente fiir den
tatsachlichen Einsatz in Luftfahrzeugen gearbeitet.m

Offene Fragen und Herausforderungen bestehen in der Integration eines Zustandsmanage-
ments bereits in der Entwurfsphase eines Systems, der Entwicklung von Kosten-Nutzen-
Modellen zur Quantifizierung der Rentabilitat, der Validierung und Verifizierung, der Zer-
tifizierung (zur Erlangung von Maintenance CreditsED, des Unsicherheitsmanagements der
Prognose und der anschlieBenden Entscheidungsfindung (| Vachtsevanos und Goebel, 2015)).

Herausforderungen in der Technologiebewertung

Die aus der Vielzahl von Systemkomponenten und Wirkzusammenhéngen resultierende ho-
he Komplexitit des Lufttransportsystems (vgl. Kap. macht es schwierig, im Voraus
die Auswirkungen neuer Technologien auf das Gesamtsystem abzuschitzen (Stumpf et al.,
2011). Sowohl fiir Hersteller als auch fiir Betreiber weisen Entscheidungen tiber Flugzeug-
projekte aufgrund ihrer grofien Komplexitit und Kapitalintensitiat sowie der Langfristigkeit
immer eine grofle Tragweite auf. Zudem kénnen Fehlentscheidungen in vielen Fallen nicht
wieder korrigiert werden. Es ist daher unverzichtbar, Entscheidungshilfen zu haben, wel-
che eine Strukturierung der Entscheidungsgrundlagen unterstiitzen und eine Identifikation
und ein Verstédndnis der Einflussfaktoren ermoglichen. Zudem wollen Flugzeughersteller im
Entwurfsprozess und Flugzeugbetreiber als Teil des Akquisitionsprozesses in der Lage sein,
Flugzeugmuster und -technologien vergleichend zu bewerten (7Thorbeck, |2001). Neben ver-
schiedensten technischen und operativen Giitekriterien spielen Kostenanalysen heute eine
vorherrschende Rolle. Eine weitere Schwierigkeit stellt das noch begrenzte Wissen in einer
frithen Entwicklungsphase dar. Obwohl erste wenige Informationen fiir die zu bewertende
Technologie zur Verfiigung stehen, erfordert die mit hohem Risiko verbundene Investition
in ein neues Flugzeugprogramm bzw. eine Technologie bereits in der Konzeptphase eine
verlassliche Kosten-Nutzen-Abwégung.

10Als Beispiele fiir laufende und abgeschlossene Forschungsprojekte mit 6ffentlicher Férderung (natio-
nal bzw. EU) konnen genannt werden: Clean Sky 2 ADVANCE; FP7 TATEM; LuFo IV-2 ProReB; FP7
ACTUATION 2015; LuFo V-1 OMAHA. Daneben gibt es weltweit wesentliche Aktivitdten in der Luft-
fahrtindustrie, z. B. bei BOEING (Keller et all|2007), AIRBUS DEFENCE & SPACE (Buderath und Adhikari,
2012)), LOCKHEED MARTIN (Hess et al.l |2004), EMBRAER (Leao et al. |2008; |Vianna et all [2015).

H Maintenance Credits bezeichnen die Vorteile, die sich ergeben, wenn die heutige Instandhaltung durch
eine zustandsorientierte Instandhaltung ersetzt werden kann (vgl. Kapitel .
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Neben der Uberwindung der technischen Herausforderungen von Prognosekonzepten be-
steht in der Bereitstellung einer solchen Kosten-Nutzen-Bewertung eine Grundvorausset-
zung fiir deren Implementierung. Die spezifischen Herausforderungen einer Technologiebe-
wertung von Zustandsmanagementsystemen ergeben sich insbesondere aus den systemwei-
ten Wechselwirkungen der Technologien und der damit verbundenen Konzepte. Im Unter-
schied zu Technologien wie z. B. zur Kraftstoffeinsparung kann der Nutzen einer Technologie
mit Auswirkungen auf die Verfiigharkeit, operationelle Zuverléssigkeit und Instandhaltungs-
kosten nicht direkt einem Einzelflug zugerechnet werden. Daher ist stets eine Lebenszyklus-
betrachtung erforderlich, um alle relevanten Effekte erfassen zu konnen. Die Technologie
eines Diagnose- oder Prognosesystems wirkt zwar zunéchst auf Komponenten- oder (Sub-)
Systemebene, aber der tatsachliche Nutzen kann aufgrund vielfaltiger Restriktionen im
Betrieb und der Instandhaltung eines Verkehrsflugzeugs nur auf Flugzeug- bzw. Flottene-
bene ermittelt werden. So ist bei der Integration einer Prognosetechnologie in das Luft-
transportsystem infolge systemweiter Wechselwirkungen und gegenléufiger Anforderungen
grundsétzlich von einem Effizienzverlust im Vergleich zur Laborumgebung auszugehen.@
Fiir einen ganzheitlichen Bewertungsansatz ergibt sich daher die Herausforderung, Tech-
nologieeinfliilsse auf Komponenten-, System-, Flugzeug- und Flottenebene analysieren und
bewerten zu konnen. Zuséitzlich kann ein Zustandsmanagementsystem durch Auswirkun-
gen auf die Verfiigharkeit und operationelle Zuverléssigkeit das Erlosgenerierungspotenzial
einer Fluggesellschaft beeinflussen. Eine reine Kostenbetrachtung ist folglich unzureichend.

Grundsétzlich empfiehlt sich daher ein Ansatz zur [Kosten-Nutzen-Analyse (cost-benefit ana-

lysis) (CBA)

Wirtschaftliche Technologiebewertungen von [VHM} [Prognostics and Health Management]
[(PHM)}Konzepten sind schon von zahlreichen Autoren diskutiert worden (Banks et all,
2005; |[Feldman et al., 2009; Leao et al., [2008; |Sandborn und Wilkinson|, 2007}, | Wilmering und
Ramesh, 2005)). Die typischen Bewertungsmetriken sind Lebenszykluskosten oder
lon-Invest (ROI)| Abschiatzungen von Implementierungskosten und den Potenzialen fiir Kos-
tenvermeidungen (Banks et al., 2005)). |Leao et al.| (2008) haben eine Methodik fir die
Kosten-Nutzen-Analyse einer PHM}Anwendung in bestehenden Verkehrsflugzeugen entwi-

ckelt. Diese Methode beinhaltet einen umfassenden Satz aus Gleichungen fiir die Nutzen-
und Kostenquantifizierung einer[PHM} Einfiihrung. Dieser Ansatz ist in der Lage, Bewertun-
gen aus Hersteller- oder Betreiberperspektive durchzufithren. Jedoch werden fiir den Ansatz
bereits viele Ergebnisse aus technischen Analysen und Beitrage von [PHM}Spezialisten beno-
tigt. |Sandborn und Wilkinson (2007) haben einen Lebenszykluskostenansatz vorgeschlagen,
welcher ein auf einer Diskret-Ereignis-Simulation basierendes Modell fiir die Instandhal-
tungsplanung enthéalt. Sie beriicksichtigen in dem Modell verschiedenartige Unsicherheiten
in Bezug auf [PHM}Systeme, in dem sie Wahrscheinlichkeitsverteilungen als Eingangswer-
te fiir das Modell verwenden. Das vorgeschlagene Modell bietet ein detailliertes Bild vom
Nutzen Vonm auf Komponenten- und Subsystem-Ebene. |Wilmering und Ramesh (2005])

12Beispielsweise konnen eine geforderte Einhaltung des Flugplans und begrenzte Instandhaltungskapazi-
téten dazu fithren, dass eine prognostizierte Restlebensdauer im realen Betrieb nicht vollsténdig ausgenutzt
werden kann. Weiterhin widerspricht die zustandsorientierte Instandhaltung von bisher préventiv instand
gehaltenen Bauteilen dem Wunsch nach standardisierten, moglichst lange im voraus planbaren Instandhal-
tungsereignissen.
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beschreiben ein bei BOEING entwickeltes Modell zur Bewertung der Einfliisse von Ausféllen
und [[VHM}Lésungen auf die [Total Cost of Ownership (TCO)| eines Luft- oder Raumfahr-
zeugs. Das Modell kommt in der Entwicklungsphase als Element eines von BOEING defi-

nierten [VHM] Systems Engineering Prozesses zum Einsatz. Der Fokus der Modellierung
liegt auf der Modellierung von [VHM}Lésungen und deren Auswirkungen auf das Ausfall-
verhalten von Komponenten und den Instandhaltungs- und Logistikprozessen.

Die Tabelle fasst die wesentlichen Merkmale existierender Bewertungsansétze zusam-
men. Diese Ansétze weisen jeweils verschiedene Einschrankungen in Bezug auf den Betrach-
tungsumfang, die eingebundenen Einfliisse oder die 6konomisch Bewertung auf. Keiner die-
ser Ansétze ist in der Lage, alle relevanten Einfliisse und Wechselwirkungen auf Flotten-
bzw. Gesamtsystemebene zu erfassen und zu bewerten. Vier der fiinf untersuchten Ansétze

setzen fiir die Bewertung kein [Discounted Cash Flow (DCF)tVerfahren ein, sondern be-

schrianken sich auf reine Kostenbetrachtungen oder statische Investitionsrechenverfahren.
Auf diese Weise lassen sich nicht alle relevanten Einfliisse moglicher [PHMI Anwendungen
erfassen. Zudem besteht das Risiko falscher Investitionsentscheidungen, wenn der zeitliche
Anfall der Zahlungsstréme unberticksichtigt bleibt.

Tabelle 1.1: Vergleich existierender Bewertungsansitze fiir PHM /TVHM

Banks Feldman!| |Leao Sandborn, Wilmering
et all let al.l let all lund Wil lund _ Ra-
(2005) (2009) (2008) kinson mesh
(2007) (2005)
Betrachtungsumfang
Komponente { (] o ( [ ]
(Luft-) Fahrzeug O O O - O
Flotte/Gesamtsystem O O - - -
Eingebundene Einfliisse
Betriebskonzept O ) O — O
Instandhaltung O () (] O o
Logistik O O { - [
Ausfallverhalten @) (] O ® ]
Unsicherheiten — ) — { O
Prognosefehler O O O O O
Methodik
Kostenmodell ® O { — [
Simulation — ® — [ O
O0konomische Bewertung
LCC O [ O [ J
CBA (] ® [ ] — J
DCF — — — ]

Legende: @ zutreffend; O teilweise zutreffend; — nicht zutreffend

Zusammengenommmen lasst sich feststellen, dass die untersuchten Ansétze nicht geeignet
sind, eine ganzheitliche Kosten-Nutzen-Analyse von Zustandsmanagementsystemen in Ver-
kehrsflugzeugen mit Berticksichtigung neuer Instandhaltungskonzepte vorzunehmen. Fiir
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eine solche ganzheitliche Bewertung ist es erforderlich, sowohl die Komponenten- als auch
die Gesamtsystemebene in der Analyse mit einzubeziehen. Der Bewertungsansatz muss da-
her die relevanten Einfliisse einer Zustandsdiagnose und -prognose auf Komponenten- oder
Subsystemebene abdecken und sollte die dazugehoérenden Unsicherheiten berticksichtigen.
Diese Komponenten- bzw. Subsystemebene ist auf einer Gesamtflugzeugebene zu integrie-
ren, um die Technologiewirkung in einem realistischen Flugzeugbetriebsszenario ermitteln
zu konnen.

1.2 Zielsetzung

Das tibergeordnete Ziel der vorliegenden Arbeit besteht darin, einen Ansatz fiir die Techno-
logiebewertung einer Implementierung von Zustandsmanagementsystemen und zustandsori-
entierten Instandhaltungskonzepten in Verkehrsflugzeugen bereitzustellen, um deren wirt-
schaftliches Potenzial in einem realistischen Betriebsszenario auf Flugzeugebene abschétzen
zu konnen. Dieser Bewertungsansatz soll sowohl Flugzeugherstellern in den frithen Entwick-
lungsphasen als auch Flugzeugbetreibern in der Beschaffungsphase als Entscheidungsunter-
stiitzung dienen konnen. Der zu entwickelnde Ansatz soll den gesamten Betriebslebens-
zyklus eines Flugzeugs und die Betrachtungsebenen Komponente, Flugzeug und (soweit
erforderlich) Gesamtsystem umfassen. Es wird die Bewertungsperspektive des Betreibers
eingenommen. Die Notwendigkeit zur Entwicklung eines neuen Bewertungsansatzes ergibt
sich aus der im vorangegangenen Kapitel abgeleiteten Feststellung, dass keiner der beste-
henden Ansétze (vgl. Tabelle diese Ziele vollumfénglich erfiillen kann.

Im Einzelnen sollen in der vorliegenden Arbeit auf Basis der in Wissenschaft und Industrie
diskutierten Zustandsmanagementtechnologien und der heutigen Instandhaltungsprogram-
me unter Zuhilfenahme des entwickelten Simulations- und Bewertungsansatzes die nachfol-
genden Forschungsfragen beantwortet werden:

1. Wie gro8 ist der in einem realistischen Betriebsszenario zu erwartende wirtschaftliche
Nutzen eines Zustandsmanagementsystems fiir Verkehrsflugzeuge?

2. Welchen Einfluss haben mogliche Prognosefehler auf den zu erwartenden Nutzen?
Welche Anforderungen sind an die Leistungsfahigkeit eines Prognosesystems zu stel-
len, damit sich fiir den Flugzeugbetreiber ein positiver Nutzen einstellt?

3. Welche Flugzeugkomponenten bzw. -systeme eignen sich aus wirtschaftlicher Sicht
besonders fiir den Einsatz eines Prognosesystems (,,Prognosekandidaten*)?

4. Welche Auswirkungen hat der Einsatz von Prognosekonzepten auf die Instandhal-
tungsplanung? Wie konnte ein geeignetes Konzept fiir eine zukiinftige zustandsorien-
tierte bzw. pradiktive Instandhaltungsplanung aussehen?

Fiir die Beantwortung dieser Forschungsfragen ist ein ganzheitlicher Bewertungsansatz not-
wendig, der alle relevanten Einfliisse von Prognosesystemen auf den Flugzeugbetrieb und
die -instandhaltung sowie bestehende Abhangigkeiten oder Wechselwirkungen mit anderen
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Elementen des Lufttransportsystems berticksichtigen kann. Um Unsicherheiten des Aus-
fallverhaltens von technischen Einheiten zu berticksichtigen, sollen sich die Analysen auf
deren individuelle Ausfallwahrscheinlichkeitsfunktionen stiitzen. Der Ansatz muss die unter
praktischen Einsatzbedingungen erreichbaren Leistungsniveaus (d.h. Prognosefehler und
Durchdringungsgrad) von Systemen berticksichtigen kénnen, um den Einfluss imper-
fekter Sensoren oder Prognosealgorithmen gerecht zu werden.

Operationelle und wirtschaftliche Einfliisse eines Prognosesystems und einer zustandsorien-
tierten Instandhaltung sollen durch Einsatz eines Simulationsmodells erfasst werden. Ne-
ben dem Flugzeugbetrieb muss die geplante und ungeplante Instandhaltung in der Mo-
dellierung beriicksichtigt werden. Fiir die Modellierung der zustandsorientierten Instand-
haltungsplanung wird ein Optimierungsansatz entworfen. Dazu wird das aus einer [PHM}
Implementierung resultierende Planungsproblem formuliert und ein individueller Losungs-
algorithmus entwickelt.

Fiir die 6konomische Kosten-Nutzen-Analyse kommt ein dynamisches Investitionsrechenver-
fahren zum Einsatz. In einem Anwendungsfall soll der potenzielle wirtschaftliche Nutzen ei-

nes[PHM}Konzepts in Verbindung mit einem moglichen Konzept fiir eine zustandsorientier]
tte Instandhaltung (condition-based maintenance) (CBM )|aufgezeigt werden. Die Ergebnisse

konnen Herstellern und Betreibern als Entscheidungsunterstiitzung im Entwicklungsprozess
bzw. der Akquisitionsphase von Verkehrsflugzeugen dienen.

Der entwickelte Bewertungsansatz nutzt als Basis ein am INSTITUT FUR LUFTTRANS-
PORTSYSTEME der TUHH™| und in der Einrichtung LUFTTRANSPORTSYSTEME des DLR[']
erstelltes Lebenszyklus-Kosten-Nutzenmodell, welches um Module fiir die Modellierung von
Prognosesystemen, die ungeplante Instandhaltung sowie die integrierte Planung und Op-
timierung einer zustandsorientierten Instandhaltung erweitert und in einen Gesamtanaly-
seprozess eingebunden wird. Der ganzheitliche und weitgehend generische Charakter des
Modells soll beibehalten werden, um weiterhin unterschiedlichste Flugzeugkonzepte, Tech-
nologien und Betriebskonzepte analysieren und vergleichend bewerten zu koénnen.

Die Entwicklung des Bewertungsansatzes und der erforderlichen Module fiir das als AIR-
TOBY™| bezeichnete Simulations- und Bewertungsmodell erfolgte unter anderem im Rah-
men der Forschungsprojekte ProReBm und OMAHAE. Das Ziel Vonwar ,die Syn-
these und Verifikation eines Prognosekonzepts mit langerfristiger, aber gleichzeitig robuster

13Technische Universitit Hamburg (TUHH)|
UDeutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR)|
5Aircraft Technology and Operations Benchmark System (AIRTOBS)|
Prognosekonzepte zur Reduktion von Betriebskosten im Lufttransport (ProReB)| war ein durch das
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie gefordertes Forschungsprojekt im Rahmen des Luft-
fahrtforschungsprogramms LuFo IV-2. Das Projekt ist als Verbundvorhaben von der LUFTHANSA TECHNIK
AG als Verbundfiihrer sowie der AIRBUS OPERATIONS GMBH und der ROBERT BOscH AG durchgefiihrt
worden. Das Institut fir Lufttransportsysteme der [TUHH] ist in ProReB als Unterauftragnehmer fiir die
LurFTHANSA TECHNIK AG tétig gewesen.

YTm LuFo V-1 Projekt [Overall Management Architecture for Health Analysis (OMAHA)|ist eine Ende-
zu-Ende Architektur eines [VHM}Systems entwickelt worden. Die Beitrdge von DLR LUFTTRANSPORT-
SYSTEME bestanden in der Optimierung der Instandhaltungsplanung und der Kosten-Nutzen-Analyse.
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und zuverldssiger Voraussage eines Komponentenzustands. Hierfiir sind Entwurf und Bewer-
tung einer geschlossenen Prozesskette zur Einsteuerung der Ereignisse in Flugbetrieb, Pool-
Management und Gerédtewartung vorgesehen® (Lufthansa Technik, 2008). Der Hauptbeitrag
des Autors bestand in der wirtschaftlichen Technologiebewertung von in dem Projekt konzi-
pierten Diagnose- und Prognosesystemen. Die zu diesem Zweck entwickelte Modellierungs-
und Bewertungsumgebung bildet den Kern der in Kapitel [5| vorgestellten und zur Analy-
se der Bewertungsszenarien eingesetzten Modelle. Im Anschluss an das Projekt
erfolgte die Erweiterung des Modells um das Modul zur integrierten Optimierung der In-
standhaltungsplanung. Dadurch wurde es moglich, Einflilsse von Prognosekonzepten auf
die bisher periodisch praventive Instandhaltung zu modellieren und ein Konzept fiir eine
zustandsorientierte bzw. pradiktive Instandhaltungsplanung aufzuzeigen. Die Entwicklung
der Konzepte zur zustandsorientierten Instandhaltung und der Ansétze zur Optimierung
der Instandhaltungsplanung von Verkehrsflugzeugen sind als Teil des Forschungsprojekts

[OMAHA] fortgefithrt worden.

1.3 Aufbau der Arbeit

Der Aufbau der vorliegenden Arbeit ist schematisch in Abb. dargestellt. Nach Beschrei-
bung der Ausgangssituation und Problemstellung sowie der Zielstellung im ersten Kapitel
sollen in den folgenden Kapiteln zunédchst der Stand der Technik und Forschung vertieft
und relevante Rahmenbedingungen fiir den zu entwickelnden Bewertungsansatz herausge-
arbeitet werden.

(1)

Einleitung
v
(2.) ) (3.) (4.)
Instandhaltung in » Technologien und Konzepte » Technologiebewertung
der zivilen Luftfahrt fiir eine zustandsorientierte im Lufttransportsystem

Flugzeuginstandhaltung
Y

(5.) (6.)
Modell fiir die 6konomische Anwendung des

Y

Lebenszyklusanalyse Modellierungs-
von IVHM-Konzepten und Bewertungsansatzes
v
7.)
Zusammenfassung
und Ausblick

Abbildung 1.5: Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2] werden die Grundlagen der Flugzeuginstandhaltung beschrieben. Dabei wird
insbesondere auf die heutigen Instandhaltungsprogramme und deren Grenzen fiir den Flug-
zeughbetrieb eingegangen. Darauf aufbauend werden in Kapitel |3| Technologien im Kontext
der Flugzeuginstandhaltung vorgestellt, welche zur angestrebten Senkung der Betriebskos-
ten sowie Erhohung der Flugzeugverfiigbarkeit beitragen kénnen. Neben den Technologien
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PHM]| und [Structural Health Monitoring (SHM)| wird auch ein Konzept fiir eine pradiktive
bzw. zustandsorientierte Instandhaltungsplanung vorgestellt und ein Optimierungsansatz

fir die Planung vorgeschlagen. Es wird eine Gesamtarchitektur eines Zustandsmanage-
mentsystems mit Prognosefdhigkeiten entworfen und ein Prozess fiir die Entwicklung und
Zertifizierung eines [VHM]}Systems skizziert.

Im anschlieBenden Kapitel |4] soll ein Uberblick iiber das Gebiet der Technologiebewertung
gegeben und die im Rahmen der vorliegenden Arbeit relevanten Methoden vorgestellt wer-
den. Nach einem kurzen allgemeinen Uberblick iiber die Technologiebewertung konzentrie-
ren sich die Erlauterungen auf dessen Einsatz im Lufttransportsystem. Im Detail wird auf
die Lebenszyklusanalyse und mit dieser in Verbindung stehender Methoden eingegangen,
da sie das wesentliche Grundgeriist fiir die Analyse in dieser Arbeit darstellen.

In Kapitel [5] wird der ganzheitliche Ansatz fiir die wirtschaftliche Technologiebewertung
von Zustandsmanagementsystemen und neuen Instandhaltungskonzepten entworfen und
das entwickelte Simulations- und Bewertungsmodell vorgestellt. Dazu wird auf die ein-
zelnen Module des Modells, die zugrundeliegenden Modellierungsansitze und getroffene
Annahmen eingegangen. Es wird der Ablauf von Analysen erlautert und der Umgang mit
Unsicherheiten der Modelle und verwendeten Daten diskutiert.

Das Kapitel [6] beschreibt einen Anwendungsfall, mit dem die Eignung des entwickelten Be-
wertungsansatzes demonstriert wird und relevante Erkenntnisse tiber den operationellen
und betriebswirtschaftlichen Nutzen zukinftiger [VHM}Systeme gewonnen werden sollen.
Dazu werden zunéchst die getroffenen Zielsetzungen und Annahmen vorgestellt. Es wird auf
den Analyseprozess eingegangen und das fiir den Anwendungsfall gewéhlte Referenzsystem
inkl. des Betriebsszenarios definiert und beschrieben. Es erfolgt die Auswertung und Dar-
stellung der Ergebnisse sowie deren umfassende Interpretation. Das Kapitel schliefit mit der
Ableitung von Handlungsempfehlungen in Bezug auf die Einfithrung neuer Technologien im
Kontext des Zustandsmanagements.

Die Arbeit schlieft in Kapitel [7] mit einer Zusammenfassung und gibt einen Ausblick auf
weiteren Forschungsbedarf.






2. Instandhaltung in der zivilen
Luftfahrt

Die Aufgabe der Instandhaltung in der Luftfahrt besteht in der Aufrechterhaltung der
Lufttiichtigkeit, d. h. dem Erhalt bzw. der Wiederherstellung des Sicherheits- und Zuverlas-
sigkeitsniveaus wie es beim Entwurf und der Fertigung des Flugzeugs festgelegt worden ist
(Mensen, 2013)). Daneben hat die Instandhaltung aber auch eine grofie betriebswirtschaft-
liche Relevanz fiir den Flugzeugbetreiber. So beeinflusst sie neben der Lufttiichtigkeit die
Betriebskosten, die Einsatzzuverlassigkeit, die Verfiigbarkeit und den Zeit- bzw. Restwert
eines Flugzeugs. Ihre Einfliilsse wirken also tiber den gesamten Flugzeuglebenszyklus.

Im vorliegenden Kapitel sollen zunéchst die Grundlagen der Flugzeuginstandhaltung erlau-
tert werden. Dazu wird auf die Notwendigkeit und Ziele, sowie wichtige Begriffsdefinitionen
in der Instandhaltung eingegangen. Da die in der Luftfahrt vorherrschende Sprache Eng-
lisch ist, werden zu den deutschen Begriffen auch die jeweils gebréduchlichen englischspra-
chigen Bezeichnungen eingefiihrt. Weiterhin werden Bestandteile und Entstehung heutiger
Flugzeuginstandhaltungsprogramme und die typische organisatorische Unterteilung von In-
standhaltungsorganisationen erlautert. Schliefllich werden die grundséatzlichen Potenziale
und Grenzen der heutigen Instandhaltungskonzepte aufgezeigt.

2.1 Grundlagen der Instandhaltung

Instandhaltung kann nach |Murthy et al.| (2002) als eine multidisziplindre Tétigkeit betrach-
tet werden, die das Verstehen der Degradationsmechanismen sowie deren Verkniipfung zu
Datenerfassungen und -analysen, die Bereitstellung quantitativer Modelle fiir die Vorher-
sage von Auswirkungen unterschiedlicher Instandhaltungsmafinahmen und das strategische
Instandhaltungsmanagement umfasst.

Bevor auf die Besonderheiten der Flugzeuginstandhaltung eingegangen wird, sollen im Fol-
genden zunéchst die Degradation und das Ausfallverhalten von technischen Systemen als
Ursache fiir die Notwendigkeit von Instandhaltung und Ausgangspunkt fiir die Wahl einer
geeigneten Instandhaltungsstrategie erlautert werden. Fiir ein einheitliches Verstandnis in
der vorliegenden Arbeit werden im Anschluss wichtige Begriffe der Instandhaltung definiert
und die verbreitetsten Instandhaltungsstrategien und -konzepte diskutiert.

17
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Die Ausfiihrungen beschréanken sich dabei auf die im Luftfahrtkontext jeweils wichtigsten
Begriffe, Strategien und Konzepte!l|

2.1.1 Degradation und Ausfallverhalten technischer Systeme

Technische Systeme und Komponenten unterliegen einem Abbau und Verschleil. Wenn
keine Gegenmafinahmen getroffen werden, fithrt dieser irgendwann zu einem Ausfall der
betreffenden Einheit. Ein Ausfall einer Einheit liegt dann vor, wenn die Einheit ihre be-
stimmungsgerechte Funktion nicht mehr erfiillen kann (DIN], |2010). Dies kann bereits vor
Eintreten eines endgiiltigen Versagens (z. B. durch Bruch) gegeben sein, wenn namlich das
Risiko fiir einen Weiterbetrieb zu grof§ wére.

Die in Bauteilen auftretenden Versagensmechanismen bestimmen (im Zusammenwirken mit
den Lasten und Umweltbedingungen) das Ausfallverhalten dieser Bauteile. Die Kenntnis des
Ausfallverhaltens ist Voraussetzung fiir die Festlegung einer effektiven und effizienten In-
standhaltungsstrategie. Weiterhin stellt das Wissen iiber das Ausfallverhalten eine wichtige
Basis fiir die Entwicklung geeigneter Diagnose- und Prognosekonzepte dar.

Allgemeine Versagensmechanismen

Das Versagen eines Systems oder auch nur eines Bauteils hdngt von unterschiedlichen
Faktoren und deren Interaktionen untereinander ab. Dazu zdhlen die Bauteileigenschaf-
ten (Werkstoffeigenschaften und Bauteilgeometrie) und die Beanspruchungen, denen das
Bauteil ausgesetzt ist. Daraus ergeben sich diverse Einflussfaktoren und unterschiedliche
Arten, wie Bauteile oder Systeme versagen konnen. Bestimmte grundlegende Mechanismen
kehren jedoch immer wieder. Der folgende Abschnitt soll einen Uberblick iiber die allgemei-
nen Versagensmechanismen und die wichtigsten Beanspruchungsarten geben.

Ein Produkt ist wahrend seines Lebenszyklus unterschiedlichen Beanspruchungen ausge-
setzt. Die Tabelle [2.1] zeigt Beispiele fiir Beanspruchungen, die einzeln oder in verschiedenen
Kombinationen einwirken kénnen und zu einem Leistungsabfall oder einer physikalischen
Degradierung fithren und schlielich die Lebensdauer des Produkts reduzieren (Pecht, 2008,
S. 13). Einen wesentlichen Einfluss auf das Versagen eines Bauteils haben dabei die Inter-
aktionen der wirkenden Beanspruchungsarten untereinander (vgl. z. B. |Grosch (2010)).

Die aus einer Beanspruchungsart resultierenden moglichen Ausfallmechanismen zeigt die
Abbildung Es kann grundsitzlich zwischen Ausfillen durch Uberlast und solchen durch
Abnutzung unterschieden werden. Die unterschiedlichen Ausfallmechanismen lassen sich
jeweils einer Beanspruchungsart zuordnen.

Bei einer Betrachtung mechanischer Bauteile wird in der Bruchmechanik grundsétzlich zwi-
schen Gewalt- und Zeitbriichen unterschieden. Der Zeitbruch (auch: Ermidungsbruch) ist

'Fiir das weiterfithrende Interesse finden sich ergéinzende Begriffsdefinitionen und -erliuterungen in
Anhang sowie in der zitierten Literatur.
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Tabelle 2.1: Beispiele fiir Beanspruchungen (nach (2008))

Beanspruchung Lastzustiande

Thermisch stationdre Temperatur, Temperaturspannen, Temperaturzyklen,
Temperaturgradienten, Aufheizraten, Warmeabfiihrung

Mechanisch Druckgréfie, Druckgradient, Vibration, Stofbelastung, Schallpe-
gel, Druck- und Zugbelastung

Chemisch aggressive vs. inerter Umgebung, Feuchtigkeitsgrad, Kontaminati-
on, Ozon, Verunreinigung, Kraftstoffverschiittungen

Physikalisch Strahlung, elektromagnetische Interferenz, barometrische Héhe

Elektrisch Stromstérke, Spannung, Leistung, Widerstand

dabei eine Vorstufe des Restgewaltbruches, der eintritt, sobald der verbleibende Restquer-
schnitt des Bauteils der Belastung nicht mehr standhalten kann (Birgel, |2005). Gewaltbri-

che entstehen durch einmalige Uberlast und kénnen folglich nicht durch Wartungsmafnah-

men verhindert oder gemindert werden. Zur Vermeidung von Gewaltbriichen hilft nur eine

richtige Auslegung der Bauteile bzw. eine wirksame Vermeidung von Uberlasten. Im Kontext

der Instandhaltung und der Zustandsmanagementsysteme sind die Zeitbriiche von grofler
Bedeutung. Denn bei diesen kann das Fortschreiten des Bruches bzw. des Bauteilschadens

prinzipiell erkannt und durch geeignete Instandhaltungsmafinahmen dem endgiiltigen Ver-

sagen entgegengewirkt werden.

Typen von Ausfallmechanismen
|

v

v

Uberlast-Mechanismen

Beanspruchung lbersteigt Bauteilbelastbarkeit;
spontanes Versagen

Abnutzungs-Mechanismen

Schadensakkumulation durch wiederholte Belastung

—» Mechanisch

Gewaltbruch, Delamination,
Yield, Phaseniibergang

—» Thermisch

Glastiibergang, Phaseniibergang

—» Elektrisch

Dieelekrischer Durchschlag,
Elektrische Uberbeanspru-
chung, Elektrostatische Ent-
ladung, Second Breakdown

—»  Strahlung

Stérung durch singuléres
Ereignis

‘> Chemisch

Kontamination

—» Mechanisch

Ermudung, Kriechen, Verschleif3

—» Thermisch H

Stress driven diffusion voiding
(SDDV)

—»{ Elektrisch

TDDB, Elektromigration,
Ausbreitung von
Oberflachenladungen, ,heilke”
Elektronen, CFF, Slow Trapping

—» Strahlung

Strahlungsversprédung,
Ladungseinfang in Oxiden

> Chemisch

| | Korrosion, Dendritenwachstum,

Depolymerisation,
Intermetallisches Wachstum

Abbildung 2.1: Typen von Ausfallmechanismen (nach (2012))

Die Wirkung der in Abb. dargestellten Typen von Ausfallmechanismen umfasst neben
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mechanischen Bauteilen auch grundsétzlich alle anderen Arten von Bauteilen (z. B. elektri-
sche, elektronische, hydraulische Bauteile).

Ausfille und Fehler von Software

Auch Software kann Ausfille oder Fehler aufweisen. |[DIN| (2010) definiert Software- bzw.
Programmfehler als ,,Zustand einer Softwareeinheit, der sie daran hindert, eine geforderte
Leistung zu erbringen®. Die Ursachen von Softwarefehlernﬂ unterscheiden sich stark von den
oben beschriebenen allgemeinen Versagensmechanismen. Anders als physische Komponen-
ten unterliegt Software weder Abnutzung noch moglicher Uberlastun. Da damit eine An-
wendbarkeit der im Fokus dieser Arbeit stehenden Zustandsmanagementtechnologien und
Instandhaltungskonzepte entféllt, werden Softwarefehler von den weiteren Betrachtungen
ausgeklammert.

Modellbildung Degradation

Die gewonnenen Erkenntnisse tiber die Versagensmechanismen koénnen fiir eine mathemati-
sche Modellbildung zur Lebensdauervorhersage und Abschitzung von Versagenswahrschein-
lichkeiten genutzt werden. Entsprechende Degradationsmodelle kénnen potenziell in allen
Phasen des Lebenszyklus zum Einsatz kommen. In der Entwicklungsphase konnen entspre-
chende Modelle zur Uberpriifung der Auslegung von Komponenten oder Systemen genutzt
werden. In der Betriebsphase eines Flugzeugs lassen sich auf Basis von Degradationsmodel-
len z. B. die im Lebenszyklus zu erwartenden Triebwerksinstandhaltungskosten abschéatzen,
was unabdingbar fir die Kalkulation von Servicevertrigen ist (Fernandes et al., 2011]). Die
gleichen Modellierungsanséatze konnen aber auch die Grundlage fiir eine Zustandsdiagno-
se und -prognose bilden. Verschiedene methodische Ansitze zur Modellbildung werden in
Kapitel [3| grundlegend beschrieben und in Hinblick auf ihre Eignung fiir Diagnose- und
Prognosefunktionen im Flugzeug diskutiert.

Der Abbau der betrachteten Einheiten weist im Allgemeinen einen monotonen Verlaufl] auf,
so dass sich die Degradation gewohnlich unter Verwendung von Zerfallsmodellen modellieren
lasst (Sazena et all 2008, S. 4).

Statistisches Ausfallverhalten von Flugzeugkomponenten und -systemen

Die Eignung einer Instandhaltungsstrategie (vgl. Kapitel [2.1.3)) fiir ein spezifisches Bauteil
hangt wesentlich von dessen Ausfallverhalten ab. Dies trifft ebenso fiir den zu erwartenden

2Im Zusammenhang von Ausfiillen und Fehlern von Software nennt |[Hoffmann (2013) u. a. lexikalische,
syntaktische und semantische Fehlerquellen, sowie Portabilitdtsfehler, Optimierungsfehler und Spezifikati-
onsfehler.

3Im Sinne der in Abb. [2.1| genannten Mechanismen

4In Wissenschaft und Praxis sind Abbau- bzw. Alterungsvorgéinge bekannt, die nicht zwangsliufig iiber
die gesamte Lebensdauer monoton verlaufen. Ein Beispiel ist die Alterung von (Li-Ion) Batterien. Hier
ist der Effekt der Relaxation bekannt, der in Ruhephasen im Anschluss an starke Entladungen zu einer
Erholung der Kapazitit und damit (zumindest scheinbar) zu einer teilweisen Umkehr der Alterung fiihren
kann (Saha und Goebel, |2009)).
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Nutzen eines Prognosesystems zu. Auch ohne genaue Kenntnis der Versagensmechanismen
und ihrer mathematischen Beschreibung lassen sich aus dem statistischen Ausfallverhalten
einer technischen Einheit wertvolle Informationen u. a. fiir Entwicklung, Betrieb, Instand-
haltung und Ersatzteilbevorratung gewinnen. Aussagen iiber das statistische Ausfallverhal-
ten sind dann jedoch erst nach einiger Betriebserfahrung moglich. Dies schliefit neuartige,
erstmals zum Einsatz kommende Technologien von einer solchen Analyse aus.

Wichtige Kenngroflen zur Beschreibung des Ausfallverhaltens bzw. der Zuverléissigkeitﬂ sind
u. a. die Ausfalldichtefunktion und die Ausfallrate (Dhillon, [2006)). Die Ausfalldichtefunk-
tion zum Zeitpunkt ¢ mit F(t) fir die Ausfallverteilungsfunktion und fir die
Zuverléssigkeit zum Zeitpunkt [f] ist definiert als:

dF(t) dR(t)

flt) = a4 (2.1)

Fir die zeitabhingige Ausfallrate [N gilt:

At) = ]f;(’g (2.2)

Eine héufig genutzte Metrik zur Beschreibung der Zuverldssigkeit von Produkten ist die

mittlere Ausfallabstandszeit Die MTBEF| kann geméfl Formel bestimmt wer-
den (Dhillon) 2006)).

Tyvter = /Oot f(t)dt (2.3)

Fiir den Fall einer konstanten Ausfallrate (vgl. Formel ergibt sich:

1
TMTBF = X (24)

Eine besonders in der Luftfahrt hdufig verwendete Zuverlassigkeitsgrofie ist die mittlere Zeit-

dauer zwischen zwei ungeplanten Ausbauten (Mean Time Between Unscheduled Removals|
(MTBUR)|). Der Ausbau wird dabei durch eine Beanstandung, also eine Fehler- oder Sto-
rungsmeldung, ausgelost. D. h. die MTBUR] beriicksichtigt nicht, ob tatséchlich ein Fehler
vorliegt, sondern nur, ob eine Komponente (aufgrund eines Fehlerverdachts) ausgetauscht
wurde (Friend, 1992; |Bauer, |2002). In entsprechender Weise bezeichnet die
IBetween Removals (MTBR)| die mittlere Einbauzeit und bezieht dabei auch die geplanten
Ausbauten bzw. Wechsel im Rahmen einer priventiven Instandhaltung mit ein.

Ein weitverbreiteter Ansatz zur Darstellung des Ausfallverhaltens verschiedener technischer
Einheiten ist die in Abb. gezeigte ,Badewannenkurve®., Das Konzept der Badewannen-
kurve stellt die Ausfallrate als Funktion der Zeit dar und unterteilt die Lebensdauer einer

5 Ausfiihrlichere Definitionen der wichtigsten Zuverlissigkeitsmetriken und weiterer zentraler Metriken
in der Instandhaltung finden sich in Anhang m

6Die [Mean Time Between Failures (MTBEF)|gilt fiir instandsetzbare Einheiten. Fiir Einheiten, die nicht
instand gesetzt werden konnen, kann in entsprechender Weise die[Mean Time To Failure (MTTF )| bestimmt
werden.
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Einheit dabei in drei Regionen (Dhillon, 2006)). Die Region I ist geprégt von einer abnehmen-
den Ausfallrate bedingt durch Frithausfille (z. B. infolge von Konstruktions-, Produktions-
oder Materialméngeln). Die Region II wird auch als Nutzungsphase bezeichnet und ist durch
eine konstante Ausfallrate gekennzeichnet. In Region I1I steigt die Ausfallrate alterungs- und
verschleifbedingt wieder an.

A

Ausfall-
rate A(t)

Region | Region Il Region Ill

0 Zeitt

Abbildung 2.2: Badewannenkurve der Ausfallrate (nach |Dhillon (2006))

Tatséchlich ist seit Ende der 1970er Jahre bekannt, dass in der Praxis sechs verschiedene
Ausfallmuster anzutreffen sind (vgl. Anhang . Mit zunehmender Anlagenkomplexitét
lasst sich zudem ein steigender Anteil der Ausfallmuster ohne ausgeprigte Verschleifizone
(Region III) beobachten (Moubray, 1997). |Nowlan und Heap| (1978) konnten diesen Zu-
sammenhang durch ihre Untersuchungen des Ausfallverhaltens von Flugzeugkomponenten
bestatigen. So weisen rund 89 % der Komponenten eines Verkehrsflugzeugs (d. h. einer An-
lage besonders hoher Komplexitét) ein solches Ausfallverhalten auf. Ein vorbeugender peri-
odischer Austausch dieser Komponenten wiirde folglich keine Erhchung der Zuverlassigkeit

bewirken (vgl. Kapitel 2.1.3)).

Mathematisch lassen sich die wichtigsten Ausfallmuster mit der Weibull- bzw. Exponenti-
alverteilung beschreiben. Die Exponentialverteilung ist eine haufig eingesetzte Wahrschein-
lichkeitsverteilungsfunktion in den Bereichen Instandhaltung und Zuverlédssigkeit. Sie ist
leicht zu handhaben und beschreibt mit ihrer konstanten Ausfallrate gut das Ausfallver-
halten vieler technischer Einheiten iiber ihre Lebensdauer. Die [Wahrscheinlichkeitsdichte]
ffunktion (probability density function) (PDF)| wird durch Formel beschrieben. Dabei
bezeichnet t die Zeit, die und |)\| die konstante Ausfallrate als Verteilungsparame-
ter. Die kumulative Verteilungsfunktion ergibt sich nach Formel (Dhillon,, 2006).

f@) = xeM  firt>0,A>0 (2.5)

F(t) = 0/)\ e " dx (2:6)

— 1_e—>\t

Die Weibullverteilung kann genutzt werden, um viele verschiedene physikalische Phanomene
und damit unterschiedliches Ausfallverhalten zu beschreiben. Die Wahrscheinlichkeitsdich-
tefunktion f(¢) kann entsprechend Formel mit dem Verteilungsparameter [o] und dem
Formparameter |5 beschrieben werden. Die kumulative Verteilungsfunktion F'(t) ergibt sich
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nach Formel 2.8 Die Exponentialverteilung stellt dabei einen Spezialfall der Weibullvertei-
lung fiir den Fall 8 = 1 dar (Dhillon, 2006).

) = fﬁ 18 frt>00a>08>0 (2.7)

F) =[S e @ a oy

= 1—- 6_<é)ﬁ

Neben diesen (und anderen) parametrischen Verteilungsfunktionen kann bei realen Proble-
men die Nutzung von nicht—parametrischenﬂ Ausfallverteilungsfunktionen erforderlich sein,
wenn sich das beobachtete Ausfallverhalten mit keiner anderen bekannten Funktion anna-
hern lasst.

2.1.2 Definitionen und Begriffsabgrenzungen

Fir ein einheitliches Verstédndnis der Ausfithrungen zur Flugzeuginstandhaltung sowie der
folgenden Modellbeschreibungen in der vorliegenden Arbeit ist es erforderlich, die wichtigs-
ten Begriffe der Instandhaltung zu definieren ff| Solange keine anderen Definitionen gegeben
werden, orientiert sich die Verwendung der Begriffe aus dem Gebiet der Instandhaltung in
dieser Arbeit an den Normen DIN 31051 und DIN EN 13306 (DIN| [2012; DIN| [2010). Die
Instandhaltung unterteilt sich in die vier in Abb. gezeigten Grundmafinahmen Wartung,
Inspektion, Instandsetzung und Verbesserung. Sie beinhaltet die folgenden Aspekte (DIN|,
2012, S. 4):

e  Beriicksichtigung inner- und auflerbetrieblicher Forderungen,

e Abstimmungen der Instandhaltungsziele mit den Unternehmenszielen,

e Beriicksichtigung entsprechender Instandhaltungsstrategien.”

Grundbegriffe der Instandhaltung

Der Begriff der Instandhaltung ist in DIN 31051 definiert als die , Kombination aller techni-
schen und administrativen Mafinahmen sowie Mafinahmen des Managements wéahrend des
Lebenszyklus einer Betrachtungseinheit zur Erhaltung des funktionsfihigen Zustandes oder
der Riickfithrung in diesen, so dass sie die geforderte Funktion erfiillen kann“ (DIN} 2012).

e Wartung: Unter dem Begriff Wartung sind gemafl DIN 31051 ,Mafinahmen zur
Verzégerung des Abbaus des vorhandenen Abnutzungsvorrats“ zu verstehen (DIN|

"Eine nicht-parametrische Verteilungsfunktionen macht vorab keine Annahmen beziiglich der Verteilung
und weist daher eine hohe Flexibilitdat auf.
8Erginzende Begriffsdefinitionen kénnen in Anhang sowie der zitierten Literatur nachgelesen werden.
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Instandhaltung

Wartung Inspektion Instandsetzung Verbesserung
4 .. 2\ ' 2\ 4 2\ 4
* Reinigen + Ist-Zustand + Ausbessern » Schwachstellen
« Konservieren feststellen + Austauschen beseitigen
- Schmieren + Ist-Zustand
. Ergénzen beurteilen
+ Auswechseln * Mafnahmen
. Nachstellen veranlassen
. J - J . J . J

Abbildung 2.3: Grundmafinahmen der Instandhaltung (in Anlehnung an|DIN|(2012),|/acobq
(1992))

2012)). Beispiele fiir Wartungsarbeiten sind: Reinigen, Schmieren, Auswechseln und
Nachstellen.

e Inspektion: ,Mafinahmen zur Feststellung und Beurteilung des Ist-Zustandes einer
Betrachtungseinheit einschliefilich der Bestimmung der Ursachen der Abnutzung und
dem Ableiten der notwendigen Konsequenzen fiir eine kiinftige Nutzung“ sind als
Inspektion definiert (DIN|, 2012]).

e Instandsetzung: Die Instandsetzung umfasst ,Mafinahmen zur Riickfithrung einer
Betrachtungseinheit in den funktionsfihigen Zustand, mit Ausnahme von Verbesse-
rungen“ (DIN| 2012)). Dies kann durch Austauschen oder Ausbessern von Komponen-
ten der technischen Einheit geschehen.

e Verbesserung: Als Verbesserung wird die ,,Kombination aller technischen und ad-
ministrativen Mafinahmen sowie Mafinahmen des Managements zur Steigerung der
Funktionssicherheit einer Betrachtungseinheit, ohne die von ihr geforderte Funkti-
on zu dndern“, bezeichnet (DIN| 2012)). Verbesserungen dienen der Beseitigung von
Schwachstellen.

Fir die in Abb. genannten Teilmafinahmen definiert |Jacoby (1992)) jeweils verschiede-
ne Durchfithrungsmodi. Im Falle der Wartung und der Inspektion ist eine Durchfiihrung
der Teilmafinahmen grundsétzlich im Betriebszustand oder im Stillstand denkbar. Instand-
setzungen sind dagegen nur im Stillstand durchfithrbar. Bei redundanter Auslegung eines
Systems ist aber bei entsprechender Bauweise auch z.B. der Austausch einer redundant
vorhandenen Komponente denkbar, wiahrend sich das Gesamtsystem im Betriebszustand

befindet.

In der Praxis wird abweichend von oben genannter Definition haufig vereinfachend von War-
tung gesprochen, auch wenn tatséchlich Instandhaltung gemeint ist. Ahnlich verhalt es sich
im Englischen. Die Begriffe , Maintenance, Repair, and Overhaul* (MRO) beschreiben zu-
sammen ebenfalls die Grundmafinahmen der Instandhaltung. Der Begriff der Maintenance
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umfasst dabei Mafinahmen der Wartung und der Inspektion. Repair bezeichnet Instandset-
zungsmafinahmen bis zu einer bestimmten Eingriffstiefe. Tiefer greifende Instandsetzungen
werden mit Overhaul zusammengefasst. Vereinfachend wird im Englischen gelegentlich der
Begriff Maintenance zur Beschreibung sdmtlicher Grundmafinahmen der Instandhaltung
verwendet.

Instandhaltungsarten

Instandhaltungsmafinahmen und -ereignisse lassen sich nach verschiedensten Gesichtspunk-
ten gliedern. Hier soll eine Strukturierung in Abhéngigkeit der Moglichkeit einer Vorauspla-
nung sowohl der Umféinge als auch des Zeitpunkts vorgenommen werden. Die abgeleiteten
Strukturelemente werden im Folgenden als Instandhaltungsarten bezeichnet. Fiir die Teil-
mafinahmen der Instandsetzung ergibt sich die in Abb. dargestellte Strukturierung der
MaBnahmen nach dem Zeitpunkt der Durchfithrung und ihrem Planungsgrad (Jacobi, |1992;
Hinsch, [2010; |[DKIN), [1980)).

£
T & Instandsetzung
<
©
=
3'0 G U I
€3 eplant ngeplant
Eo (scheduled) (unscheduled)
: | |
. | | | |
c
2 Intervall- Zustands- Zustands- Schadens-
2 abhéangig abhangig abhangig bedingt
: | |
o2
3% Planbar Planbar Unplanbar
';, g (plannable) (plannable) (unplannable)
=
Q5> : . . .
SES Routine Routine Nicht-Routine
é ‘g’ = (routine) (routine) (non-routine)
£ c

Abbildung 2.4: Strukturierung der Instandsetzungsmafinahmen (eigene Darstellung in An-
lehnung an |Jacobi (1992); |Hinsch| (2010)), |[DKIN, [1980)
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Auf oberster Ebene kann zwischen geplanten und ungeplanten Ereignissen unterschieden
werden. Geplante Instandhaltungsmafinahmen (scheduled maintenance) sind solche, die
nach Zeitpunkt, Art und Umfang geplant werden kénnen. Die Durchfithrung erfolgt nach
einem festgelegten Zeitplan oder einer festgelegten Zahl von Nutzungseinheiten. Planbare
Instandhaltung ist praventiv und hat das Ziel, den Ausfall eines Systems zu verhindern.
Beispiele fiir planbare Instandhaltung sind Inspektionen, Zustandsiiberwachungen, Kali-
brierung oder der Austausch von Teilen (Hinsch, 2010; DIN| 2010).

Die Auslésung einer geplanten Mafinahme kann basierend auf Erfahrungen (intervallab-
héngig) oder bei erkennbar zu erwartender Beeintrachtigung der Funktionsfihigkeit (zu-
standsabhéngig) erfolgen. Eine intervallabhdngige Mainahme wird nach einem festgelegten
Zeitplan oder einer festgelegten Zahl von Nutzungseinheiten eingeleitet. Die Einleitung ei-
ner zustandsabhéngigen Instandsetzung erfolgt aufgrund des bei der (geplanten) Inspektion
festgestellten Ist-Zustandes. Der Zeitpunkt kann aus dem jeweiligen Ist-Zustand oder sei-
nem wahrscheinlichen Verlauf in der nachsten Zukunft (Trend) bestimmt werden.

Ungeplante Instandhaltung (unscheduled maintenance) sind die Instandhaltungstétigkei-
ten, die nicht nach einem Zeitplan durchgefiithrt werden. Die Auslésung von ungeplanten
Instandhaltungsmafinahmen kann zustandsabhéngig oder schadensbedingt sein. Eine scha-
densbedingte Mafinahme wird erst bei Eintritt des Schadens durchgefiihrt, kann aber nach
Art und Umfang vorgeplant sein. Neben der Wiederherstellung des Sollzustandes ist auch
die Feststellung und die Beurteilung des Ist-Zustandes im Falle eines Ausfall oder einer ein-
geschrankten Funktionstiichtigkeit Teil der ungeplanten Instandhaltung (Hinsch, [2010). Je
nach Art des Schadens kann zwischen planbaren und unplanbaren Mafinahmen unterschie-
den werden. Planbare Mafinahmen werden auch als vorbereitete Instandsetzung bezeichnet
und umfassen Mafinahmen, die nach Art und Umfang geplant werden, fiir die der Zeitpunkt
der Durchfithrung jedoch zunéachst offen bleibt. Fiir die planbaren Instandhaltungsereignis-
se liegen Arbeitsspezifikationen vor und die erforderlichen Ersatzteile werden bevorratet.
Sie ist damit mit geringerer Vorlaufzeit durchfiihrbar und fithrt entsprechend zu kiirzeren
Stillstandszeiten. Die unplanbaren (unvorbereitete Instandsetzung) beinhalten solche Maf-
nahmen, deren Eintrittszeitpunkt, Art und Umfang vor Ausfall der Anlage nicht bekannt
sind (Fabricius, 2003 | Hinsch, [2010)).

In der Luftfahrtinstandhaltung wird auflerdem zwischen Routine- und Nicht-Routine-
Instandhaltung unterschieden. Die Routine-Instandhaltung (routine maintenance) umfasst
die Instandhaltungsmafinahmen, die in einem Instandhaltungsprogramm (vgl. Kapitel
vorgegeben werden und grundsétzlich durchgefithrt werden. Routine-Instandhaltung ist
immer auch geplante Instandhaltung, wahrend geplante Instandhaltung nicht zwangslau-
fig Routine-Instandhaltung ist. Nicht-Routine-Instandhaltung (non-routine maintenance)
beinhaltet die Instandhaltungsmafinahmen, die nicht im Instandhaltungsprogramm enthal-
ten sind, sondern aufgrund von Funktionsstorungen wahrend des Betriebes oder aufgrund
der Entdeckung von Schaden wahrend der Routine-Instandhaltung durchgefithrt werden.
Mit steigender Erfahrung bei der Instandhaltung eines Systems (hier: Flugzeugtyp) wird
der Umfang der Nicht-Routine-Instandhaltung bis zu einem gewissen Maf} vorhersehbar.
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Die Nicht-Routine-Instandhaltung wird dadurch eingeschrénkt planbar und Nicht-Routine-
Instandhaltungsmafinahmen konnen Teil der geplanten Instandhaltung werden (Hinsch,
2010).

2.1.3 Instandhaltungsstrategien und -konzepte

Eine Instandhaltungsstrategie bezeichnet — allgemein formuliert nach DIN EN 13306 — die
Vorgehensweise des Managements zur Erreichung der gesetzten Instandhaltungsziele (DIN|
2010). Konkreter ausgedriickt umfasst eine Instandhaltungsstrategie die Regeln, die festle-
gen, welche Instandhaltungsmafinahmen ausgefiihrt werden, wenn ein bestimmtes Ereignis
(z. B. Ausfall, Zeit oder Nutzungsbegrenzung, Zustandslimit) eintritt (van Horenbeek et al.,
20105 |Straube, |1988; |Sturm, 2003)).

Eine Instandhaltungsstrategie greift in der Regel auf mehrere Instandhaltungsarten zurtick,
um die Ziele zu erreichen. Sowohl die Benennungen der grundlegenden Instandhaltungsarten
als auch deren Untergliederungen sind in Wissenschaft und Praxis nicht einheitlich. Aus-
gehend von den verbreitetsten Definitionen soll im Folgenden ein einheitliches Verstandnis
fiir den weiteren Verlauf dieser Arbeit gefunden werden.

Grundstrategien der Instandhaltung

Fiir nahezu jeden Anwendungsfall existiert heute eine angepasste Instandhaltungsstrategie.
Wiéhrend die Benennungen der Strategien in der Literatur zumindest dhnlich sind, werden
die Untergliederungen héufig nach unterschiedlichen Merkmalen vorgenommen. Eine Struk-

turierung von Instandhaltungsstrategien wird z. B. durch das [U.S. Department of Defense]
vorgenommen (DoD) 2008). Demnach lassen sich drei Strategietypen identifizieren,
in die sich alle anderen Instandhaltungsstrategien einordnen lassen:

e Korrektive Instandhaltung - Corrective Maintenance (CM)
e Priaventive Instandhaltung - Preventive Maintenance (PM)
e Priadiktive Instandhaltung - Predictive Maintenance (PdM)

In DIN EN 13306 werden unter dem Oberbegriff Instandhaltungsarten auch verschiede-
ne Instandhaltungsstrategien definiert. Dazu zahlen [korrektive Instandhaltung (corrective

Imaintenance) (CM)| [praventive Instandhaltung (preventive maintenance) (PM)| pradiktive]

IInstandhaltung (predictive maintenance) (PdM)| sowie [zustandsorientierte Instandhaltung]

|(condition-based maintenance) (CBM)|und vorausbestimmte Instandhaltung, wobei die bei-

den zuletzt genannten als Formen von PM beschrieben werden (DIN|,2010)). Dartiber hinaus
werden weitere Instandhaltungsarten definiert, die aber keine Strategien darstellen, sondern
als Durchfithrungsarten verstanden werden konnen. DIN EN 13306 nimmt dabei keine voll-
standige Einordnung der Strategien in eine Struktur vor.
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Moubrayf (1997) fasst [PM] und [PdM] unter dem Begriff der proaktiven Instandhaltung zu-

sammen, da beide Strategien das Ziel haben, einen Ausfall zu verhindern, in dem sie bereits

vor dessen Eintritt Instandhaltungsmafinahmen ergreifen.

Andere Autoren nennen neben [CM] und [PM] als weitere Strategien On-condition Mainte-
nance und (Kumar et al., [1999). In dhnlicher Weise unterscheidet |Bentley| (1999) auf

der obersten Gliederungsebene zwischen [CM] PM]und [CBM] wobei er der[CBM}Strategie als
Unterkategorien die periodische (on-condition) und kontinuierliche Zustandsiiberwachung

(condition-monitored) zuordnet.

Von leicht unterschiedlichen Begriffsverwendungen abgesehen lasst sich aus den verschie-
denen Beschreibungen ein weitgehend kongruentes Bild der Instandhaltungsstrategien er-
zeugen. Dieses ist in Anlehnung an [Moubray (1997) und den CBM +—Leitfaden|f| des |DoD
(2008)) in Tabelle (S. zusammengefasst. Die korrektive Instandhaltung zahlt dem-
nach zu den reaktiven Ansétzen, denn sie wird erst ausgelost, nachdem es zu einem Ausfall
gekommen ist. Sowohl die praventive als auch die pradiktive Instandhaltung weisen einen
proaktiven Charakter auf. Thr Ziel ist es, bereits vor einem Ausfall eine geeignete Maf-
nahme auszulosen und damit ungeplante Betriebsunterbrechungen oder Folgeschiaden zu
vermeiden. Dies kann (klassisch) durch periodisch, praventive Instandhaltungsmafinahmen
(vorausbestimmte Instandhaltung) oder durch Anwendung einer pradiktiven bzw. zustands-
orientierten Instandhaltungsstrategie erreicht werden. Die [CBM}Strategien lassen sich wei-
ter unterteilen in diagnostische und prognostische Ansétze. Bei einer diagnosebasierten
[CBM}Strategie wird die Instandhaltung basierend auf dem aktuellen Zustand der Betrach-
tungseinheit geplant. Dagegen setzt eine prognosebasierte CBM}Strategie Vorhersagen der
verbleibenden Restlebensdauer ein, um die Instandhaltung zu planenH

Die drei identifizierten Grundstrategien der Instandhaltung sollen im Folgenden in knapper
Form erlautert und ihre jeweiligen Vor- und Nachteile gegeniibergestellt werden.

Korrektive Instandhaltung

Korrektive Instandhaltung bezeichnet nach |DIN| (2010)) , Instandhaltung, ausgefiihrt nach
der Fehlererkennung, um eine Einheit in einen Zustand zu bringen, in dem sie eine ge-
forderte Funktion erfiillen kann®. Eine rein korrektive Instandhaltungsstrategie ist damit
gleichbedeutend mit einem Verzicht auf préaventive Instandsetzungsmafinahmen. Sie wird
auch als Ausfallstrategie oder Breakdown Maintenance bezeichnet. FEine Instandsetzung in
Form einer Reparatur oder eines Austausches erfolgt, wenn die Betrachtungseinheit be-
reits ausgefallen ist. Damit ist die korrektive Instandhaltung die einfachste und gleichzeitig
alteste Form der Instandhaltung. Die Vorteile dieser Strategie sind eine minimale Instand-
haltungsorganisation und die volle Ausnutzung des Abnutzungsvorrates. Dem gegeniiber

9Das U.S. Department of Defense hat eine Strategie zur Bereitstellung von Technologien, Prozessen
und Prozeduren aufgestellt, welche die Zuverldssigkeit, Verfiigharkeit, betriebliche Leistungsfahigkeit und
Instandhaltungseffizienz von Waffensystemen und anderen Ausriistungen steigern sollen. Der ver6ffentlich-
te CBM T -Leitfaden dient als Referenzinformation und Werkzeug zur Umsetzung entsprechender Projek-
te (DoD, 2008]).

0Tn diesem Kontext gibt die Tabelle (S. Aufschluss iiber die jeweiligen Zeitpunkte, Ausloser
und Arten der Planung von Instandhaltungsmafinahmen fiir die unterschiedlichen Strategien.
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stehen eine schlechte Planbarkeit der Instandhaltung und vor allem die geringste Zuverlas-
sigkeit aller Strategien (Lauenstein et al. 1993, S. 147 ff.). Korrektive Mafinahmen lassen
sich weiter nach dem Zeitpunkt ihrer Durchfiihrung unterscheiden. Abhéngig davon, ob
ein Weiterbetrieb der verbliebenen Einheiten technisch moglich, aus Sicherheitserwégungen
vertretbar und wirtschaftlich sinnvoll ist, konnen die MaBnahmen unmittelbar (immediate)
durchzufiithren sein oder die Beanstandung zurtickgestellt werden (deferred defect). Sinnvolle
Anwendung kann die korrektive Instandhaltung auch heute noch finden, wenn aus techni-
schen und/oder wirtschaftlichen Griinden die anderen Strategien nicht einsetzbar sind.

Praventive Instandhaltung

Praventive Instandhaltung ist in DIN EN 13306 definiert als ,Instandhaltung, ausgefiihrt
in festgelegten Abstdnden oder nach vorgeschriebenen Kriterien zur Verminderung der Aus-
fallwahrscheinlichkeit oder der Wahrscheinlichkeit einer eingeschrankten Funktionserfiillung
einer Einheit* (DIN| 2010)). Diesem Strategietyp lésst sich die vorausbestimmte Instandhal-
tung (predetermined maintenance) zuordnen. Sie zeichnet sich durch eine Durchfithrung in
festgelegten Zeitabstanden oder nach einer festgelegten Zahl an Nutzungseinheiten aus. Fi-
ne vorherige Zustandsermittlung erfolgt dabei jedoch nicht (DIN|,|2010). Auch vorbeugende
Instandsetzungsmafinahmen kénnen den Ausfall von Einheiten nicht vollstdndig vermeiden,
da die Fehlerzeitpunkte aufgrund ihrer stochastischen Verteilung nicht exakt vorherzusehen
sind (Lauenstein et al., [1993). Gegentiber einer zeichnet sich dieser Strategietyp durch
eine aufwendigere Instandhaltungsorganisation aus, da z. B. Analysen des Ausfallverhaltens
der Betrachtungseinheiten mit anschliefender Festlegung geeigneter Instandsetzungszyklen
erforderlich sind. Der routineméflige Austausch von noch funktionsfihigen Komponenten
fithrt zu einer Verschwendung von Ressourcen.

Es kann im Vergleich zu einer rein korrektiven Instandhaltung eine hoéhere operative Zu-
verléssigkeit und Verfiigbarkeit erreicht werden. Dies bewirkt sinkende Ausfall- und Aus-
fallfolgekosten. Der Grad der Verbesserung hingt allerdings stark vom Ausfallverhalten
(d.h. der Ausfallverteilung) der betrachteten Einheit ab (Lauenstein et al. 1993). Eine
[PM}Strategie eignet sich grundsétzlich nur fur Einheiten, deren Ausfallraten in einer Phase
des Lebenszyklus deutlich ansteigt (Verschleifausfille). Eine Folge der periodischen In-
standsetzungen ist auch eine gute Planbarkeit des Ersatzteilbedarfs, was wiederum eine
kostensparende Beschaffung ermdéglicht. Auf der anderen Seite steigt der Ersatzteilbedarf
in Folge der schlechten Lebensdauerausnutzung und die héhere Instandsetzungsfrequenz
erhoht die Wahrscheinlichkeit von Frithausfallen.

Pridiktive (oder zustandsorientierte) Instandhaltung

Als pradiktive oder voraussagende Instandhaltung definiert DIN EN 13306 die ,zustands-
orientierte Instandhaltung, die nach einer Vorhersage, abgeleitet von wiederholter Analyse

oder bekannten Eigenschaften und Bestimmung von wichtigen Parametern, welche den Ab-
bau der Einheit kennzeichnen, durchgefithrt wird“ (DIN| 2010).
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Abbildung 2.5: Das PF-Intervall (nach |[Moubray (1997))

Die zustandsorientierte Instandhaltung nutzt die Tatsache aus, dass sich viele Ausfélle in
Form von potenziellen Ausfillen bzw. Fehlern ankiindigen. Ein potenzieller Ausfall bezeich-
net den Zustand einer Einheit, der auf einen sich im Entstehungsprozess befindlichen oder
bevorstehenden Ausfall hinweist (Moubray, |1997)). Mit der Kenntnis tiber den tatséchlichen
Zustand der Betrachtungseinheit konnen die Instandhaltungsmafinahmen rechtzeitig vor
dem Ausfall der Einheit eingeleitet werden. Bei einer [PdM}Strategie finden entweder peri-
odisch oder kontinuierlich Inspektionen statt, in denen mit den Mo6glichkeiten der Diagnose-
technik der Abnutzungszustand festgestellt wird. Uber die Kenntnis des Zustands kann bei
bekanntem Abnutzungsverhalten die Restlebensdauer ermittelt werden (Prognose) (Zerbst,
2000).

Die Abb. zeigt den beispielhaften Abbau einer Betrachtungseinheit bis zu ihrem (funk-
tionalen) Ausfall als sogenannte [Potential-to-Failure (PF)iKurve. Die Zeit zwischen dem

Erkennen eines potenziellen Ausfalls (Punkt P) und dem funktionellen Ausfall der Einheit
(Punkt F) wird als PF}Intervall bezeichnet (Moubrag, [1997).

Moubray (1997) nennt vier Bedingungen, die fiir die technische Machbarkeit von zustands-
orientierten Mafinahmen erfiillt sein miissen. So muss der Zustand eines potenziellen Aus-
falls klar bestimmbar sein. Das [PFHntervall darf keinen zu grofien Schwankungen unter-
worfen sein und es muss moglich sein, die Betrachtungseinheit in kiirzeren Abstédnden als
das [PF}Intervall zu tberpriifen. SchlieBlich muss das [PF}Nettointervall mindestens so lang
sein wie die benotigte Zeit fiir die Planung und Vorbereitung der Mafinahmen zur Ver-
meidung der Folgen des funktionellen Ausfalls (Moubray, 1997)). Diese Mindestlédnge des
Nettointervalls kann auch als Logistik-Zeit verstanden werden (Bentley, [1999).

Die pradiktive Strategie kann weiter in die diagnostische und die prognostische [CBM] un-
terteilt werden (DoD, 2008)). Bereits mit Kenntnis des aktuellen Zustands einer Betrach-
tungseinheit konnen zustandsorientierte Instandhaltungsmafinahmen ausgelost werden. Um
das vollstdndige Potenzial einer PdM}Strategie nutzen zu kénnen, ist allerdings die Progno-
sekomponente erforderlich. Eine exakte Abgrenzung von Diagnose und Prognose und der
daraus resultierenden Folgen fiir die Instandhaltung wird in Kapitel |3| vorgenommen.
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Die angestrebte maximale Anndherung an die Ausfallgrenze (bei Einhaltung einer vordefi-
nierten Uberlebenswahrscheinlichkeit der Einheit) fithrt zu einer guten Ausnutzung der Res-
sourcen bei gleichzeitig im Vergleich zur [CM}Strategie besserer Planbarkeit der Instandhal-
tungsmafnahmen. Gegentiber einer reinen [PM] wird die Planbarkeit der Mafinahmen jedoch
anspruchsvoller. Die Nutzung von Diagnose- oder Prognosetechnik verursacht einen héheren
Aufwand und Kosten, die den Einsatz einer PdM}Strategie meist nur bei kostenintensiven

Systemen und/oder hohen Ausfallfolgekosten sinnvoll machen (Zerbst, 2000)).

Eine Zusammenfassung der jeweiligen Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Instandhal-
tungsstrategien zeigt Tabelle [2.2]

Tabelle 2.2: Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Instandhaltungsstrategien (in Anleh-

nung an [DoD| (2008))

Strategie Korrektive Praventive Pradiktive Instandhaltung
Instandhaltung | Instandhaltung
Corrective Preventive Predictive Maintenance
Maintenance Maintenance

Kategorie Ausfallbedingte In-
standhaltung

Geplante Instand-
haltung

Zustandsorientierte
Instandhaltung:
diagnostisch

Zustandsorientierte
Instandhaltung:
prognostisch

Vorteile e Keine
iiberméfige
Instandhaltung
(,over-
maintaining“)

e Maximale
Ausnutzung der
Lebensdauern

e Keine
zusétzlichen
Kosten fiir
Zustandsiiberwa-
chung bzw.
-management

e Durchfithrung
der
Instandhaltung
in kontrollierter
Weise

o Weniger
katastrophale
Ausfille

e Bessere Kontrolle
iiber gelagerte
Teile und Kosten

e Reduktion von
ungeplanten
(Komponenten-)
Ausfillen moglich

e Bedarfsgerechte
Ersatzteilbereit-
stellung bzw.
-beschaffung

e Durchfithrung
der
Instandhaltung
wenn passend

e Verlangerung der
Anlagen- und
Bauteillebens-
dauer

e Verldngerung der
Anlagen- und
Bauteillebensdau-
er

e Reduzierte
Stillstandszeiten

e Reduzierte
Gesamtinstand-
haltungskosten

e Verbesserung der
Anlagenzuverlés-
sigkeit

o Weniger Ausfille,
dadurch auch
Reduktion der
Sekundérausfille

Nachteile | e Hohes Risiko von
Sekundér-
ausfallen

e Hohe Stillstands-
und Bodenzeiten

e Hohe Kosten fiir
Ersatzteile

e Sicherheitsrisiko

e Kosten fur
Uberstunden
durch schlechte
Planbarkeit

e Austausch oder
Instandsetzung,
obwohl kein
Fehler vorliegt

e Instandhaltungs-
mafinahmen
kénnen andere
Probleme/Fehler
hervorrufen

e Weiterhin
Auftreten von
ungeplanten
Ausfillen

e Hohe Investiti-
onskosten

e Zusétzliche
Fahigkeiten
erforderlich

e Hohe Investiti-
onskosten

e Zusatzliche
Fahigkeiten
erforderlich

e Zusétzliche Zeit
vorab zu
investieren

e Philosophie-
wechsel in der
Instandhaltung
auf Management-
Ebene und
darunter
erforderlich
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Einfluss der Instandhaltungsstrategie auf Betrieb und Verfiigbarkeit

Die Wahl der Instandhaltungsstrategie hat wesentliche Auswirkungen auf die Verfiigbarkeit
und die realisierbaren Betriebszeiten der Betrachtungseinheiten und des Gesamtsystems. In
Abb.[2.6]werden diese Zusammenhénge fir die drei Basisstrategien exemplarisch dargestellt.
Die Darstellung zeigt jeweils die aus der gewédhlten Instandhaltungsstrategie resultierenden
Betriebs- und Stillstandszeiten im Zeitverlauf. Die nummerierten Betriebszeiten werden je-
weils durch ein ungeplantes (Ausfall) oder geplantes (praventiv bzw. zustandsorientiert)
Ereignis begrenzt und entsprechen einem Lebenszyklus der betrachteten Komponente. Die
Stillstandszeiten setzen sich aus der eigentlichen Instandhaltungsmafinahme und ggf. erfor-
derlichen Beschaffungs- und Logistikzeiten zusammen.

Eine rein korrektive Instandhaltung fiihrt grundséatzlich zur bestmoglichen Lebensdauer-
ausnutzung der Betrachtungseinheiten. Jeder Ausfall einer Einheit fiihrt allerdings poten-
ziell zur Betriebsunterbrechung des Gesamtsystems und zu moglichen weiteren Ausfallfol-
gen. Erst nachdem die Einheit ausgefallen ist, kann mit der Vorbereitung einer geeigneten
Instandsetzungsmafinahme begonnen werden. Die Stillstandszeiten kénnen sich daher um
Beschaffungs- und Logistikzeiten verldngern. Bei Wahl einer praventiven Instandhaltungs-
strategie wird jeweils nach einer definierten Nutzungsdauer die Betrachtungseinheit aus-
gewechselt bzw. tiberholt. Bei geeigneter Wahl des Instandhaltungsintervalls (und grund-
sitzlicher Eignung der Einheit fiir kann ein Grof3teil der ungeplanten Ausfélle und
Ausfallkonsequenzen vermieden, jedoch nicht vollstandig ausgeschlossen werden. Der ge-
plante Charakter der Mainahme ermoglicht die rechtzeitige Beschaffung und Bereitstellung
von benotigten Ersatzteilen und Werkzeugen. Die Stillstandszeit beschrankt sich damit auf
die reine Durchfithrungsdauer der Mainahme. Im Vergleich zur korrektiven Instandhaltung
wird bei einer immer ein vergleichsweise grofler Anteil der Lebensdauer einer Einheit
verschwendet (,waste of life“). Im Lebenszyklus des Gesamtsystems kann dies zu erhéhten
Stillstandszeiten und Instandhaltungskosten fithren. Eine zustandsorientierte Instandhal-
tung erreicht dagegen im Idealfall die gleiche Effizienz wie eine korrektive Instandhaltung,
jedoch ohne ungeplante Ausfille. Wenn alle potenziellen Fehler rechtzeitig erkannt und
behoben werden konnen, wird eine operative Zuverldssigkeit von 100 % erreicht. Im Ideal-
fall konnen alle Instandhaltungsmafinahmen wéahrend geplanter Betriebspausen (z. B. tiber
Nacht) durchgefiithrt werden, so dass technische Griinde den Betrieb und die Verfigbarkeit
der Betrachtungseinheit (und damit auch des Gesamtsystems) nicht mehr beeintréchtigen.

Die beschriebenen Auswirkungen einer Instandhaltungsstrategie auf die Betriebs- und Still-
standszeiten von Anlagen haben entscheidende betriebswirtschaftliche Implikationen fiir
den Anlagenbetreiber. Diese sind daher in Kosten-Nutzen-Analysen von Technologien, die
Anderungen der eingesetzten Instandhaltungsstrategien nach sich ziehen (kénnen), stets zu
berticksichtigen.
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Abbildung 2.6: Auswirkungen der unterschiedlichen Instandhaltungsstrategien auf Betriebs-
und Stillstandszeiten

Instandhaltungskonzepte

Eine Instandhaltungsstrategie kann nicht alle Anlagen und Systeme eines Unternehmens
gleich behandeln, sondern sie muss aufbauend auf dem individuell unterschiedlichen Aus-
fallverhalten verbunden mit den individuell unterschiedlichen Instandsetzungszielen ein an-
gepasstes Instandhaltungsprogramm entwickeln. Dieses auch als Instandhaltungskonzept
oder -verfahren zu bezeichnende Programm kombiniert i. d. R. alle Strategien in geeigneter
Weise. Die Wahl einer geeigneten Instandhaltungsstrategie wird durch die verfolgten Ziele in
der Instandhaltung bestimmt, die sich aus der Unternehmensstrategie ableiten lassen. Somit
ist folgerichtig die Unternehmensleitung der Entscheidungstréger tiber die Wahl der geeigne-
ten Instandhaltungsstrategie. Bei der Entscheidung fiir eine Instandhaltungsstrategie sind
zahlreiche Ziele zu berticksichtigen, die haufig in Konkurrenz zueinander stehen (Schieck,
2002; |Sturm, [2003):

e Maximierung der Verfiigharkeit

e Maximierung der Zuverlassigkeit

Maximale Ausnutzung der Lebensdauer
e Minimierung der Instandhaltungskosten
e Minimierung der Ausfallfolgekosten

e Minimierung der Gesamtkosten
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e Optimaler Personaleinsatz

Der Abgleich der Instandsetzungsziele mit den iibergeordneten Unternehmenszielen sorgt
fiir eine ganzheitliche Sichtweise der Konzepte. Ein im Kontext dieser Arbeit relevantes
Instandhaltungsstrategiekonzept ist [Reliability-Centered Maintenance (RCM)| welches ur-

sprunglich speziell fiir die Anforderungen in der Luftfahrzeuginstandhaltung entwickelt wur-
de. Auf basiert das als [Maintenance Steering Group (MSG)F3 bezeichnete Verfah-
ren zur Entwicklung von Instandhaltungsprogrammen von Verkehrsflugzeugen (vgl. Kapi-
tel . Heute ist das Verfahren auch in vielen anderen Industrien im Einsatz. Dem
Konzept folgend sind vor allem die Konsequenzen der Ausfélle (d. h. Ausfall- und Aus-

fallfolgekosten) und weniger ihre technischen Eigenschaften entscheidend fiir die Festlegung

der einzuleitenden Mafinahmen zur Ausfallvermeidung. Bei Ausfillen, die nur sehr geringe
oder keine Auswirkungen auf die Leistungserstellung haben (z. B. Produktionsablauf, Pro-
duktqualitat, Kundenservice, Sicherheit oder Umwelt), ist keine praventive Instandhaltung
erforderlich. Bei sehr schweren drohenden Konsequenzen wird man dagegen auch grofie An-
strengungen unternehmen, um den Fehler zu vermeiden. Die RCM}Logik unterstiitzt den
Anwender bei der Auswahl der am besten geeigneten Mafinahme. Wenn keine geeignete
Mafinahme gefunden werden kann und ein Ausfall der betrachteten Einheit Auswirkun-
gen auf die Sicherheit haben kann, sind Konstruktionsidnderungen durchzufithren. Durch
den hierarchischen Ansatz von RCM] wird erreicht, dass eine kostenintensive praventive In-
standhaltung nur fiir Einheiten eingesetzt wird, die sie auch wirklich erfordern. Die Folge ist
eine deutliche Reduzierung von Instandhaltungsarbeiten und die Konzentration auf die ver-
bleibenden Mafinahmen. Das Resultat ist eine effektivere Instandhaltung (Moubray, |1997;
Friend, |1992).

2.2 Instandhaltungsprogramme fiir zivile Transport-
flugzeuge

Wie andere technische Systeme auch unterliegen Luftfahrzeuge Abnutzung und Verschleif3.
Die Nutzungsdauer vieler Bestandteile eines Luftfahrzeugs ist daher begrenzt. Um eine
nachhaltige Aufrechterhaltung der Lufttiichtigkeit zu gewéhrleisten, soll die Instandhal-
tung dafiir sorgen, dass Ermiidungsschiden, umweltbedingte Abnutzung und Unfallsché-
den rechtzeitig erkannt und ein kritisches Ausmafl der Schéden verhindert werden. Die
dazu erforderlichen Mafinahmen sind strukturiert und fiir den gesamten Betriebslebens-
zyklus des Luftfahrzeugs und seiner Bestandteile festzulegen. Die detaillierte Festlegung
der Umfange und Haufigkeiten von Instandhaltungsereignissen an Flugzeugstruktur, Trieb-
werken, Systemen und Komponenten erfolgt im Instandhaltungsprogramm (maintenance
program) (Hinsch, 2010, S. 111).

Die Lufttiichtigkeitsanforderungen basieren auf dem Prinzip, dass ein inverses Verhéltnis
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zwischen der Eintrittswahrscheinlichkeit und dem Grad der Gefdhrdung oder der Konse-
quenz eines Ausfalls eingehalten wird (Moir et al., 2013, S. 124 f)E| Die Zulassungsvor-
schriften fiir grofie Flugzeuge (CS-25, § 1309) verlangen eine Gestaltung der Flugzeugsys-
teme und der zugehorigen Komponenten sowohl einzeln betrachtet als auch in Bezug auf
andere Systeme in einer Weise, dass die entsprechenden Eintrittswahrscheinlichkeiten nicht
iiberschritten werden. Die Einhaltung ist gegentiber den Zulassungsbehorden durch vorge-
gebene Sicherheitsanalysen nachzuweisen (Moir et all 2013; | EASAL 2017)).

Einen Uberblick iiber die in der Entwicklung eines Flugzeugs iiblicherweise eingesetzten
Konstruktionsphilosophien und die durchzufithrenden Sicherheits- und Zuverlassigkeitsana-

lysen gibt Anhang (S.[227)).

2.2.1 Gesetzlicher und regulatorischer Rahmen

Die Flugzeuginstandhaltung unterliegt wie nahezu alle luftfahrttechnischen Aktivitaten ge-
setzlichen und normativen Vorgaben. Fiir die Einfithrung von neuen Zustandsmanagement-
systemen und die Bewertung von dessen Einfliissen auf Flugzeugbetrieb und -instandhaltung
ist ein Verstandnis dieser Vorschriften erforderlich. Daher wird im Folgenden ein kurzer
Uberblick iiber die im Zusammenhang dieser Arbeit wichtigsten Vorschriften gegeben.

Die [European Aviation Safety Agency (EASA)| regelt Sicherheits- und Umweltstandards
der Zivilluftfahrt fiir Mitglieder der Européischen Union (sowie der beigetretenen
Nicht—EU—Staaten)E Davon betroffen sind die Entwicklung, Herstellung, Instandhaltung
und Betrieb von luftfahrttechnischen Erzeugnissen. Die [EASA]hat dazu ein Regelwerk auf-
gestellt, welches sich im Wesentlichen auf drei Verordnungen stiitzt und Gesetzescharakter
aufweist (Hinsch, 2010, S. 14).

Das Regelwerk setzt sich entsprechend Abb. aus der Grundsatzverordnung (basic regula-
tion) und den untergeordneten Durchfithrungsbestimmungen (implementing rules) zusam-
men. Wahrend die Grundsatzverordnung (EG) Nr. 216/2008 den Aufbau des Regelwerks
(mit Geltungsbereich, Zielen und Begriffen) definiert und den Aufbau der [EASA}Behorde
festlegt (Furopdische Union, [2008), geben die Durchfithrungsbestimmungen weiterfithrende
Anforderungen an die Zulassung und die Aufrechterhaltung der Lufttiichtigkeit von Luft-
fahrzeugen vor (Hinsch, [2010):

e Zulassung (certification): Anforderungen fiir die Erteilung von Lufttiichtigkeits- und
Umweltzeugnissen fiir Luftfahrzeuge, zugehorige Erzeugnisse, Teile und Ausriistungen
sowie die Zulassung von Entwicklungs- und Herstellungsbetrieben.

HDije Matrix zur Klassifizierung Ausfallkonsequenzen (Ausfallkategorien) mit den jeweils akzeptablen
Eintrittswahrscheinlichkeiten zeigt die Tab. [A.6]in Anhang [A74]

12Tn den USA besteht mit den [Federal Aviation Regulations (FAR)|eine sehr dhnliche Regelwerkstrukur.
Als Beitrag zur Vorschriftenharmonisierung haben sich die Européer beim Entwurf der [Joint Aviation Re-|
[quirements (JAR)[an den Strukturen des Regelwerks der [Federal Aviation Administration (FAA)|orientiert
oder diese direkt tibernommen (Hinschl 2010, S. 39).




36 2. Instandhaltung in der zivilen Luftfahrt

Grundsatzverordnung
Verordnung (EG) 216/2008

Durchfiihrungsbestimmung Durchfiihrungsbestimmung
Zulassung Aufrechterhaltung der
Lufttiichtigkeit
Verordnung (EU) 748/2012 Verordnung (EU) 1321/2014
| | | |
Part 21 Certification Part M Part 145
Zertifizierung von Specifications Aufrechterhaltung der Instandhaltunasbetriebe
Luftfahrzeugen, Bauvorschriften fur Lufttlichtigkeit 9
Bauteilen und grof3e Luftfahrzeuge
Herstellungsbetrieben (CS-25)
| Part 66 Part 147
- Freigabeberechtigtes . .
Section A AGMMC Personal Ausbildungsbetriebe
Betriebe
AMC
Subpart 21/G - Herstellung | oM
Subpart 21/J - Entwicklung |
AMC
GM

Abbildung 2.7: Grundstruktur des EASA-Regelwerks fir die Lufttiichtigkeit (in Anlehnung
an |Hinsch (2010) und |Lth| (2009))

e Aufrechterhaltung der Lufttiichtigkeit (continuing airworthiness): Anforderun-
gen fir die Aufrechterhaltung der Lufttichtigkeit von Luftfahrzeugen, zugehorige Er-
zeugnisse, Teile und Ausriistungen sowie die Erteilung von Genehmigungen fiir Orga-
nisationen und Personen, die diese Tétigkeiten ausfiihren.

Die Durchfithrungsbestimmungen unterteilen sich weiter in Teile (parts), Hauptabschnitte
(sections) und Abschnitte (subparts)] Im Kontext dieser Arbeit sind in Bezug auf die Zu-
lassung der Part 21 sowie die Bauvorschriften (certification specification) und in Bezug auf
die Aufrechterhaltung der Lufttiichtigkeit die Teile M und 145 von Bedeutung. Die Vor-
schriften fir freigabeberechtigtes Personal (Part 66) und Ausbildungsbetriebe (Part 147)
spielen eine wichtige Rolle bei der praktischen Implementierung und Durchfiihrung von In-
standhaltungsprozessen. Hier sollen sie jedoch von der weiteren Betrachtung ausgeklammert
werden.

Das [EASALRegelwerk wird ergénzt durch das [Guidance Material (GM)|und die
IMeans of Compliance (AMC)| Dabei handelt es sich um Interpretationen zu den Verord-

nungen, die direkt von der [EASA| herausgegeben werden (im Unterschied zu den von der
I[Europaischen Union (EU)|herausgegebenen Durchfithrungsverordnungen).

3Weiterfiihrende Erliuterungen zu Aufbau und Inhalt des[EASA}Regelwerks und seiner Durchfiihrungs-
bestimmungen finden sich z. B. bei |Hinsch| (2010) und |Lqth| (2009).
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Durchfiihrungsbestimmung Zulassung

Die Durchfithrungsbestimmung Zulassung regelt mit dem Part 21 u.a. die Anforderun-
gen an Entwicklungs- und Herstellungsbetriebe und definiert in den Bauvorschriften die
einzuhaltenden Anforderungen an luftfahrttechnische Produkte.

Entwicklungsbetrieb: Ein Entwicklungsbetrieb im Sinne der ist ein Betrieb, der
luftfahrttechnische Erzeugnisse, Teile oder Ausriistungen entwickelt und/oder Anderungen
oder Reparaturverfahren an diesen definiert. Um als Entwicklungsbetrieb tétig zu werden,
ist eine Zulassung der erforderlich. In EASA Part 21 Subpart J (kurz: Part 21/J)
sind die Anforderungen an einen Entwicklungsbetrieb festgelegt (Furopaische Kommission,
2012). Die verwertbaren Ergebnisse der Aktivitdten eines Entwicklungsbetriebs sind ge-
nehmigte Herstellungs- bzw. Instandhaltungsvorgaben (approved design bzw. maintenance
data). Basierend darauf erteilt die Musterzulassungen und Zulassungen von Bautei-
len und Ausriistungen. Weiterhin genehmigt sie Reparaturverfahren (Hinsch, 2010).

Herstellungsbetrieb: Luftfahrttechnische Produkte diirfen nur von behoérdlich aner-
kannten Betrieben hergestellt werden. Unter die luftfahrttechnische Herstellung fallen alle
Tatigkeiten in Zusammenhang mit der Fertigung von Flugzeugen, Triebwerken sowie Bau-
und Ausriistungsteilen. Die hat die Anforderungen an Herstellungsbetriebe in der
Part 21 Subpart G (kurz: Part 21/G) festgelegt. Ein Herstellungsbetrieb muss seine Be-
fahigung nachgewiesen haben und es muss eine Zulassung durch die [EASA] vorliegen. Die
Herstellungsaktivitdten diirfen sich nur auf den genehmigten Herstellungsumfang erstre-
cken und die Herstellung muss auf Basis von Approved Design Data, d.h. genehmigter
Herstellungsvorgaben, erfolgen. Auch fiir die Herstellung gibt es ergdnzendes Interpretati-

onsmaterial in der Form von und (Hinsch, 2010)).

Zulassungsprozess: Als Teil des Zulassungsprozesses ist durch den Entwicklungsbetrieb
gemaf den Bauvorschriften (CS 25.1529 in Verbindung mit Anhang H) auch die Betriebs-
und Instandhaltungsdokumentation zu erstellen. Die Dokumentation erfolgt in der Form von
Handbtichern, welche die Vorschriften fiir den Betrieb und die Instandhaltung des Flugzeugs
enthalten. Sie sind die Voraussetzung dafiir, dass der Betreiber seiner Pflicht zur dauerhaften
Aufrechterhaltung der Lufttiichtigkeit des Luftfahrzeugs nachkommen kann (Hinsch, [2010).
Eine Auflistung der typischen Betriebs- und Instandhaltungsdokumentationen findet sich

in Anhang (S. [222).

Durchfiihrungsbestimmung Aufrechterhaltung der Lufttiichtigkeit

Die Verordnung (EU) Nr. 1321/2014 regelt die Aufrechterhaltung der Lufttiichtigkeit von
Luftfahrzeugen. Unter dem Begriff der Aufrechterhaltung der Lufttiichtigkeit werden alle
Prozesse zusammengefasst, durch welche die Erfilllung der geltenden Anforderungen an
die Lufttiichtigkeit und ein sicherer Betrieb sichergestellt werden koénnen. Die Ausfithrung
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Technischer Bereich

[ ]
Unternehmen zur
Aufrechterhaltung der

Instandhaltungsbetrieb

nach Part 145 Lufttiichtigkeit
nach Part M
. Line Qualitats-
Arbeitsplanung Maintenance Planung sicherung
Qualitats- Base Engineerin Prufung der
sicherung Maintenance 9 9 Lufttiichtigkeit
Logistik —

Abbildung 2.8: Aufteilung des technischen Bereichs einer Luftverkehrsgesellschaft (nach
(EU) Nr. 1321/2014 und in Anlehnung an |Luth| (2009))

dieser Prozesse erfolgt durch ein ,,Unternehmen zur Aufrechterhaltung der Lufttiichtigkeit*
(Europdische Unionl 2014)).

Aufrechterhaltung der Lufttiichtigkeit bedeutet, dass das Flugzeug jederzeit den Zulassungs-
vorschriften entspricht und sicher betrieben werden kann. Um dies sicherzustellen, miissen
defekte Systeme repariert oder ausgetauscht werden und es muss gewéhrleistet werden, dass
das Flugzeug den in der Zuverlassigkeitsanalyse getroffenen Annahmen entspricht (Kinni-
sony, 2004). Bei diesen Annahmen handelt es sich um die unterstellten konstanten Ausfallra-
ten und die Entdeckung von versteckten Fehlern. Fiir die Betreibergesellschaft besteht das
Ziel der Instandhaltung darin, unter Einhaltung des rechtlichen Rahmens die Bodenzeiten
und die Instandhaltungskosten zu minimieren.

Der technische Bereich einer |[Luftverkehrsgesellschaft (LVG )[unterteilt sich — wie in Abb.
dargestellt — grundséatzlich in den Instandhaltungsbetrieb und das Unternehmen zur Fihrung

der Aufrechterhaltung der Lufttiichtigkeit. Bei gewerblicher Nutzung von groflen Luftfahr-
zeugen (wovon hier allgemein ausgegangen werden soll) miissen die genannten Funktionen
durch zwei getrennte Betriebe erbracht werden. Beide Funktionen diirfen an entsprechend
zugelassene Dritte untervergeben werden, wobei die Aufgaben des Unternehmens zur Auf-
rechterhaltung der Lufttichtigkeit iiblicherweise von der [LVG] selbst wahrgenommen wer-
den (Europaische Union, |2014; |Lith, 2009).

Instandhaltungsbetrieb: Die Anforderungen an einen Instandhaltungsbetrieb (main-
tenance organisation) sind in Part 145 definiert. Als Instandhaltungsbetriebe gelten alle
Betriebe, die luftfahrttechnische Erzeugnisse, Teile oder Ausriistungen entsprechend geneh-
migter Dokumentationen instand halten. Um die Instandhaltungsmafinahmen durchfithren



2.2 Instandhaltungsprogramme fiir zivile Transportflugzeuge 39

zu diirfen, muss der Betrieb iiber eine Zulassung der [EASA] verfugen und die erforderlichen
Befédhigungen nachgewiesen haben. Die Anforderungen in Part 145 werden durch Interpre-

tationsmaterial (AMC|und |GM]) ergénzt. Instandhaltungsbetriebe diirfen Mafinahmen nur
auf Basis von genehmigten Instandhaltungsvorgaben (approved maintenance data) eines

Entwicklungsbetriebs durchfiihren. Diese sind in (flugzeugmusterspezifischen) Instandhal-
tungshandbiichern definiert und beschreiben Art, Umfang und Ausfiihrung der Instand-

haltungsmafinahmen. Zu den Instandhaltungshandbiichern zahlen z.B. |[Aircraft Mainte-|
mance Manual (AMM)| [Component Maintenance Manual (CMM)| [Engine Manual (EM)|
und [Structure Repair Manual (SRM)| Ein Instandhaltungsbetrieb darf nur Mafinahmen in-

nerhalb des behordlich zugelassenen Genehmigungsumfangﬁ durchftihren (Hinsch, 2010,
S. 29).

Unternehmen zur Aufrechterhaltung der Lufttiichtigkeit: Die Anforderungen, die
ein Betreiber eines Luftfahrzeugs fiir eine nachhaltige Aufrechterhaltung der Lufttiichtigkeit
einzuhalten hat, sind in Part M festgelegt. Die Steuerung und Uberwachung der Aufrecht-

erhaltung der Lufttiichtigkeit hat durch eine [Continuing Airworthiness Management Or-|
lganisation (CAMO)| zu erfolgen. Die ist dabei eine eigene luftrechtlich zugelassene
Betriebsform. Thre Aufgaben kénnen direkt durch den Flugzeugbetreiber bzw. -eigentiimer
oder als[Subcontracted Continuing Airworthiness Management Tasks (SCAMT)|an entspre-
chend zugelassene Betriebe unterbeauftragt WerdenE Der Part M stellt somit die Schnitt-

stelle zwischen Flugzeugbetreiber und Instandhaltungsbetrieb dar (Hinsch, [2010)).

In Part M sind neben Geltungsbereich und Zusténdigkeiten (Subpart A und B) u.a. die
zur Aufrechterhaltung der Lufttiichtigkeit notwendigen Aktivitaten aufgefiihrt. Neben re-
gelmafigen Kontrollen, Instandhaltungsmafinahmen und der Beseitigung von Méangeln und
Schéden, zahlen dazu auch die Erstellung, Pflege und Einhaltung von Instandhaltungspro-
grammen (siehe auch Kapitel . Zudem macht Part M detaillierte Vorgaben fiir die
Aufzeichnung der durchgefiihrten Instandhaltungsaktivitaten (Europaische Union, 2014,
Subpart C, S. 18 fI.). Festgelegte Instandhaltungsstandards fordern, dass Arbeiten von
Maintenance-Organisationen nur auf Basis genehmigter und giiltiger Instandhaltungsdoku-
mentation durchgefithrt und alle Anforderungen in Bezug auf vorgeschriebene Qualifikatio-
nen, Werkzeuge und Arbeits- und Umweltbedingungen eingehalten werden. Alle Defekte am
Luftfahrzeug, welche die Flugsicherheit ernsthaft gefihrden, sind vor dem néchsten Flug zu
beheben. Bei der Bewertung, ob eine Gefdhrdung der Flugsicherheit vorliegt, sind auch die
IMaster Minimum Equipment List (MMEL)|und ggf. weitere Vorgaben der Behorden zu be-

riicksichtigen. Defekte, die nicht sofort behoben werden, miissen aufgenommen werden und
sobald wie moglich und innerhalb vorgeschriebener Grenzen behoben werden (Europdaische
Union, 2014, Subpart D, S. 22 ff.). Es dirfen nur Komponenten in ein Luftfahrzeug einge-
baut werden, die sich in einem betriebstiichtigen Zustand befinden, freigegeben sind sowie
allen Anforderungen geméfl Part 21 entsprechen (Subpart E). Instandhaltung von Kom-
ponenten darf ausschlieBlich durch Part 145 Betriebe erfolgen. Es muss eine Uberwachung

HMFiir einen Uberblick iiber die Genehmigungsumfinge (ratings) vgl. Anhang
Dabei verbleibt die aktive Uberwachung und Verantwortung fiir die unterbeauftragten Aufgaben stets

bei der @}
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von lebenszeitbegrenzten Komponenten (life limited parts) sowie von nicht betriebstiichti-
gen (unserviceable) Komponenten durchgefithrt werden. Subpart G macht weitere Vorgaben
fur den Organisationsaufbau der [CAMO] die fur die Erteilung und Aufrechterhaltung der
Genehmigung als zu erfiillen sind. Dazu zidhlen insbesondere auch die Definition des
Umfangs und der wesentlichen Priifungsbedingungen der durch die [CAMO] durchzuftihren-
den Lufttiichtigkeitspriifungen (Hinsch, [2010; Europdische Union, 2014]).

Mindestausriistungsliste (Minimum Equipment List)

Ein im Zusammenhang mit einer Einfithrung von Prognosesystemen wichtiges Dokument
mit Einfluss auf den Flugzeugbetrieb ist die Mindestausriistungsliste. Die[MMEL]ist ein Mit-
tel zur Realisierung hoher Abfertigungszuverlassigkeiten durch die Vermeidung von Aircraft
on Ground Situationen bei gleichzeitiger Gewédhrleistung eines akzeptablen Sicherheitsnive-
aus. Sie deckt dementsprechend nur sog. ,,Klasse 1¢ Ausfille ab, denn nur diese kénnen die
Abfertigung eines Flugzeugs verhindern. Fiir eine Genehmigung muss belegt werden, dass
die geltenden Zuverldssigkeitsanforderungen erfiillt werden, auch wenn ein bestimmtes Sys-
tem nicht funktionsfahig ist. Die dient dem Betreiber als Referenz fiir die Erstellung
einer eigenen [Minimum Equipment List (MEL)|, Diese wird den Flugzeugbesatzungen und
dem Line Maintenance- bzw. Flugbetriebspersonal zur Verfiigung gestellt. Die [MEL] eines

Betreibers kann niemals weniger restriktiv sein als die HerstelleryqMMEL] Sie muss zudem
von den Behorden akzeptiert werden (Airbus, |2005)).

Die ist ein durch den Flugzeughersteller herausgegebenes und durch die Lufttiichtig-
keitsbehorden zu genehmigendes Dokument. In der  MMEL| enthaltene Einheiten@ kénnen
als ,GO“, ,GO-IF*“ oder ,NO-GO* klassifiziert sein (Azrbus, 2005):

e Eine MMEL ,,GO“-Einheit ist eine sicherheitsrelevante Einheit, die bei der Flugzeu-
gabfertigung funktionsunfahig sein darf. Es bestehen keine Bedingungen oder Ein-
schrankungen. Der Ausfall muss jedoch innerhalb einer definierten Zeit (rectification
interval) behoben werden.

e Eine MMEL ,,GO-IF“-Einheit ist eine sicherheitsrelevante Einheit, die bei der Flug-
zeugabfertigung funktionsunfahig sein darf, wenn definierte Bedingungen erfiillt bzw.
Einschrankungen angewendet werden.

e Eine als MMEL , NO-GO“-Einheit bezeichnete Einheit muss funktionsfahig sein, da-
mit ein Flugzeug fiir einen (gewerblichen) Flug abgefertigt werden darf. Die
nennt im Allgemeinen nicht die ,NO-GO“-Einheiten. Vielmehr sind alle Ausriistun-
gen, Funktionen, Instrumente und Systeme mit Bezug zur Lufttiichtigkeit automatisch
»,NO-GO“-Einheiten und miissen damit funktionsfihig sein.

Weitere Erlauterungen zum Geltungsbereich der  MEL] dem Zusammenhang mit der Aus-
fallklassifizierung und den einzuhaltenden Rektifikationsintervallen finden sich in An-

hang[A.5.3]

6Der Begriff Einheit bezeichnet hier einen in der[MMEL|bzw.[MEL|aufgefiihrten Ausriistungsgegenstand,
eine Funktion, eine Komponente, ein Instrument oder ein System.
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Die in diesem Kapitel genannten rechtlichen und regulatorischen Vorgaben bilden den Rah-
men, innerhalb dessen Luftfahrzeuge betrieben werden konnen. Sie préagen damit wesentlich
die Betriebs- und Instandhaltungsprozesse und die Aufbauorganisationen der beteiligten
luftfahrtrechtlichen Unternehmen. Neben den Zulassungsvorschriften ergeben sich somit
auch aus den Vorgaben zur Aufrechterhaltung der Lufttiichtigkeit zentrale Anforderungen
an neue Technologien (z. B. [Integrated Vehicle Health Management (IVHM)FSysteme und
Konzepte) und wesentliche Einfliissse auf den potenziellen Nutzen einer Einfiihrung
dieser Technologien.

2.2.2 Entwicklung eines Instandhaltungsprogramms

Bei der Erstellung eines Instandhaltungsprogramms fiir ein neues Flugzeugmuster arbeiten
heute Vertreter aller an der Flugzeuginstandhaltung direkt oder indirekt Beteiligten zusam-
men. Das Ergebnis dieses Prozesses, in den alle Beteiligten ihr Wissen und ihre Erfahrungen

systematisch einflielen lassen, ist der [Maintenance Review Board (MRB)| Report (Hinsch,
2010, S. 112). Der Report wird vom Flugzeughersteller mit der Musterzulassung ver-
Offentlicht. Er enthélt die Mindestanforderungen an die Instandhaltung des betreffenden

Flugzeugmusters und dient dem Flugzeugbetreiber bzw. dem Part-M-Betrieb als Ausgangs-
punkt fiir die Entwicklung eines Maintenance Programs.

Vertreter der fiir die Genehmigung des Reports zustandigen Behérden (z. B. [EASA]

IFA A)) bilden das|MRB| Daneben setzt die beteiligte Industrie (Flugzeughersteller bzw.
[Certificate (TC)FAntragssteller, Triebwerkshersteller, wichtige Zulieferer, grofie Fluggesell-

schaften und grofle Instandhaltungsbetriebe) ein Lenkungskomitee — das [[ndustry Steering]
|Committee (ISC)|— ein. Weiterhin gehoren dem Mitglieder des [MRB]|in beobachtender
Funktion an. Das setzt Arbeitsgruppen (Maintenance- Working-Groups) mit Exper-
ten fiir die unterschiedlichen Fachgruppen ein und iiberwacht diese. Diese Arbeitsgruppen

erarbeiten innerhalb des ihnen zugewiesenen Bereichs Vorschlage fiir den Instandhaltungs-
umfang und die Instandhaltungshéuﬁgkeiﬂ (Hinsch, 2010, S. 113).

Die initialen Instandhaltungsaufgaben und Intervalle werden mithilfe der von den Lufttiich-
tigkeitsbehorden offiziell anerkannten und auf (vgl. Kapitel basierenden 3
Methodik@ entwickelt (Robelin, 2010). Es werden Arbeitsgruppen fiir die Festlegung des in-
itialen Mindest-Instandhaltungsumfangs eingesetzt — getrennt nach den Bereichen Struktur,
Systeme, Triebwerke und Zonen (Hinsch, 2010).

In den Arbeitsgruppen werden die wichtigen Instandhaltungseinheiten (maintenance si-
gnificant items) identifiziert, deren Funktionen, funktionale Ausfille, Ausfallauswirkungen
und -ursachen bestimmt und geeignete Instandhaltungsaktivitaten entsprechend der[MSG}-3

"Fiir die Instandhaltungshiufigkeit wird (in den meisten Fillen) ein Intervall angegeben, welches in
[Flugstunden (flight hours) (FH)| [Flugzyklen (flight cycles) (FC)l Kalenderzeit oder einer Kombination
daraus bemessen wird.

8Der Ursprung der Methodik reicht zuriick bis in die 1960er Jahre und die Entwicklung der BOEING 747.
Die 1968 gegriindete MSGJhat die MSG-1 Entscheidungslogik entwickelt und erstmals fiir die Erstellung des
geplanten Instandhaltungsprogramms der BOEING 747 eingesetzt (Friend, |1992; |Nowlan und Heap, [1978]).
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Entscheidungslogik festgelegt (Ahmadi et al.l |2010). Dabei ist fiir jede identifizierte Fehler-
quelle entsprechend der Entscheidungslogik (vgl. 3 Logikdiagramme in Anhang|A.5.4))
zu priifen, welche Instandhaltungstétigkeit oder Kombination dieser Téatigkeiten angewen-
det werden kann, um die Wahrscheinlichkeit des Eintretens des jeweiligen Ausfalls auf ein
akzeptables Niveau zu reduzieren. Die MSG-3 Methodik hélt dafiir unterschiedliche In-
standhaltungstétigkeiten vor (Kinnison, [2004):

e Schmieren (lubrication),

e Pflege/Wartung (servicing),

o Uberpriifung (inspection),

e Funktionstest (functional check),

o Test der Betriebsfiahigkeit (operational check),
e Sichtpriifung (visual check),

e Erneuerung/Instandsetzung (restoration),

e Aussondern (discard).

Wenn keine geeignete und wirksame Tétigkeit gefunden werden kann, bestehen die Op-
tionen des Verzichts auf eine geplante Instandhaltung oder der konstruktiven Anderung.
Auf eine geplante Instandhaltung kann nur dann verzichtet werden, wenn der Ausfall keine
Sicherheitsauswirkung hat und aus wirtschaftlicher Sicht vertretbar ist. In allen anderen
Fiéllen ist eine konstruktive Uberarbeitung des Entwurfs erforderlich (Kinnison, [2004).

Aus den Ergebnissen der  MSG}F3 Analysen, technischen Eigenschaften, Abnutzungscharak-
teristika und tatsdchlichen oder theoretisch ermittelten Ausfallraten erstellen die Arbeits-
gruppen Vorschliage und legen sie dem [[SC| vor. Das [[SC]| erstellt ausgehend davon einen
Entwurf des MRB}Reports. Dieser Entwurf wird dann dem [MRB] vorgelegt und nach einer
gemeinsamen Priifung mit Fachberatern vom [MRB} Vorsitzenden als offizieller MRB}Report
freigegeben. Um eine kontinuierliche Verbesserung durch zunehmende Betriebserfahrung zu
erzielen, wird der MRB}Report laufend hinsichtlich Aktualitat und Angemessenheit bewer-
tet und im Bedarfsfall angepasst (Hinsch, 2010, S. 114).

Der die Entwicklung und Zulassung eines Luftfahrzeugs begleitende Prozess der Instand-
haltungsprogrammentwicklung ist in Abb. dargestellt.

Die im [Maintenance Planning Document (MPD)|enthaltenen Instandhaltungsaufgaben sind

entsprechend ihrer Tatigkeitsart jeweils durch einen Task Code charakterisiert. Die Task
Codes basieren auf den Instandhaltungstétigkeiten nach [MSG}3, wobei einzelne Téatigkeits-
arten weiter untergliedert sind. Die Tabelle 2.3 definiert die typischerweise in einem [MPD]
enthaltenen Task Codes (Airbus, [2007). Diese Task Codes stellen auch den Ausgangspunkt
fir die Modellierung eines Instandhaltungsprogramms fiir den Anwendungsfall in Kapi-
tel [6.3] dar.
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Abbildung 2.9: Prozess der Instandhaltungsprogrammentwicklung (in Anlehnung an |Ah-

madi (2010)); |[Hinsch| (2010))

Tabelle 2.3: Definition der Maintenance Task Codes (nach |Airbus (2007)))

Task Code Definition

BSI Borescope inspection

CHK Check for condition, leaks, circuit continuity,
check fluid reserve on item, check tension and
pointer, check fluid level, check detector, check
charge pressure, leak check/test.

DI Detailed inspection

DS Discard

FC Functional check/test

GVI General visual inspection

LU Lubrication

0)5 Operational check/test

RS Remove for restoration

SDI Special detailed inspection

SV Drain, servicing, replenishment (fluid change)

TPS Temporary protection system

VC Visual check

In Hinblick auf die in Instandhaltungsprogrammen zu findenden Instandhaltungsarten, kann
gewohnlich unterschieden werden zwischen (Hinsch, 2010, S. 121 ff.):

e Hard-Time Maintenance (Instandhaltung mit festen Intervallen),

e On-Condition Maintenance (zustandsabhingige Instandhaltung),

e Condition Monitoring (Zustandsiiberwachung).
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Unter Hard-Time Maintenance sind préaventive Instandhaltungsaktivitaten zu verstehen,
die in festgelegten Intervallen (hard-time-limits) durchzufithren sind. On-Condition Main-
tenance (nicht zu verwechseln mit bezeichnet Instandhaltungsmafinahmen deren
Durchfithrung von den Ergebnissen periodisch durchzufiithrender Inspektionen oder Tests
abhangt. Damit ist On-Condition Maintenance ebenfalls zu den praventiven Mafinahmen
zu zahlen. Festgelegte Mafinahmen werden durchgefiihrt, sobald definierte Zustandsgren-
zen Uberschritten sind. Verfahren zur Zustandsermittlung sind z. B. Sichtkontrollen,
IDestructive Testing (NDT)| oder Boroskopien. Das Condition Monitoring bezeichnet ein
Verfahren der inspektionslosen Zustandsiiberwachung von technischen Bauteilen oder Sys-
temen. Eine Einleitung von Instandhaltungsmafinahmen erfolgt in Abhangigkeit der Ana-
lysen der Zustandsiiberwachungsergebnisse (Hinsch, 2010, S. 121 ff.).

In das auf dem [MRB}Report bzw. [MPD] basierende betreiberspezifische [Operator Appro-]
ved Maintenance Program (OAMP)| flieflen zusédtzlich nationale und Hersteller- bzw. Zu-

liefereranforderungen und Unternehmensanforderungen ein. Damit kann ein Betreiber das
Instandhaltungsprogramm an sein Geschéftsmodell sowie die Einsatzprofile und Einsatz-
bedingungen seiner Flotte anpassen. Wahrend frithere [MPDp check-basierte Instandhal-
tungsintervalle vorgaben, weisen alle auf der zweiten Revision™| von [MSG}3 basierenden
Programme die Intervalle ausschliefilich in Flugstunden, Flugzyklen oder Kalenderzeiten
aus (Kinnison), 2004, S. 30).

Im fasst der Betreiber — trotz formaler Beseitigung durch die aktuelle [MSG}3-
Fassung — die durchzufithrenden Instandhaltungsmafinahmen zu periodisch wiederkehren-
den Instandhaltungsereignissen mit festem Intervall, den sog. ,Letter-Checks® zusammen.
Jeder Check weist eine in Flugzyklen, Flugstunden oder Kalenderzeit gemessene Intervall-
lange auf, nach welcher er zu wiederholen ist. Der Aufbau dieser Letter-Checks ist hier-
archisch. Je hoher der Check (groBeres Wartungsintervall), desto umfangreicher sind die
Inspektions- und Wartungsarbeiten. In einem grofleren Check sind in der Regel auch im-
mer alle kleineren, d. h. untergeordneten, Checks enthalten (Reimers, 2000)). Ein Vergleich
der [OAMPE von verschiedenen Betreibern fiir den gleichen Flugzeugtyp zeigt z. T. deutli-
che Unterschiede in der Intervalllinge und der Umféinge der Letter-Checks. Eine typische
Einteilung der Letter-Checks mit den jeweiligen Intervallen und resultierendem Instandhal-
tungsaufwand zeigt Tabelle [2.4]

2.2.3 Betriebliche Organisation

Die typische Aufbauorganisation eines Instandhaltungsbetriebs bzw. des Instandhaltungs-
bereichs eines Flugzeugbetreibers ist in Abb. dargestellt. Neben den Bereichen der
Flugzeuginstandhaltung und der Bauteilinstandhaltung, weist ein [Maintenance, Repair|
|Overhaul (MRO){Betrieb typischerweise einen Planungs- und Engineeringbereich, Unter-

stitzungsfunktionen wie Einkauf, Logistik und Material sowie eine Organisationseinheit
zur Evaluation der Instandhaltungsprogramme auf (Hinsch, 2010; |Kinnison, 2004)). Fir die

19Die 2. Revision von 3 ist im Jahr 1993 veroffentlicht worden. Durch den Verzicht einer festgelegten
Gruppierung der Instandhaltungsarbeiten erhilt der Betreiber bessere Anpassungsmoglichkeiten an seine
Anforderungen (Kinnison, 2004).
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Tabelle 2.4: Typische Einteilung der Instandhaltungsereignisse (in Anlehnung an |Mild?
(2000); |Deutsche Lufthansa AG (2000); |Aircraft Commerce (2006); |Lawley (2004); |Hinsch
(2010))

Ereignis ‘ Intervall ‘ Inhalt ‘ Bodenzeit‘ Umfang
Trip/Pre- vor jedem Flug Uberpriifung auf duferlich sicht- | 0,5h 0,5 MH
Flight Check bare Beschidigungen oder Lecks
Daily Check | téglich Funktionstest und Auffrischung | 1h ca. 2MH
von Wasser, Ol, Luft, Hydraulik-
fliissigkeit, etc.
Service 7-10 Tage Test der Technik, Service von Rei- | 3-5h 10-50 MH
Check fen und Bremsen
A-Check nach 350-750 FH | RoutineméBige Uberpriifung der | 6-12h 40 MH
(ca. 4 Wochen ) | wichtigen flugtechnischen Syste-
me; griindliche Uberarbeitung der
Kabine
C-Check alle 8-18 Monate | Detaillierte Inspektion der Flug- | 30h bis | 700-
zeugstruktur und griindliche Tests | 2 Wo. 5000 MH
der Systeme
IL-Check alle 48-72 Mona- | Tiefgehende Kontrolle aller Bau- | 2-3 Wo. 12.000 MH
(nicht alle te teile von Struktur, Rumpf, Fli-
Flugzeuge) geln. Uberpriifung der Gerite.
Komplettiiberholung der Kabine
D-Check alle 72-144 Mo- | Detailkontrolle und Uberholung | 4-6 Wo. 30.000-
nate an Zelle, Kabine und Systeme; 50.000 MH
Neulackierung

Modellierung der Instandhaltung in dieser Arbeit sind vorwiegend die in den technischen
Instandhaltungsbereichen ablaufenden Prozesse von Relevanz, daher sollen diese im Folgen-
den in knapper Form beschrieben werden.

Es kann zwischen vier Arten der Instandhaltung unterschieden werden, die iiblicherweise
auch in der betrieblichen Organisation voneinander getrennt sind. Diese sind Line Main-
tenance, Base Maintenance, Komponenteninstandhaltung und Triebwerksinstandhaltung
(Hinsch, 2010)).

Flugzeuginstandhaltung
a) Line Maintenance

Die Line Maintenance umfasst in einem typischen Wartungsprogramm alle Instandhal-
tungsmafinahmen bis einschlieflich des A-Checks. Wéahrend der Line Maintenance ver-
bleibt das Flugzeug im Flugbetrieb. Umfangreichere Mafinahmen werden deswegen iiber
Nacht (bzw. wéihrend anderer ldngerer Bodenzeiten) durchgefiihrt. Die Mafinahmen der
Line Maintenance weisen typischerweise keinen hohen Zerlegungsgrad und keine hohe Ein-
griffstiefe in die Flugzeugstruktur auf. Da die Line Maintenance nicht zwangslaufig in der
Heimatbasis durchgefiithrt wird, darf fiir sie keine aufwendige Ausriistung notwendig sein
(Hinsch, [2010). Sie umfasst die folgenden Tétigkeiten:
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Abbildung 2.10: Typischer Aufbau eines Instandhaltungsbetriebs (in Anlehnung an
(2010); | Kinnison (2004)))

e Fehlersuche (trouble shooting),
e Fehlerbehebung (defect rectification),

e Austausch von Komponenten unter Verwendung von externer Testausriistung, ein-
schlieflich dem Austausch von Triebwerken,

e Sichtkontrolle von Systemen, Triebwerken und Struktur,

e kleinere Reparaturen oder Modifikationen, welche eine geringe Zerlegung notig ma-
chen und mit einfachen Mitteln durchgefiihrt werden kénnen.

b) Base Maintenance

Die Base Maintenance umfasst alle Instandhaltungsaktivitdten am Flugzeug, die nicht Teil
der Line Maintenance sind. Sie ist vor allem durch Instandsetzungstétigkeiten geprégt. Fir
die Base Maintenance wird das Flugzeug aus dem Betrieb genommen. Die Base Mainte-
nance wird typischerweise in der Heimatbasis durchgefiihrt. In einem tiblichen Instandhal-
tungsprogramm umfasst die Base Maintenance alle Mainahmen ab dem C-Check. Weitere
Inhalte sind Modifikationen und die Flugzeuglackierung. Die Base Maintenance zeichnet

sich durch einen hohen Zerlegungsgrad und eine hohe Eindringtiefe aus 2010)).

In anderen Fallen werden die C-Checks der Light Maintenance und alle grofieren Checks der

Heavy Maintenance zugeordnet. Letztere werden dann auch als |[Heavy Maintenance Visits|

(HMVs)| bezeichnet.
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c¢) Maintenance Control Center

Die als [Maintenance Control Center (MCC)| bezeichnete Funktion verfolgt alle im Flug
und an Auflenstationen befindlichen Flugzeuge der Flotte. Simtlicher Instandhaltungsbe-
darf dieser Flugzeuge wird durch das [MCC| koordiniert. Auierdem koordiniert es Boden-
zeiten und Anderungen des Flug- bzw. Umlaufplans mit dem [Operations Control Center|

(Kinnison,, 2004, S. 91).

Werkstatten fiir die Bauteilinstandhaltung

a) Komponenteninstandhaltung

In der Line und Base Maintenance werden an den Komponenten (Line Replaceable Units]
(LRUs)) keine Reparaturen durchgefiithrt. Nicht funktionierende oder beanstandete Kom-
ponenten werden in Fachwerkstatten instand gesetzt. Die Fachwerkstatten sind meist nach

Flugzeugsystemen aufgeteilt. Der erste Schritt der Komponenteninstandhaltung ist die Be-
fundung. Abhéngig von den Befundungen werden an den Komponenten Reparaturen durch-
gefithrt. Nach erfolgreich abgeschlossenem Funktionstest konnen die Komponenten wieder
in ein Flugzeug eingebaut werden (Hinsch, 2010)).

Betreiber

i

nicht einbauféhig
(unserviceable)

einbaufahig
(serviceable)

LRU-
Kreislauf
Leih einbaufahig
. .- * ______ < _______
Teilehandler Lager Werkstatten Werkstatten
4. _____________

_ nicht Fremdfertigung

einbaufahig

Kauf / Verkauf T \_/Eigenfenigung

Einkauf einbaufahig

(serviceable) Verschrottung

OEMs

Abbildung 2.11: Der Komponentenkreislauf in der Flugzeuginstandhaltung (in Anlehnung
an |Bussmann et al.| (2008); Meifarth et al|(2004)); Hinsch (2011))

Der sich ergebene[LRU}Kreislauf ist in Abb. schematisch dargestellt. Neben dem eigent-
lichen Kreislauf zwischen Flugzeug, Werkstatten und Lager gibt es weitere Materialfliisse.
Ein [MRQ] fithrt typischerweise nicht fiir jede betreute Teilenummer die Instandhaltung
selbst aus, sondern vergibt die Arbeiten teilweise oder vollstdndig an Fremdfirmen. Nicht
(wirtschaftlich) instandsetzbare Komponenten werden durch Beschaffungen vom Hersteller
oder einem Lieferanten ersetzt, um stets einen definierten Ersatzteilbestand vorzuhalten.
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b) Triebwerksinstandhaltung

Die Triebwerksinstandhaltung entspricht vom grundsétzlichen Ablauf der Komponentenin-
standhaltung. In der Line oder Base Maintenance ausgebaute Triebwerke werden in Fach-
werkstatten instand gesetzt. Die Triebwerksinstandhaltung hat folgenden Ablauf (Hinsch,
2010):

e Sichtkontrolle,

Zerlegung,

genaue Uberpriifung der Einzelteile,

Reparatur bzw. Austausch von beschddigten Teilen,

Zusammenbau,

Funktionstest.

Nach bestandenem Funktionstest kann das Triebwerk wieder in ein Flugzeug eingebaut
werden (Hinsch, 2010)).

2.3 Potenziale und Grenzen der heutigen Instandhal-
tungskonzepte

Mit dem [MRB}Prozess und der darin eingesetzten [MSGF3 Methodik existiert ein bewéhrter
Ansatz, um ein geeignetes Instandhaltungsprogramm zu entwickeln, welches die Aufrechter-
haltung der Lufttiichtigkeit gewahrleistet. Innerhalb der Grenzen dieses Konzepts bestehen
verschiedenartige Moglichkeiten, die Instandhaltung in Bezug auf den Instandhaltungsauf-
wand und die resultierende Flugzeugverfiigharkeit zu optimieren.

Potenziale bergen weitere Prozessoptimierungen in der Instandhaltungsdurchfiithrung. Zum
einen konnen Optimierungen der Planungs- und Arbeitsabldufe (z.B. durch Anwendung
von Lean-Methoden) zur Verkiirzung von Durchlaufzeiten und Kostensenkungen in der In-
standhaltung fithren (Ayeni et al.,2011). Zum anderen kann eine stérkere Automatisierung
besonders arbeits- und zeitintensiver Tatigkeiten die Produktivitidt ebenfalls erhohen. Ein
Beispiel dafiir ist der Einsatz von mobilen Robotereinheiten fiir die thermographische Riss-
prifung am Flugzeugrumpf (Schlosser und Schippstuhl, [2014).

Eine (begrenzte) Reduktion der [No Fault Found (NFF)f’tRaten und -Kosten ldsst sich
fir die heute in Betrieb befindlichen Systeme bereits durch die Einfiihrung verbesserter

Prozesse in der Instandhaltung und der Produktion erreichen (vgl. z. B. |Werner (2015)).

20Als wird eine aus dem Flugzeug ausgebaute Einheit klassifiziert, die infolge eines Ausfalls oder
eines Fehlers im Flugzeug ausgebaut wurde, jedoch in der (Komponenten-) Werkstatt als funktionsfihig
erkannt wird (siehe auch S. .
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Im Zuge der Instandhaltungsprogrammentwicklung sehen |[Ahmadi et al.| (2010) Potenziale
durch den systematischen Einsatz geeigneter Entscheidungsunterstiitzungssysteme fiir die
Auswahl der Instandhaltungsmafinahmen und die Festlegung der Intervalle.

Der Einsatz von |[Kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff (CFK)|in der Flugzeugstruktur

verspricht aufgrund der im Vergleich zu metallischen Werkstoffen besseren Ermiidungs-
und Korrosionseigenschaften bereits mit den heutigen Instandhaltungskonzepten und
-technologien signifikante Reduktionen der Instandhaltungsaufwénde (vgl. z. B.|Hale (2006));
Aircraft Commercd (2007)).

Um die bereits in Kapitel [I.T] formulierten allgemeinen Anforderungen an einen zukiinftigen
Flugzeugbetrieb erfiillen zu konnen, ist es dagegen erforderlich, die Grenzen der heutigen
Instandhaltungskonzepte zu iiberwinden. Im Einzelnen bestehen u. a. die folgenden Heraus-
forderungen fiir die Instandhaltung:

Operationelle Zuverlassigkeit,

operative Flugzeugverfiigharkeit,

Verschwendung durch préventive Instandhaltung,

No-Fault-Found-Ereignisse,

Einfithrung von Zustandsmanagementsystemen und

Einsatz sonstiger neuer Technologien und Werkstoffe.

Die Herausforderungen und die daraus ableitbaren Anforderungen an zukiinftige Instand-
haltungskonzepte und Technologien werden im Folgenden in knapper Form diskutiert.

Operationelle Zuverlissigkeit

Hersteller und Betreiber investieren heute viel in die eingesetzten Technologien und Prozes-

se, um eine moglichst hohe [Abfertigungszuverlassigkeit (dispatch reliability) (DR)|zu er-

reichen. Mit technisch ausgereiften Kurz-/Mittelstreckenflugzeugen lassen sich heute Werte
fiir die technische @ von tber 99 % erreichen@ Hochgerechnet auf Flottenebene entste-
hen einer Fluggesellschaft durch technische Ausfélle so dennoch eine signifikante Anzahl
an Betriebsunterbrechungen, verbunden mit hohen Verspatungs- und Annullierungskosten.
Weitere Verbesserungen der werden daher angestrebt.

Die fiir die technische @l maBgeblichen Ausfille von Flugzeugsystemen (d. h. Ausfille von
Bauteilen oder Systemen, ohne die geméaf3 die Abfertigung nicht erfolgen darf) ma-
chen dabei mit 41 % nur einen Teil der Gesamtzahl der technik- oder instandhaltungsbeding-
ten Verspatungen bei der Flugabfertigung (flight dispatch) aus (siehe Abb. . Weitere

21Die ist der Prozentsatz der geplanten Fliige, die ohne Verspiatung am Boden (d.h. innerhalb von
15 Minuten nach geplanter Abflugzeit) oder Annullierung abfliegen. Die technische @ berticksichtigt nur
solche Verspatungen und Annullierungen, die technische Ursachen haben. Die genaue Definition der fiir
diese Arbeit findet sich in Anhang S.

22 Tinseth (2012)) nennt 99,67 % fiir die BOEING 737 NG und 99,35 % fiir den AIRBUS A320.
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20 % werden durch das [Inflight Entertainment (IFE)| oder andere nicht sicherheitskritische
Kabinensysteme verursacht. 11 % bzw. 5% entfallen auf Instandhaltungsablaufe und (feh-

lende) Ersatzteile. Die verbleibenden 23 % der Verspatungen werden durch unterschiedliche

Arten von Defiziten in der Koordinierung®| verursacht (Airbus, 2005, S. 168).

Koordinierung

Flugzeugsysteme

Ersatzteile

Instandhaltungs-
ablaufe

IFE / Kabine

Abbildung 2.12: Technik- bzw. instandhaltungsbezogene Ursachen von verspéteten Flugab-

fertigungen (nach (2005))

Die Einhaltung von Prozessen und die Verbesserung von Koordination und Planung kénnen
die Ursachen fiir Verspatungen zwar vermindern aber kaum beseitigen. Dariiber hinaus
lassen sich Verbesserungen der [DR| nur durch zuverldssigere Komponenten und Systeme
oder den Einsatz von neuen Technologien zur Zustandsdiagnose und -prognose zusammen
mit optimierten Instandhaltungsprozessen erreichen.

Alle heutigen Instandhaltungsprogramme sind gepragt durch praventive oder korrektive
MaBnahmen. [PM}MaBnahmen werden vorwiegend fiir die Einheiten eingesetzt, deren Aus-
fall zu sicherheitskritischen Situationen fiithren kann oder erhebliche wirtschaftliche Folgen
haben kann. Eine Strategie kann jedoch nie alle Ausfille vermeiden (vgl. Kapitel.

Die|Operational Reliability (OR)|wird durch den konstruktiven Entwurf, die Instandhaltung

und die betrieblichen Bedingungen der Fluggesellschaft getrieben (Pfeiffer, 2010). Einen
Uberblick iiber die Treiber, die gleichzeitig die Ansatzpunkte fiir eine Steigerung der

darstellen, zeigt die Abb.

Operative Verfiigbarkeit

Die operative Verfiigbarkeit stellt heute haufig eine Limitierung fiir die Nutzung (und da-
mit auch fiir die Erlosgenerierung) von Verkehrsflugzeugen dar. Die operative Verfiigbarkeit
kann als Funktion der (operationellen) Zuverlassigkeit des Flugzeugs und der Dauer der in-
standhaltungsbedingten Bodenzeiten betrachtet werden. Wege zur Steigerung der Verfiig-
barkeit bestehen in einer weiteren Erhohung der technischen Zuverlédssigkeit des Flugzeugs,
in der Vermeidung von ungeplanter Instandhaltung und einer Verkiirzung der Bodenzei-
ten flir geplante Instandhaltungsmafinahmen. Der Einsatz von Prognosetechnologien bietet
in diesem Zusammenhang das grofite Potenzial, da sie die Einfithrung von [PdM] ermogli-
chen (Arnaiz et al) 2010; |Conlon et al., 1982).

Z3Dazu zihlen nach (2005): Klirung und Koordinierung der IMEL} verspitete Mechaniker, Kom-
munikation, Planung, Uberwachung wiederkehrender Fehler und Pline zur deren Beseitigung.
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Operationelle Zuverlassigkeit

Entwurf / Konstruktion Instandhaltung O TENT) Bedlngup gen
des Flugzeugbetreibers
1 1
- Architektur Instandhaltbarkeit H  Missionsprofil
| MMEL Geplante | | Instandhaltungs-
Bedingungen Instandhaltung organisation
Intrinsische Entscheidungs-
—  Zuverlassigkeit ‘= verhalten der
(MTBF/MTBUR) Cockpitbesatzung
Monitoring
— Effektivitat, Alarm-
Philosophie

Abbildung 2.13: Treiber fiir die operationelle Zuverlassigkeit (nach |Pfeiffer| (2010)))

Lebensdauerverschwendung durch praventive Instandhaltung

Der hohe Anteil an [PM]in den heutigen Instandhaltungsprogrammen fithrt zu deutlich ho-
heren Aufwianden und langeren Bodenzeiten als es aufgrund der technischen Zuverlassigkeit
der Flugzeugsysteme eigentlich notwendig ware. Dies liegt zunachst in der grundsatzli-
chen Eigenschaft der [PM}Strategie begriindet, dass ein erheblicher Anteil der mdéglichen
Nutzungsdauer der Einheiten verschwendet wird (vgl. Kapitel . Weitere Effizienzver-
luste ergeben sich bei der Erstellung der Instandhaltungsprogramme (vgl. Kapitel , die
immer nur einen Kompromiss darstellen und nie exakt auf das Nutzungsprofil eines indi-
viduellen Flugzeugs und damit dessen Abnutzung zugeschnitten sein kénnen. Insbesondere
die groBeren Checks (light und heavy maintenance) werden von den Fluggesellschaften nicht
vollstandig ausgeflogen, um sich die Moglichkeit zu wahren, auf ungeplante Ausfille anderer
Flugzeuge in der Flotte flexibel reagieren zu kénnen. Diese zusétzliche Verschwendung wird
von den Betreibern heute in Kauf genommen, da die Opportunitatskosten abgesagter Fliige
haufig hoher sind.

Eine Verschwendung der Lebensdauer lasst sich (wenn eine Strategie nicht in Frage
kommt) nur durch eine genauere Kenntnis der tatséchlichen Restlebensdauer der Einheiten
und die Anwendung einer [PdM}Strategie vermindern.

No-Fault-Found-Ereignisse

Als NFF| wird eine aus dem Flugzeug ausgebaute Einheit klassifiziert, die infolge eines
Ausfalls oder eines Fehlers im Flugzeug ausgebaut wurde, jedoch in der (Komponenten-)
Werkstatt als funktionsféhig erkannt wird. verursachen hohe Kosten in der Instand-
haltung, der Ersatzteilbevorratung und im Betrieb eines Flugzeugs. Beim Bestreben bei
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zukiinftigen Flugzeugen sowohl die operationelle Zuverléssigkeit als auch die Verfiigbarkeit
signifikant zu erhohen, muss berticksichtigt werden, dass zwischen 20 % und 50 % aller un-

geplanten Ausbauten von Komponenten sind (Soderholm, [2007; | James et al. 2003).

Als [NFF}Rate wird der Anteil der ungeplanten Ausbauten ohne Fehler an der Gesamtzahl
ungeplanter Ausbauten einer Komponente bezeichnet (vgl. Formel .

T;
NFF| = 1 — MBUR (2.9)
TyvTBF

Da die Ursachen fiir sehr unterschiedlich sein kénnen, ist es duflerst schwierig, ihr
Auftreten und ihre potenziellen Folgen vollstiandig zu beseitigen. Als Hauptgriinde fir
werden genannt (Scandura et al.l 2011, S. 590):

e Konstruktionsbedingte Defizite der Hardware und/oder Software,

e ungeniigende Testabdeckung und ungeeignete Auslegung fiir die Testbarkeit,

e nicht ausreichende Zeit fir das Troubleshooting (in der Line Maintenance) aufgrund

verkiirzter [Turn-around Time (TAT)|zwischen Fligen,

e ungenaue oder unvollstandige Instandhaltungsdokumentationen,
e ungeniigendes Instandhaltungstraining,
e ungeeignete Instandhaltungssysteme und/oder -hilfen.
Die unterschiedlichen Ursachen von spiegeln sich auch in der Art und Weise wider,

wie sie auftreten und welche potenziellen Folgen sie haben. Einen Uberblick dazu gibt die
Tabelle 2.5

Tabelle 2.5: Mogliche Merkmale von Komponentenausbauten

Ausbaugrund Eingangspriifung  Wahrer Potenzielle Folgen
Werkstatt Zustand
Fehlermeldung Fehler festgestellt funktionsfahig Betriebsunterbrechung, In-
(z.B. BITE) standhaltungskosten
kein Fehler fehlerhaft erneute Betriebsunterbre-
festgestellt chung, Instandhaltungskosten
Troubleshooting Fehler festgestellt funktionsfahig unnotiger Ausbau, Instand-
haltungskosten
kein Fehler fehlerhaft erneute Betriebsunterbre-
festgestellt chung, Instandhaltungskosten

Aus Sicht von [Scandura et al] (2011) lassen sich die [NFF}Ereignisse zum einen durch Ver-
besserungen des Systemdesigns verringern, zum anderen durch Verbesserungen des Instand-
haltungssystems, welches den Flugzeugmechaniker unterstiitzt. Neben einem geeigneten
Zustandsmanagementsystem selbst zahlen dazu aber auch verbesserte Dokumentationen,
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Trainings und benutzerfreundliche Funktionen. |Hockley und Phillips (2012)) sehen neben
Verbesserungen des Designs (z. B. Erhohung der Fehlertoleranz und Verbesserung des Ver-
stdndnisses und der Modellierung von wiederkehrenden Fehlern zur Erhéhung der Detek-
tionswahrscheinlichkeit durch das [Build-in-Test Equipment (BITE)?) die Notwendigkeit
fur die Implementierung von [VHM}Systemen mit Prognosefédhigkeiten. Denn diese Tech-

nologien ermoglichen ein proaktiveres Vorgehen, da sie Informationen zur Fehlerursache
bereitstellen, die ein traditionelles [BITE] nicht ermitteln kann.

Einsatz neuer Technologien und Werkstoffe

Zu zusatzlichen Herausforderungen fiir die Instandhaltung fithren die weiter zunehmende
Komplexitat der Flugzeugsysteme und steigende Elektronik- und Softwareanteile (z. B. In-
tegrated Modular Avionics, More-FElectric-Aircraft) im Flugzeug. Der alleinige Einsatz von
zur Uberwachung von Avionikkomponenten ist in modernen Flugzeugen nicht mehr
ausreichend, um eine zufriedenstellende Ausfallisolation und -lokalisation zu gewéahrleis-
ten. Um schnelle und intelligentﬁ Instandhaltungsentscheidungen zu ermoglichen, macht
also auch der Einsatz neuer Technologien neue Diagnoseansétze als Elemente eines [VHM}
Systems erforderlich (Pecht et al., [2001; |Scandura et all 2011)).

Ein optimierter Einsatz von [CFK}Werkstoffen in Flugzeugen fithrt zu besonderen Heraus-
forderungen bei der Schadensdetektion und -bewertung. Schadigungen von [CFK}Bauteilen
(d. h. Matrixrisse, Delamination oder Debonding) sind haufig &uflerlich nicht sichtbar. Um
eine gewichtsoptimierte Auslegung bei gleichzeitiger Gewéhrleistung der Bauteilsicherheit
zu ermoglichen, muss eine eingebaute Technologie zur (kontinuierlichen) Uberwachung der
Struktur eingesetzt werden. Diese Technologien sollten Teil eines integrierten Zustandsma-
nagementsystems auf Flugzeugebene sein (Mueller et al., [2009).

Einfiihrung von Prognosesystemen

Anséatze zur Zustandsprognose sollen die verbleibende Restlebensdauer von Komponenten
oder Bauteilen im Flugzeug vorhersagen und so eine pradiktive Instandhaltungsstrategie
ermoglichen. Der daraus resultierende Nutzen der Prognoseansitze kann innerhalb der be-
stehenden Grenzen der Instandhaltungs- und Zulassungsanforderungen jedoch nur teilweise
realisiert werden. Denn aktuell existiert noch kein Verfahren zur behordlichen Anerken-
nung von [CBM}Mafinahmen als Ersatz fiir bisher vorgeschriebene periodisch, praventive
Instandhaltungsmafinahmen.

Auch die heutigen Verfahren zur Instandhaltungsplanung sind nicht auf einen Einsatz von
Prognosesystemen und die resultierenden [CBM} Mafinahmen vorbereitet. So wiirde ein brei-

ter Einsatz von Prognosesystemen den Anteil der gut planbaren [PM]verringern, wiahrend der

24ygl. auch Kapitel

25Eine unzureichende Ausfallisolation und -lokalisation fiihrt potenziell zu stark steigenden Kosten.
Um die Dispatch-Féhigkeit eines Flugzeugs schnell wiederherzustellen, wird heute im Zweifelsfall eine zu
hohe Zahl von Komponenten auf Verdacht ausgewechselt.
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Anteil (kurzfristig) zu planender [PdM] ansteigt. Dies erfordert neue und flexiblere Konzepte
in der Instandhaltungsplanung.

Die Entwicklung des Instandhaltungsprogramms erfolgt parallel zum Entwicklungsprozess
des Flugzeugs und wird wesentlich von den ermittelten Sicherheitskritikalitdten der Bauteile
und Komponenten beeinflusst. Folglich muss eine Technologie, welche deren Ausfallrisiko
verringern kann, bereits in der Entwurfs- und Entwicklungsphase berticksichtigt werden,
um den maximalen Nutzen erzielen zu konnen.



3. Technologien und Konzepte fiir
eine zustandsorientierte
Flugzeuginstandhaltung

Die Modellierung und Bewertung einer Technologie setzt ein grundlegendes Verstédndnis der
Technologie und ihrer Wirkzusammenhénge voraus. Die Bewertungsgegenstande in dieser
Arbeit sind Technologien zur Zustandsdiagnose und -prognose sowie Konzepte zur zustand-
sorientierten Instandhaltungsplanung. Vor dem Entwurf eines Bewertungsmodells miissen
dementsprechend die technologischen Grundlagen der Zustandsdiagnose und -prognose im
Flugzeug erarbeitet werden. Daneben ist es erforderlich, die Integration dieser Technologi-
en im Flugzeug und die resultierenden Einfliisse auf die Flugzeugbetriebs- und Instandhal-
tungsprozesse zu erdrtern. Aulerdem miissen die Ansédtze und Randbedingungen fiir eine
zustandsorientierte Instandhaltungsplanung identifiziert und beschrieben werden.

Dazu sollen in diesem Kapitel zunachst die Grundlagen des Zustandsmanagements erlautert
werden. Aus Sicht des Autors ist es zudem erforderlich, begriffliche Definitionen und Ab-
grenzungen der wichtigsten Technologien und Konzepte in diesem Kontext vorzunehmen,
da heute eine uniibersichtliche Vielfalt von Begrifflichkeiten existiert, deren Gebrauch in
Wissenschaft und Praxis nicht immer einheitlich ist. Im nachsten Schritt werden die Grund-
lagen von Diagnose- und Prognosekonzepten fiir Systeme und die wichtigsten Ansétze fiir
das Structural Health Monitoring beschrieben. Es werden die Zustandsmanagementsysteme
in heutigen Verkehrsflugzeugen dargestellt und bestehende Grenzen aufgezeigt.

Einen weiteren Schwerpunkt des Kapitels bildet die Beschreibung eines Konzeptes fiir ein
sog. [VHM}System, welches das Zustandsmanagement aller (Sub-) Systeme auf Flugzeu-
gebene in einer Gesamtarchitektur integriert, sowie die relevanten Unterstiitzungsprozesse
am Boden als Systemelemente einbindet. Der Entwicklungs- und Zertifizierungsprozess fiir
ein solches [VHM}Konzept wird erldutert und die wichtigsten Leistungsanforderungen und
Metriken werden definiert.

Die zustandsorientierte Instandhaltungsplanung als Element der Entscheidungsunterstiit-
zung in einem zukiinftigen [VHM}Konzept wird am Ende des Kapitels gesondert betrachtet.
Es werden zentrale Anforderungen sowie Modellierungs- und Losungskonzepte diskutiert,
welche Anwendung in der Entwicklung des Bewertungsmodells in Kapitel |5 finden.
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3.1 Grundlagen des Zustandsmanagements

Dieses Kapitel soll den Begriff des Zustandsmanagements definieren und einen Uberblick
iiber die wichtigsten Konzepte geben. Anschliefend werden die technologischen Grundla-
gen von Zustandsdiagnose- und Prognoseansitzen fir Flugzeugsysteme erortert, die zwei
Hauptvarianten der Strukturiiberwachung erlautert und die in heutigen Verkehrsflugzeugen
implementierten Zustandsmanagementsysteme skizziert.

Ein Zustandsmanagement (health management) umfasst die Erfassung von Zustandsdaten,
Detektion, Diagnose und Prognose von Fehlern bzw. bevorstehenden Ausfillen von Kom-
ponenten oder Systemen. Zusétzlich beinhaltet das Zustandsmanagement auch die Ent-
scheidungsunterstiitzung (oder auch automatisierte Entscheidungsfindung) dafiir, welche
Aktivitdaten als Antwort auf einen Ausfall oder einen Ausfallvorlaufer zu ergreifen sind.
Diese Handlungen konnen eine Rekonfiguration von redundanter oder nicht-redundanter
Hardware, Instandhaltungsaktivitidten, Rekalibrierung von Sensorwerten oder vorgegebene
Werte zur Kompensation degradierter Hardware und eine Missionsneuplanung sein, um den
degradierten Systemen Rechnung zu tragen (Schwabacher und Goebel, 2007). An dieser Stel-
le unterscheidet sich Health Management eindeutig von den Konzepten Health Monitoring
bzw. Condition Monitoring, fiir welche eine Weiterverarbeitung der erfassten Daten nicht
spezifiziert sein muss (Soderholm, 2004). Das Gebiet des Zustandsmanagements umfasst
die Sensorikentwicklung und Optimierung der Sensorplatzierung, die Algorithmenentwick-
lung fir Fehlerdetektion, Diagnose und Prognose sowie die Entwicklung der entsprechen-
den Entscheidungsunterstitzungssysteme (Schwabacher und Goebel, 2007). Das Ziel eines
Zustandsmanagementsystems ist es, die Systemfunktionalitdt unter Berticksichtigung von
Verfligbarkeits- und Wirtschaftlichkeitsanforderungen zu erhalten.

In Wissenschaft und Praxis werden Konzepte fiir das Zustandsmanagement unter einer
Vielzahl unterschiedlicher Begriffe diskutiert. Die wichtigsten dieser Konzepte sollen im
Folgenden in knapper Form in Bezug auf ihre Zielsetzungen und hauptsachlichen Einsatz-
bereiche erldutert werden.

Die Flugzeugdiagnose und -prognose in Kombination mit der erforderlichen Datenakquise
und -verarbeitung sowie der anschlieBenden Entscheidungsunterstiitzung werden héufig als
Integrated Vehicle Health Management bezeichnet. Der Begriff des [VHM] ist urspriinglich
von der [National Aeronautics and Space Administration (NASA)| konzipiert worden und

aus diesem Grund auch vorwiegend im Luft- und Raumfahrtsektor weit verbreitet (Be-
nedettini et al., 2009). Erst seit einigen Jahren hat sich das Verstiandnis ,Management*
durchgesetzt, das auch die Prognosefahigkeit mit einschlieBt (Fudge et al., 2003, S. 29 f.).
Roemer et al|(2006)) sieht ein [VHM}System dadurch gekennzeichnet, dass es die Technolo-
gien zur Anomalieerkennung, Diagnose und Prognose tiber Subsysteme hinweg als Ganzes
integriert. Es beinhaltet, bevorstehende Fehler zu erkennen und zu isolieren sowie anschlie-
Bend ihren zuktunftigen Verlauf auf Basis des derzeitig diagnostizierten Zustands sowie der
verfiigharen Betriebsdaten vorherzusagen. In dhnlicher Weise sieht |Arnaiz et al.| (2010) in
dem Adjektiv ,integriert“ die Betonung der Féahigkeit des Konzepts, den integrierten Zu-
stand auf Gesamtsystemebene (hier: Luftfahrzeug) zu bewerten und auf Basis von diesem



3.1 Grundlagen des Zustandsmanagements Y

DATEN- SIGNALVERARBEITUNG DIAGNOSE
AKQUISE Komponenten-
FLUGZEUG Sensordaten zustands-/
Vorver- N Merkmgls- Degradations- Diagnose-
S Sensoren arbeitung extraktion | | informationen algorithmen

Rekonfiguration

Flugzeugstatus-
informationen

Fehlervermeidung ENTSCHEIDUNGS- Vorhersage PROGNOSE
[ MENSCH- ] und Einddmmungs- FINDUNG der Fehler-

malnahmen evolution
MASCHINE <

INTERAKTION J l Produktunterstiitzungs- Prognose-

informationssystem algorithmen

Abbildung 3.1: Funktionale Architektur eines IVHM-Systems (in Anlehnung an|Benedettini
et al.| (2009)

Mafinahmen zu ergreifen. Fritheren Konzepten fehlte die Fusionskomponente. Sie waren
daher nur in der Lage, den Zustand von Subsystemen oder Komponenten zu bewerten,
ohne die Wechselwirkungen zwischen den Subsystemen zu erkennen und die vollstandigen
Auswirkungen auf das Gesamtsystem abzuschétzen. Als[[VHM}System kann die Hard- und
Softwareimplementierung des Zustandsmanagements verstanden werden.

Scandural (2005) betont, dass [VHM]| nicht als in ein Flugzeug eingefiigtes Subsystem be-
trachtet werden darf. Vielmehr ist es eine Fahigkeit, die tiber das gesamte Flugzeug (und
seine Unterstiitzungsinfrastruktur) hinweg implementiert sein muss. Um dies zu gewéhr-
leisten, fordert [Scandurd, dass [VHM] in Flugzeugprogrammen den Status einer
I[Engineering (SE)tDisziplin erhélt. In &hnlicher Weise beschreiben auch |Wilmering und Ra-
mesh, (2005)) als Teil des [SE}Prozesses in der Flugzeugentwicklung bei BOEING.

Eine grundlegende funktionale Architektur eines [VHM}Systems ist in Abb. 3.1] dargestellt.
Die gezeigte Architektur ist unabhangig von der individuellen Ausgestaltung eines [VHM]
und den innerhalb der Funktionsblocke eingesetzten Technologien und Verfahren. Im ers-
ten Schritt — der Datenakquise — werden Zustandsdaten von den im Flugzeug installierten
Sensoren erfasst. An die Erfassung der Sensordaten schliefit sich immer eine Signalverar-
beitung an, in der zunéichst einer Vorverarbeitung zur Entfernung von Signalrauschen und
Artefakten erfolgtl] Der nichste Schritt ist die Merkmalsextraktion?] in der die Zustand-
sindikatoren aus den aufbereiteten Sensordaten ermittelt werden und so die Beobachtung
des Systemverhaltens (monitoring) erméglichen sollen (Vachtsevanos, 2006; Patterson-Hine
et al., 2011)).

IFiir die Aufbereitung der Sensordaten konnen z. B. Tiefpassfilter, zeitsynchrone Mittelwertbildung oder
Wavelet Theorie eingesetzt werden (| Vachtsevanos, 2006))

2Zur Merkmalsextraktion eignen sich z.B. ,Fast Fourier Transformationen®, ,Kurzzeit Fourier Trans-
formation“ und Verfahren der Wavelet-Theorie / Wavelet-Transformation (Vachtsevanos, [2006]).
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Es folgt die Diagnose. Dazu analysiert das Diagnosemodul Fehlerfunktionen, um bevorste-
hende oder beginnende Ausfallzustdnde zu erkennen, zu identifizieren und zu isolieren* (Be-
nedettini et al., 2009, S. 162). Fir die Prognose werden die Diagnoseinformationen im Pro-
gnosemodul mit historischen Daten und/oder modellbasierten Ansétzen kombiniert, um
den Ausfallzeitpunkt von Subsystemen und Komponenten abzuschétzen (Benedettini et al.,
2009; | Roemer et al., 2006; |[Fernandes et al., |2011)). Die Diagnose- und Prognoseinformatio-
nen werden schliellich in einem Reasoning-Modul zur Entscheidungsfindung weiterverarbei-
tet. Diese proaktive Fahigkeit zur Entscheidungsunterstiitzung kann durch ein im Luftfahr-
zeug installiertes automatisches Rekonfigurations- bzw. Wiederherstellungssystem und /oder
ein bodenbasiertes Unterstiitzungssystem dargestellt werden, bei welchem die endgtltige
Handlung (z. B. Instandhaltungsmafinahme) durch einen Menschen geschieht (Benedettin
et all 2009).

Die Begriffe des System Health Management und des [Integrated System Health Manage-|

ment (ISHM)| finden sowohl in der Luft- und Raumfahrt als auch in anderen Industri-

en (z.B. Kraftwerke, Produktionsanlagen, Waffensysteme) Verwendung. |Uckun, (2011)) be-
schreibt das System Health Management als eine[SE}Disziplin, welche Entwurf, Entwicklung,
Betrieb und Lebenszyklusmanagement von Komponenten, Subsystemen und Fahrzeugen
(oder anderer operationeller Systeme) mit der Zielsetzung einer Erhaltung des nominalen
Systemverhaltens und der Gewéhrleistung der Betriebssicherheit und Leistungsfahigkeit un-
ter nicht-nominalen Bedingungen. Die Funktionen und Zielsetzungen gleichen damit denen
des [VHM} Begriffs. Als einziger Unterschied kann gesehen werden, dass der Begriff System
Health Management nicht auf mobile Systeme begrenzt ist.

Ein weiteres Konzept beschreibt der Begriff [Health and Usage Monitoring System (HUMS)|
[HUMS]ist in den 1980er und 1990er Jahren vor allem fiir Hubschrauber entwickelt worden,
um deren Sicherheit und (Betriebs-) Zuverléassigkeit zu verbessern. Zusammen mit dem En-

gine Condition Monitoring stellt [TUMS| den Ursprung der Zustandsmanagementsysteme
in der Luftfahrt dar. Anfangs konzentrierte sich vor allem auf die Uberwachung der
kritischen Komponenten des Antriebssystems, um Ermidung und Verschleil zu erkennen
und so einem Versagen vorbeugen zu konnen. Moderne [HUMS}Konzepte streben ein in-
tegriertes Zustandsmanagement des gesamten Hubschraubers an und verfolgen neben der
Verbesserung der Sicherheit auch eine Steigerung der Verfiigharkeit und Instandhaltbarkeit
sowie eine Senkung der Lebenszykluskosten (Arnaiz et al., 2010; |Land, [2001). Es lassen sich
somit viele Parallelen zu den [VHM}Konzepten erkennen.

Der Begriff des|Prognostics and Health Management (PHM)|betont stark die Prognoseféhig-
keit des Konzepts. Die Abgrenzung zu den [VHM] bzw. [SHM]ist nicht eindeutig. Wahrend
einige Autoren [PHM]als Synonym zum System Health Management und [SHM]| beschreiben
(Johnsomn, 2011} |Uckun et al. 2008), sehen andere im die eigentliche Technologie der
Zustandsdiagnose und -prognose fiir ein (Sub-) System.

In dieser Arbeit soll [PHM]| die Technologien fiir die Diagnose- und Prognosefahigkeit auf
Komponenten-, System- und Flugzeugebene beschreiben. Das [PHM}System stellt das Ker-
nelement eines [VHM]}Systems dar.
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3.1.1 Diagnose- und Prognoseansitze fiir Systeme

Die Diagnose- und Prognosefunktionen als wesentliche Elemente eines Zustandsmanage-
mentsystems sollen im Folgenden definiert und deren wichtigste Ansétze beschrieben wer-
den.

Die Zustandsdiagnose

Zustandsdiagnose und Ausfallprognose setzen sich aus bestimmten Grundfunktionen zu-
sammen, die bei allen Konzepten dhnlich sind. Die zur Erbringung dieser Grundfunktionen
eingesetzten Verfahren unterscheiden sich dagegen deutlich in Methodik, Komplexitat und
Leistungsfahigkeit.

Es ist zwischen den Begriffen Fehlerdiagnose und Ausfalldiagnose zu unterscheiden. Die Feh-
lerdiagnose (fault diagnosis) bezeichnet die Detektion, Isolation und Identifizierung eines
bevorstehenden oder beginnenden Ausfallzustands. Die betroffene Einheit (Komponente,
Subsystem oder System) ist in diesem Fall noch funktionsfdhig, wenngleich in einem ein-
geschrankten Betriebsmodus. Unter einer Ausfalldiagnose (failure diagnosis) ist dagegen
die Detektion, Isolation und Identifizierung einer Einheit zu verstehen, die ihrem Betrieb
bereits eingestellt hat (| Vachtsevanos, 2006]).

Die Fehler-/Ausfalldetektion umfasst die Beobachtung (monitoring) und den Vergleich von
Messwerten mit Schwellwerten, um zwischen nominalem und nicht-nominalem Verhalten zu
unterscheiden. Dieser Schritt wird auch als Anomalieerkennung bezeichnet. Die Fahigkeit
zum Monitoring des Systems ist eine Schliisselvoraussetzung, um Probleme innerhalb ei-
nes Systems diagnostizieren zu konnen. Abhéangig vom technischen Systemgebiet kann sehr
unterschiedliche Sensorik zum Einsatz kommen | Bei der Festlegung der physikalischen Sen-
sorauswahl und der Installationsorte im System spielen neben den Faktoren Beobachtbar-
keit und Diagnostizierbarkeit auch die damit verbundenen Kosten und die Zuverlassigkeit
der Messung eine wichtige Rolle. Fiir den Vergleich der Messwerte mit Schwellwerten ist
zunachst eine Datenaufbereitung{z_f] und die Bestimmung der relevanten Schliisselparameter
(Merkmale) aus den gemessenen Daten durchzufithren. AnschlieBend kann der beobachte-
te Systemzustand mit dem erwarteten Zustand verglichen werden. Fir diese Aufgabe der
Fehler-/Ausfalldetektion stehen eine Vielzahl verschiedener Algorithmen zur Verfiigung.
Sie reichen von sehr einfachen Trendbestimmungen gegeniiber bekannten Grenzwerten kri-

tischer Parameter tiber [Neuronale Netze (NNs)FAlgorithmen bis zu komplexen Vergleichen

von Messungen gegeniiber erwarteten Werten auf Basis hochgenauer Simulationen oder
Zustandsschétzer (Patterson-Hine et all 2011, S. 266 f.).

3In thermischen, elektrischen, mechanischen und fluiden Systemen finden sich gewohnlich Sensoren,
die physikalische Charakteristika messen wie Temperatur, Druck, elektrische Spannung, Verdrdngung,
Dehnung und Vibration. Beobachtungen in Computernetzwerken umfassen Datenraten, Nachrichten-
Wiederholungsversuche, aber auch physikalische Gréen wie Spannung, Strom und Temperatur (Patterson-
Hine et al., 2011)).

“Dazu zéhlen z. B. : Datenbereinigung und -filterung, Normalisierung, Transformation, Reduktion.
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Die Isolation beinhaltet die Lokalisierung des Fehlers und die Ursachenfeststellung. Wird ein
abnormaler bzw. fehlerhafter Systemzustand festgestellt, erfolgt durch den Diagnosealgo-
rithmus die Bestimmung der Ursache(n) fiir das nicht-nominale Verhalten. Das Verstdandnis
dariiber, wie Ausfalleffekte sich in einem System fortpflanzen, ist ein Kernelement der Feh-
lerdiagnose. Die Art und Weise, wie die Vielzahl von Komponenten und Subsystemen in
komplexen Systemen miteinander interagieren, wirkt sich auch darauf aus, wie sich Aus-
falle in Subsystemen und tiber Subsystemgrenzen hinweg ausbreiten. Bereits in der frithen
Entwicklungsphase von Diagnosesystemen sind daher geeignete Analysen (z. B. [Functional
IHazard Assessment (FHA)| [System Safety Assessment (SSA)|) durchzuftihren, welche hau-
fig auch Bestandteil des Sicherheits- und Zuverlassigkeitsnachweises von Flugzeugbauteilen
und -systemen sind (vgl. hierzu auch Anhang und Moir et al|(2013)). Eine relevante
Methode in diesem Zusammenhang ist die [Failure Modes and Effects Analysis (FMEA )|
bzw. [Failure Mode, Effects and Criticality Analysis (FMECA)| welche als Bottom-up Me-
thode die Ursachen und Effekte von kritischen Komponentenausfallen im System ermittelt
und dokumentiert. Als Top-down Methode bietet sich z. B. die Fehlerbaumanalyse an, mit

welcher unerwiinschte Ereignisse auf Systemebene untersucht werden, um alle moglichen
Ursachen fiir diese Ereignisse zu identifizieren. In der Praxis kommt meistens eine Kombi-
nation verschiedener Ansétze zum Einsatz (Patterson-Hine et al., 2011} S. 267 f.).

Im letzten Schritt der Identifikation erfolgt eine Abschatzung von der Art und dem Ausmaf
des Fehlers bzw. Ausfalls (Vachtsevanos, 2006; | Patterson-Hine et all [2011]). Die Ermittlung
der Fehlerauspragung geht iiber die reine Feststellung eines Fehler hinaus, indem sie den
Zustand der betrachteten Einheit bestimmt. Dieses Vorgehen lasst sich daher auch als Zu-
standsdiagnose bezeichnen (Poole, 2015).

Es existiert nicht das eine optimale Diagnoseverfahren, das sich fiir alle Anwendungsfille eig-
net. Vielmehr unterscheiden sich die Anséitze zur Diagnose je nach Ingenieursdisziplin stark
voneinander. Weiterhin héangt es von der Komplexitéit der iiberwachten Signale des physika-
lischen Systems ab, ob einfache Techniken zur Trend- und Merkmalsextraktion/-analyse fiir
die Gewinnung der wichtigen Parameter aus den Sensordatenstromen oder z. B. komplexe
Analyseverfahren (z.B. Signalaufbereitung, Lernen, Klassifikationsmethoden) dazu einge-
setzt werden. Der Prozess zur Erkennung eines nicht-nominalen Zustands aus den iiberwach-
ten Systemsignalen variiert stark zwischen den verschiedenen Diagnoseansitzen (Patterson-
Hine et al., 2011}, S. 265). Die Ansatze zur Diagnose lassen sich typischerweise in die Kate-
gorien modellbasierte und datengetriebene Diagnose einteilen (vgl. Abb. .

Modellbasierte Ansétze bauen auf einem dynamischen Modell des Systems auf. Sie nutzen
die Messwerte des tatsdchlichen Systems und die Ausgaben des Modells, um Abweichungen
zwischen diesen zu erkennen, die auf einen potenziellen Fehlerzustand hinweisen. Datenge-
triebene Ansétze setzen z. B. oder Expertensysteme ein, die zunachst mit bekannten
Fehlermustern trainiert werden miissen, bevor sie im realen Betrieb fehlerhafte Komponen-
ten erkennen und identifizieren konnen. Wahrend modellbasierte Ansétze auch dazu in der
Lage sind, nicht vorhergesehene Fehler zu erkennen, konnen datengetriebene Ansétze haufig
nur mit bekannten Fehlerzustdnden umgehen (Vachtsevanos, 2006).
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Abbildung 3.2: Kategorien der Diagnoseansatze (|Vachtsevanos, 2006)

Weitergehende Beschreibungen der wichtigsten Diagnoseansétze finden sich z. B. bei|Vacht-
sevanos (2006)) und |Patterson-Hine et al. (2011]).

Die Zustandsprognose

Der Begriff der Prognoseﬂ soll im Kontext dieser Arbeit verstanden werden als die Detektion
einer Vorankiindigung des Ausfalls einer oder mehrerer Einheiten, gefolgt von der Vorher-

sage der [verbleibenden Restlebensdauern (remaining useful life) (RULs)| dieser Einheiten,

basierend auf der derzeitigen Zustandsbewertung und den zu erwartenden zukiinftigen Be-
triebsbedingungen des Systems (Sazena et al., 2008, S. 1). Eine mogliche Architektur eines
Prognoseansatzes zeigt die Abb. [3.3] Dem alterungs- oder abnutzungsbedingten Ausfall
einer Komponente geht ein Degradationsmechanismus voraus, der sich iiber die Zeit ent-
wickelt und verstarkt (vgl. Kapitel . Fiir zuverlassige Prognosen von bevorstehenden
Ausféllen ist es daher unerlasslich, dass die potentiellen Fehlermechanismen identifiziert
und verstanden werden (Fernandes et all 2011, S. 310). Prognose ist eine Teilfunktion
innerhalb des Zustandsmanagements und erfahrt in der letzten Zeit in Wissenschaft und
Praxis erhebliche Beachtung (Roemer et al., [2011} S. 281). |Schwabacher und Goebel (2007))
bezeichnen die Prognose als die schwierigste Aufgabe innerhalb des Zustandsmanagements.

RUL-
Fehlerdetektion _ Prognose
> System »| Isolation & p{ Schadens » Vorhersage [—»
e abschatzung
Identifikation

y F §

Abbildung 3.3: Architektur eines Prognoseansatzes (nach |Daigle und Goebel (2010)))

5Das Wort Prognose entstammt dem spétlateinischen prognosis bzw. dem griechischen prégnosis fiir
»das Vorherwissen“ und bezeichnet heute nach|Duden| (2013)) die ,,(wissenschaftlich begriindete) Voraussage
einer kiinftigen Entwicklung, kiinftiger Zusténde, des voraussichtlichen Verlaufs [...]“. Auch in dieser Arbeit
verwendete Synonyme sind Voraussage und Vorhersage.
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Die Prognoseanwendungen im Kontext dieser Arbeit sind grundséatzlich dadurch charakte-
risiert, dass ein kritischer Schwellwert vorliegt, bei dessen Uber- bzw. Unterschreiten das
betrachtete System die ihm zugedachte Funktion teilweise oder vollstandig nicht mehr er-
fiillen kann. Der Abbau der betrachteten Einheiten weist im Allgemeinen einen monotonen
Verlauf auf. Die Aufgabe der Prognose gliedert sich in zwei Anteile: die Vorhersage des FEr-
eignisses selbst in der Form einer [RUL}Schétzung und in der Vorhersage des Abbau- bzw.
Degradationsprozesses in der Form einer Verlaufsprognose. Abhédngig von Art und Umfang
der Datenverfiigbarkeit kommen unterschiedliche Prognoseansétze fiir den Anwendungsfall
in Frage (Sazena et al., 2008).

Auch fir die Prognose existiert heute ein breites Spektrum an Ansétzen aus unterschiedli-
chen Ingenieursdisziplinen. Dieses reicht von probabilistischen Methoden, iiber Ansétze aus

dem Bereich der [kinstlichen Intelligenz (KI){ und physikalischen Modellen (Roemer et al.,
2006, S. 2). Ahnlich wie im Bereich der Diagnose wird in der Literatur hiufig zwischen da-

tengetriebenen und modellbasierten Methoden unterschieden (vgl. z. B.|Bagul et al.|(2008)).
Abweichend dazu nehmen |Roemer et al|(2006) eine Unterteilung der technischen Ansétze
zur Prognose in drei Klassen vor:

e Erfahrungsbasierte Prognosen,
e evolutiondre oder trendbasierte Modelle,

e modellbasierte Prognosen.

Dieser Unterteilung soll in der vorliegenden Arbeit gefolgt werden. Sie erlaubt eine gute
Einordnung von Prognoseansatzen in Hinblick auf ihre Anwendbarkeit auf unterschiedli-
che Systeme, ihre grundsétzlich erreichbare Prognosegenauigkeit und ihren Implementie-
rungsaufwand (vgl. Abb. . Eine zunehmende Prognosegenauigkeit geht in der Regel mit
steigenden Implementierungskosten und einem schmaleren Anwendungsbereich einher. So
entscheidet neben der Verfiigbarkeit von Sensordaten, historischen Betriebs- und Instand-
haltungsdaten und der Kenntnis der Fehlermechanismen, auch die Kritikalitat der zu iiber-
wachenden Bauteile oder Subsysteme tiber den geeigneten Prognoseansatz (Roemer et al.,
2006, S. 2). Das bedeutet, fiir die Uberwachung einer Komponente mit hoher Kritikalitét
kommt (in den meisten Féllen) kein erfahrungsbasierter Prognoseansatz infrage, sondern es
wird zumindest ein Evolutions- oder Trendmodell, wenn nicht ein modellbasierter Ansatz
bendétigt, um die erforderliche Prognosegenauigkeit gewéhrleisten zu konnen.

Da die Wahl des Prognoseansatzes Einfluss auf andere Elemente des Zustandsmanagement-
systems, dessen Architektur und den potenziellen Nutzen im Flugzeuglebenszyklus hat,
sollen im Folgenden einige wichtige Prognoseanséatze aus den drei Klassen nédher beschrie-
ben und ihre jeweiligen Vor- und Nachteile erlautert werden.

Erfahrungsbasierte Prognosen

Zu den erfahrungsbasierten Methoden zahlen statistische Zuverlassigkeitsansatze und nut-
zungsbasierte Ansétze. In Situationen, in denen eine hohe Genauigkeit und Fehlerfreiheit
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Abbildung 3.4: Einordnung von technischen Prognoseansétzen (nach |Vachtsevanos (2006))

der Prognose aufgrund eines niedrigen Kritikalitatsgrads oder niedriger Ausfalleintrittsra-
ten, und/oder wenn ein unzureichendes Sensornetzwerk zur Bewertung des Systemzustands
vorliegt, kann ein zuverldssigkeits- oder nutzungsbasierter Prognoseansatz eine geeignete
Methode sein. Diese Art des Prognosealgorithmus weist von den hier betrachteten Klassen
die geringste Komplexitat auf und erfordert lediglich die Ausfallhistorie und/oder betrieb-
liche Nutzungsprofildaten der Komponente bzw. (Roemer et al., [2011). Auf Basis von
historischen Ausfall- oder Inspektionsdaten einer Komponentenpopulation kann anschlie-
Bend eine statistische Ausfallverteilungsfunktion (z. B. Weibullverteilung oder eine andere
parametrische oder nichtparametrische Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion) geschatzt
werden. Mit zunehmender Betriebserfahrung kann die Ausfallwahrscheinlichkeitsfunktion
aktualisiert werden und damit das Prognosekonzept an das tatsdchliche Ausfallverhalten
angepasst werden (Roemer et al., 2000; |Fernandes et al., 2011)). Dennoch weisen die durch
diese Ansétze erstellten Schatzungen eine geringe Treffsicherheit und Genauigkeit auf (Ro-
emer et al., 2011, S. 284).

Die logische Erweiterung eines zuverlassigkeitsbasierten Statistikmodells ist die Korrelati-
on der Ausfallratendaten mit den spezifischen Nutzungsprofildaten, welche einen direkteren
Bezug zur Nutzungsweise des individuellen Luftfahrzeugs aufweisen. Auf diese Weise konnen
statistische Modelle zur Schadensakkumulation oder Nutzungsmodelle fiir spezifische Kom-
ponenten direkt an die wirkenden Lastprofile angebunden werden. Die Lastprofile konnen
z. B. Ermiidungszyklen sein, die eine Funktion der Betriebszustande wie der Fluggeschwin-
digkeit und der dabei geflogenen Manover darstellt (Roemer et al., [2006)).

Da alle erfahrungsbasierten Prognoseansétze auf einen ausreichenden Umfang an histori-
schen Ausfalldaten angewiesen sind, eignen sie sich in der Regel nicht fiir Bauteile bzw.
mit hoher Kritikalitat. Denn diese werden definitionsgemaf nicht bis zu ihrem Aus-
fall betrieben, sondern unterliegen einer préaventiven Instandhaltung. In diesen und anderen
Fallen ohne ausreichende Datengrundlage konnen stattdessen datengetriebene oder modell-
basierte Ansétze geeignet sein (Sazena et al., 2008, S. 5).
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Evolutionare oder trendbasierte Modelle

Ein trendbasierter oder evolutiondrer Prognoseansatz basiert auf der Fahigkeit, Abwei-
chungen sowie deren Anderungsraten bestimmter Eigenschaften oder Kennwerte des iiber-
wachten Systems im Vergleich zu seinem normalen Betriebszustand zu erkennen und den
Trendverlauf zu ermitteln (Roemer et al., 2006, S. 3). Evolutionédre Prognosekonzepte lassen
sich in Systeme oder Subsysteme implementieren, bei denen Ausfallarten vorherrschen, die
durch bedingte oder langsame Degradation gekennzeichnet sind, und wo die zukiinftigen
Lasten ahnlich zu den in der Vergangenheit erfahrenen Lasten sind. Daher funktionieren
solche Ansitze gut flir die Vorhersage des Verschleifles derjenigen Triebwerkskomponen-
ten, der mit Effizienzeinbuflen einhergeht. Der Effizienzverlust lasst sich typischerweise aus
dem Trendverlauf verschiedener Parameter wie Kraftstoffdurchfluss, Druckverhéaltnisse und
Temperaturen ablesen | Dieser Ansatz erfordert die Verfiigharkeit ausreichender Sensor-
informationen, um den gegenwértigen Zustand des Systems und das Unsicherheitsniveau
dieser Messung bewerten zu konnen. Ein physikalisches oder statistisches Modell, welches
die Klassifizierung eines spezifischen Fehlers unterstiitzen kann, ist zwar niitzlich fiir diesen
Ansatz, ist jedoch keine absolute Voraussetzung dafiir. Eine Alternative zu einem physika-
lischen Modell besteht in Wissen iiber den Fehlerzustand und seine Erscheinungsform in
gemessenen und extrahierten Merkmalen. Solches Wissen lésst sich durch Beobachtung der
Charakteristika von vergangenen Fehlern gewinnen (Roemer et al., 2011} S. 284).

Auch zur Klasse der trendbasierten Ansétze zahlen |Roemer et al| (2011) die datengetrie-
benen Methoden. Sie zdhlen zu den populidrsten Prognoseanséitzen und werden gerne als
die ,niedrig hangenden Friichte* der Prognosedurchfithrung bezeichnet. Dies liegt darin
begriindet, dass kein grundlegendes Wissen des zugrundeliegenden Systems notwendig ist,
um eine Abschitzung der durchfithren zu konnen. Wenn historische Zeitreihen zu
Fehler- bzw. Ausfalldaten zusammen mit Signalen bis zum Ausfallzeitpunkt existieren oder
wo statistische Datensatze aufgezeichnet wurden, lassen sich diese Daten z. B. in der Mus-
tererkennung oder in Regressionsverfahren einsetzen. In der Literatur findet sich eine grofe
Vielfalt an Algorithmen fiir diese Aufgabe (Schwabacher und Goebel, [2007). Zu populdren
Techniken zéhlen die [NN}Methode, welche durch Signalverarbeitungstechniken in biologi-
schen Nervensystemen inspiriert ist (jedoch sich davon stark unterscheidende mathema-

tische Algorithmen einsetzt) und |Case-based Reasoning (CBR)| Algorithmen, welche die

gegebene Situation mit bereits bekannten Fallen abgleicht, um auf die Restlebensdauer zu
schlielen (Sazena et al., [2008; |Roemer et al. 2011)).

Prognoseansétze, die[NN}Algorithmen nutzen, werden erfolgreich von Wissenschaftlern und
Praktikern eingesetzt und sind in der Lage, traditionelle statistische Methoden in ihrer Leis-
tungsfahigkeit zu ibertreffen (Roemer et al. 2011} S. 285). Im Unterschied zu traditionellen
modellbasierten Methoden sind datengetrieben und selbstlernend. Sie machen zudem

8 Roemer et al.|(2006) beschreiben z. B. den Einsatz eines trendbasierten Prognoseansatzes fiir die Vorher-
sage der Beeintrachtigung von Ablagerungen auf die Kompressorleistung eines Triebwerks. Mit Beginn der
Ablagerungen werden die Parameterverschiebungen bei Kraftstoffdurchfluss, Druckverhéaltnissen, Tempera-
turen usw. hinsichtlich des Schweregrades der Ablagerungen auf Basis existierender Modelle oder Versuche
bewertet. Der Ansatz liefert den derzeit diagnostizierten Zustand und den erwarteten Degradationspfad
mit einem entsprechenden Vertrauensintervall.
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sehr wenige Annahmen iiber das der Untersuchung zugrundeliegende System. Im Allgemei-
nen konnen sie als eine von vielen multivariaten, nichtlinearen und nicht-parametrischen
statistischen Methoden angesehen werden (Cheng und Titerington) |1994). Die Hauptpro-
bleme von sind, dass das ihren Entscheidungen zugrunde liegende Schliefflen nicht
immer evident ist und dass sie manchmal unerwiinschte Ergebnisse liefern konnen, welche
Folge eines Ubertrainiereng’| oder des Versuchs sind, in Szenarien einzusetzen, die nicht
innerhalb der Grenzen der Trainingsdaten liegen (und somit ein Operieren auflerhalb ih-
rer Erfahrung darstellen). Dennoch stellen ein praktikables Werkzeug fiir praktische
Vorhersageprobleme bereit (Bonissone und Goebel, | 2002; |Heimes, [2008)).

Mit einem Verstandnis, wie die Fehlersignaturen in Beziehung zu spezifischen, messbaren
oder erschlossenen Merkmalen des beobachteten Systems stehen, kann eine datengetriebene
Methode einen erfolgreichen Ansatz darstellen. Basierend auf den ausgewéahlten Eingangs-
merkmalen, die mit der Ausfallentwicklung korrelieren, wird eine gewtinschte Vorhersage des
Ausfallzeitpunkts auf Basis eines Trainingsprozessesﬂ erstellt (Roemer et al. 2011, S. 285).

Als weitere Methoden dieser Klassen konnen merkmalsbasierte Methoden (feature-based
methods) und Zustandsschatzverfahren genannt werden. Fir die Zustandsschéitzung wer-
den haufig die auch aus der Diagnose bekannten Partikel-Filter eingesetzt. Beschreibungen
dieser Methoden finden sich u. a. bei|Roemer et al|(2011); |Saha und Goebel (2008)).

Modellbasierte Prognosen

Eine modellbasierte Methode setzt sich aus einer mathematischen Reprasentation des dy-
namischen Verhaltens einer Komponente bzw. eines Systems und der zugehérigen Degrada-
tionsmechanismen zusammen. Dabei kann zwischen physikalischen und statistischen bzw.
probabilistischen Modellierungsansatzen unterschieden werden. Typischerweise wird ein mo-
dellbasierter Ansatz fiir die Lebensdauervorhersage fiir die direkte Modellierung der Degra-
dationsmechanismen eingesetzt, um dann tber die beschreibenden Variablen des Degra-
dationsmechanismus eine Verbindung zur Lebensdauer des Systems herzustellen. Die Ein-
gangsparameter des Modells konnen dabei entweder deterministische oder zufallsbehaftete
Variablen sein, um unter Einbeziehung ihrer Variabilitat eine robustere Modellierung zu
gewéhrleisten (Fernandes et all) 2011, S. 310).

Physikalisch-basierte Modelle stellen einen Weg zur Berechnung der Schidigung, insbe-
sondere von kritischen Komponenten oder Systemen, als Funktion der Betriebsbedingun-
gen und der Bewertung der kumulierten Auswirkungen in Form eines Komponentenabnut-
zungsgrades dar. Durch Einbeziehung sowohl von physikalischen als auch von stochasti-
schen Modellierungstechniken erméglichen die Modelle die Ermittlung einer Verteilung der
Restlebensdauern von iiberwachten Komponenten als Funktion von fehlerspezifischen Un-
sicherheiten (z. B. in den Komponenteneigenschaften und Lastbedingungen). Dabei dienen

"Ubertrainieren bezeichnet das Erfassen von Effekten einer héheren Ordnung, welche irrelevant fiir den
Prozess sind.

8Innerhalb des Trainingsprozesses passt das Netzwerk basierend auf den Beziehungen, welche es zwischen
dem Ausfallzeitpunkt und den korrelierten Merkmalsauspragungen /-grofien, automatisch seine Gewichtun-
gen und Schwellwerte an (Roemer et al., 2011} S. 285).
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statistische Reprasentationen bzw. Kennwerte von historischen Betriebsprofilen als Basis zur
Berechnung der zukiinftigen Schadensakkumulation. Die Ergebnisse eines solchen Modells
konnen fiir die Echtzeit-Fehlerprognose mit spezifizierten Vertrauensintervallen verwendet
werden (Roemer et all 2006, S. 6).

Eine umfassende Prognosefahigkeit kann durch eine Kombination von merkmalsbasierten
und modellbasiertem Anséatzen realisiert werden. Modellbasierte Prognoseansitze koénnen
im Unterschied zu merkmalsbasierten Ansétzen RUL}Schétzungen ohne das Auftreten von
messbaren Ereignissen ermitteln. Verflighare Diagnoseinformationen kénnen aber fiir eine
Modellkalibration auf Basis dieser neuen Information verwendet werden. Damit ermdoglicht
die Fusion aus modell- und merkmalsbasiertem Ansatz eine umfassende Prognosefdhigkeit
tiber die gesamte Lebensdauer einer Komponente (Vachtsevanos, 2006, S. 290 f.).

Um eine Prognose mit einem physikalisch-basierten Modell durchfithren zu kénnen, miissen
Informationen tber das zukiinftige Betriebsprofil (und ggf. das Profil der Umweltbedin-
gungen) bekannt sein. Dies kann entweder durch eine Bereitstellung dieser Informationen
durch den Betreiber oder durch Entwicklung eines Vorhersagemodells fiir das Betriebsprofil
unter Verwendung von stationdren und instationaren Lasten, Temperaturen und anderen
Online-Messungen erreicht werden. Durch die Erzeugung statistischer Simulationen von
zukinftigen Betriebsprofilen aus den Statistiken der vergangenen Betriebsprofile oder der
erwarteten zukiinftigen Betriebsprofile konnen probabilistische Modelle kritischer Kompo-
nenten dann in die Zukunft gelaufen lassen werden.

Die Erfahrungen in der Korrelation von Betriebsprofilstatistiken und Lebensdauerverbrau-
chen von Komponenten zeigen, dass die nichtlineare Natur vieler Schadensmechanismen
sowohl von den inhdrenten Charakteristika des Schadenstyps (z.B. Risse, Abplatzungen,
etc.) als auch der betrieblichen Mischarten abhéngig sind. Komponentenlebensdauern, die
durch Ermiidungsausfallarten getrieben sind, werden sehr haufig durch einzigartige Betrieb-
sprofile oder durch einige wenige, seltene, schwere, zuféllig auftretende Ereignisse dominiert.
Zu diesen Ereignissen zéhlen auch abnormale Betriebsbedingungen und zuféllige Schadens-
vorfille. Aus diesem Grund ist eine statistische Charakterisierung der Lasten, Geschwin-
digkeiten und Zusténde fiir die projizierte zukiinftige Nutzung in den Prognosemodellen
empfohlen (Roemer et al., 2006, [2011]).

Hybride Prognoseansitze

Alle der existierenden Prognoseanséitze weisen Vor- und Nachteile auf. Es gibt keinen ein-
zelnen Ansatz, der sich fiir alle Prognoseaufgaben eignet. Durch den Einsatz von hybriden
Anséatzen wird versucht, die Stéarken unterschiedlicher Prognoseansétze zu kombinieren und
so die Prognoseleistung zu erhéhen (Zhang et al., |2009).

Grundsatzlich ist jede Kombination der oben genannten Ansdtze denkbar. Haufig ange-
wandte und in der Literatur diskutierte hybride Prognoseansatze kombinieren physikalisch-
basierte Modelle mit datengetriebenen Ansitzen (Liao und Kottig, [2014)). Ein Beispiel fiir
einen solchen hybriden Ansatz ist in Abb. als Blockdiagramm dargestellt.
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Abbildung 3.5: Hybrider Prognoseansatz aus einem physikalisch-basierten Modell und einem
datengetriebenen Ansatz (nach Liao und Kottig (2014))

Da der Zustand eines komplexen Systems héaufig nicht direkt messbar ist, muss aus den
extrahierten Merkmalen indirekt auf den Systemzustand geschlossen werden, um basie-
rend darauf die RUIL] vorherzusagen. In dem dargestellten Beispiel erfolgt das Schlielen der
Messung auf den internen Zustand mithilfe eines datengetriebenen Ansatzes. Es kommen
Methoden zum Einsatz, die auch fiir die Detektion bevorstehender Fehler einsetzbar sind
(z.B. Partikelfilter). Es wird eine Anomalieerkennung durchgefithrt und im Falle eines de-
tektierten Fehlers die RUL}Prognose ausgelost. Die Vorhersage des Systemzustands wird
dann von einem physikalisch-basierten Ansatz geleistet, welcher den Degradationsprozess
auf Basis eines analytischen Modells beschreibt (Liao und Kdttig, 2014).

Eignung von Prognoseansitzen und Relevanz fiir die Arbeit

In der Literatur sind zahlreiche qualitative Vergleiche von Methoden zur Lebensdauervor-
hersage insbesondere hinsichtlich ihrer Vorhersagegenauigkeit, aber auch ihrer Komplexi-
tat und Anwendungsbreite vorgenommen worden (vgl. z. B. |Roemer et al.| (2006)); |Vacht-
sevanos (2000)); Fernandes et al.| (2011); |Gorjian et al.| (2010)). Quantitative Vergleiche
und Bewertungen von Prognoseanséitzen sind dagegen kaum zu finden. Einen Ansatz einer
semi-quantitativen Analyse von [RUL}Schétzverfahren hat [Bagul et al| (2008) vorgenom-
men. Die Analyse stiitzt sich auf Expertenwissen und nimmt eine Bewertung hinsichtlich
Eigenschaften, Genauigkeit, Komplexitat, Rechenzeit, erforderlichem Erfahrungsniveau und
Anwendungsbereich vor. Kritisch ist zu diesem Vorgehen anzumerken, dass dessen Aussa-
gekraft stark vom Erfahrungswissen der befragten Experten abhingig ist und die konkrete
Anwendung und ihre spezifischen Anforderungen (z.B. hinsichtlich Kritikalitdt und Aus-
fallfolgekosten) keine ausreichende Berticksichtigung finden.

Aus Sicht des Autors kann es keine allgemeingiiltige Eignungsbewertung von Prognosean-
sdtzen geben, sie muss immer anwendungsspezifisch erfolgenﬂ Eine grobe Orientierung fiir
die Auswahl eines Prognoseansatzes und die fiir eine Umsetzung erforderlichen Informatio-
nen gibt die Tabelle 3.1, Prognoseansétze fiir Einheiten mit hoher Kritikalitat konnen sich
in aller Regel nicht auf umfangreiche historische Ausfalldaten (Ausfallhistorie) stiitzen. Der

9 Auf die Auswahl eines geeigneten Prognoseansatzes fiir einen spezifischen Anwendungsfall wird in Ka-

pitel eingegangen.
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Grund ist, dass diese Bauteile ja gerade nicht bis zu ihrem Ausfall betrieben werden, sondern
einer [PM] unterliegen. Somit konnen zwar nach langerer Betriebserfahrung umfangreiche
Daten beziiglich der Ausbauzeitpunkte und ggf. der dabei festgestellten Bauteilzustande
vorliegen, jedoch konnen davon ausgehend keine gesicherten Erkenntnisse tiber die tatsach-
lichen Lebensdauern der Einheiten gewonnen werden. Auch aus diesem Grund schlielen
sich erfahrungsbasierte Prognoseansitze fiir kritische Bauteile in den meisten Féllen aus.
Tendenziell konnen am ehesten physikalisch-basierte Ansétze die hohen Genauigkeitsanfor-
derungen bei kritischen Einheiten erfiillen.

Tabelle 3.1: Eignung und erforderliche Informationen von Prognoseansitzen (nach |Vacht-
sevanos (2006]))

Zunehmende Prognosegenauigkeit

—

Erfahrungsbasiert  Evolutionar Physikalisch-
basiert
Technisches Modell nicht erforderlich vorteilhaft erforderlich
Ausfallhistorie erforderlich nicht erforderlich vorteilhaft
Vergangene Betriebsbe- vorteilhaft nicht erforderlich erforderlich
dingungen
Gegenwiértige Zusténde vorteilhaft erforderlich erforderlich
Erkannte Fehlermuster vorteilhaft erforderlich erforderlich
Instandhaltungshistorie vorteilhaft nicht erforderlich vorteilhaft
Im Allgemeinen keine Sensoren, Sensoren, Sensoren und
kein Modell kein Modell Modell

Modellbasierte Prognoseansiatze weisen zudem Vorteile in Hinblick auf eine
lund Validierung (V& V)[und Zertifizierung auf, da ihre Modellantwort zu Naturgesetzen in

Beziehung gesetzt werden kann (Uckun et al., [2008).

3.1.2 Structural Health Monitoring-Ansatze

Das [Structural Health Monitoring (SHM)| umfasst Systeme zur Uberwachung von Struk-
turbauteilen. Ein [SHM}System kann als Subsystem eines [VHM}Systems angesehen wer-
den (Gorinevsky et al., 2005). In der militarischen Luftfahrt findet bereits seit den
1960er Jahren Anwendung[/’] Auch in der zivilen Luftfahrt wird ein [SHM] Einsatz zuneh-
mend in Erwdgung gezogen, um Kosten fiir Strukturinspektionen und Bodenzeiten zu redu-
zieren und die Betriebssicherheit (z. B. durch die rechtzeitige Erkennung kritischer Schaden
an[CFK}Strukturbauteilen) zu erhhen (Gorinevsky et all,[2005). Nach|Bartelds et al|(2004)
kann bei [ SHM}Anwendungen in der Luftfahrt grundsatzlich zwischen zwei Funktionsprin-

zipien unterschieden werden:

107, B. ist die C-160 TRANSALL (Erstflug 1963) bereits mit einem einfachen System ausgeriistet.
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e Lastbeobachtung (load monitoring oder usage monitoring),

e Schadensdetektion (damage detection).

Die Prinzipien unterscheiden sich sowohl im Hinblick auf die eingesetzte Sensorik und die
Bewertungsmethoden als auch in ihrem potenziellen Nutzen fiir Betrieb und Instandhaltung
eines Luftfahrzeugs.

Lastbeobachtung

Eine Lastbeobachtung kann auf indirekte oder direkte Weise erfolgen. Das indirekte Verfah-
ren nutzt die vom Flugsteuerungssystem bereitgestellten Flugparameter und Gewichts- und
Trimmdaten, um die Spannungsverteilung tiber die Struktur des Flugzeugs zu berechnen.
Aus dem zeitlichen Spannungsverlauf kann dann auf Basis ermittelter Ermiidungskurven
der Ermiidungszustand der Struktur abgeschatzt werden. Beim direkten Verfahren erfolgt
eine Dehnungsmessung an ausgewahlten Punkten der Flugzeugstruktur. Aus den gemesse-
nen Dehnungen wird wiederum die Spannungsverteilung bestimmt und wie beim indirekten
Verfahren anschlieend der Ermiidungszustand der Struktur abgeschétzt (Hunt und Hebden,

2001)) [T]

Das Usage Monitoring wird in der militarischen Luftfahrt schon seit mehreren Jahrzehnten
eingesetzt. Die Missionsprofile und damit die Belastungen, denen ein Flugzeug wahrend der
Missionen ausgesetzt ist, variieren hier sehr viel stérker als in der zivilen Luftfahrt. Dies
macht es in der militarischen Luftfahrt schwieriger als in der zivilen, eine Strukturermiidung
auf der Basis von Flugzyklen oder Flugstunden abzuschéitzen und stellt die Motivation fiir
die Durchfithrung des Usage Monitorings dar (Stolz und Neumair, 2010)).

Ein [SHM}System im Sinne eines Usage Monitorings liefert keine Information tiber den tat-
sichlichen Zustand der Struktur, sondern nur eine Abschitzung des Ermiidungszustands.
Neben einem potenziellen Sicherheitsgewinn gegentiber einer vorausbestimmten Instandhal-
tung besteht der Nutzen in moglichen Intervallverlangerungen der Instandhaltungstatigkei-
ten an den tiberwachten Strukturbauteilen als Folge der [PdM}Strategie.

Auf Lastbeobachtung basierende [SHM}Systeme konnen auch keine Informationen iiber un-
erwartete Beschadigungen durch Impacts liefern. Daher ist ein solches System nicht geeignet,
Inspektionen der Struktur auf Beschddigungen (z. B. foreign object damage) zu ersetzen.

Schadensdetektion

Bei[SHM}Systemen zur Schadensdetektion werden Sensoren zur permanenten Strukturiiber-
wachung in die Struktur integriert bzw. auf diese aufgebracht, um Schéden an der Struktur
messtechnisch zu erfassen. Die eingesetzten Verfahren basieren auf den Messprinzipien der

UF{ir den EUROFIGHTER TYPHOON bestand beispielsweise die Kundenanforderung, sowohl ein auf Flug-
parametern als auch ein auf Dehnungsmessstreifen basierendes System zu entwickeln (Hunt und Heb-
denj, 2001)).
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zerstorungsfreien Materialprifung (Speckmann und Rosner, 2006]). Die meisten An-
sétze basieren auf der Ausbreitung von Schall und seiner Wechselwirkung mit Schiden im
Bauteil. Insbesondere eignet sich der Einsatz von Lamb-WellenE aufgrund ihrer groffla-
chigen Ausbreitung und geringen Dampfung. Es wird dabei zwischen aktiven und passiven
Methoden unterschieden. Passive Systeme nutzen die Lamb-Wellen, die bei der Entstehung
eines Schadens erzeugt werden als Signal und messen diese dann mit den verbauten Sen-
soren. Dagegen erzeugen aktive Systeme die Lamb-Wellen mittels applizierter Aktuatoren
(Piezoschwinger) selbst und empfangen sie an festgelegten Positionen (Hillger und Pfeiffer,
20006)). Passive Systeme sind damit drauf angewiesen, den Moment der Schadensentstehung
zu beobachten und aufzuzeichnen, wéhrend aktive Systeme davon unabhéngig sind (Brand
und Boller, 2000).

Verfahren zur Schadensdetektion sind prinzipiell dazu geeignet, herkommliche Inspektionen
der Struktur zu ersetzen bzw. zu reduzieren (Stolz und Neumair, 2010)). Nach |Bartelds et al.
(2004) lassen sich durch Einsatz eines intelligenten Systems zur Schadensdetektion
an einem modernen Kampfilugzeug (mit Metall- und [CFK}Strukturanteilen) tber 40 %
der Inspektionszeit einsparen. Die Einsparungen gegentiber konventionellen NDT}Methoden
resultieren aus drei wesentlichen Vorteilen (Speckmann und Rdosner|, 2006):

e Kein Zugriff auf die zu untersuchenden Regionen der Struktur notwendig,
e Untersuchung ist automatisiert,

e Reduzierung des menschlichen Faktors.

Dariiber hinaus ermoglicht die kontinuierliche Uberwachung der Struktur, dass Schiden di-
rekt nach ihrem Entstehen entdeckt werden. Konventionelle NDT}Methoden werden dage-
gen nur in den festgelegten Inspektionsintervallen durchgefiihrt, so dass bis zum Entdecken
eines Schadens potenziell eine léngere Zeit vergeht (Balageas, 2006)).

Ein Ersatz der bisherigen periodischen Strukturinspektionen durch ein [SHM}System setzt
die Akzeptanz durch die Zulassungsbehérden voraus. |Stolz und Neumair (2010) nehmen an,
dass ein SHM}System fiir eine behordliche Akzeptanz Schéden an der Struktur mit der glei-
chen Wahrscheinlichkeit erkennen muss wie die konventionellen NDTFMethoden. Neben der
Zertifizierbarkeit spielt insbesondere fiir kommerzielle Flugzeugbetreiber die Wirtschaftlich-
keit eines [SHM}Systems eine wesentliche Rolle. Zusétzlich zu den Kosten fiir Anschaffung
und Betrieb eines[SHM}Systems sind auch das zusétzliche Gewicht, der Energiebedarf sowie
die Zuverlassigkeit und Diagnosegenauigkeiﬂ des Systems zu beriicksichtigen.

12T, amb-Wellen breiten sich in Bauteilen grofflichig mit kleiner Ddmpfung aus. Sie unterscheiden sich da-
mit von den in der klassischen Ultraschallpriifung eingesetzten Longitudinalwellen (Toyama und Takatsubo,
2004).

BEar Systeme gilt genauso wie fiir Diagnose- und Prognoseansétze, dass eine zu hohe Fehlalarmrate
(Anteil der ,falsch-positiven“ Diagnosen) die wirtschaftlichen Vorteile aufzehren kann.
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3.1.3 Zustandsmanagement in heutigen Verkehrsflugzeugen

Der Einsatz von Technologien zur Zustandsiiberwachung in der kommerziellen Luftfahrt
reicht bis in die 1950er und 1960er Jahre zuriick und hat sich bis heute mit jeder neuen
Flugzeuggeneration weiterentwickelt. Im Folgenden soll ein kompakter Uberblick iiber die
wichtigsten Entwicklungen gegeben werden.ﬁ

Die z.B. in der BOEING 727 oder der MCDONNELL DouGLAS DC-8 zum Einsatz ge-
brachten Push-to- Tesﬂ-Systeme konnen als der Beginn dieser auch als bezeichneten
Uberwachungssysteme angesehen werden. Mit dem Einzug von digitalen Systemen in der
kommerziellen Luftfahrt sind in den 1980er Jahren auch weiterentwickelte [BITE] Systeme
eingefiithrt worden. Entsprechend ausgeriistete besitzen eine digitale Logik zur Unter-
stiitzung der Fehlerisolation mit einer Anzeige fiir numerische Fehlercodes (Scandura et al.,
2011}, | Vachtsevanos, 2006).

Mitte der 1980er Jahre wurden dann zentralisierte Bildschirme fiir die gemeinsame Nutzung
mehrerer eingefiihrt. Damit boten sich dem Mechaniker Test- und Abfragemoglich-
keiten fiir mehrere Systeme an einem Ort. Der erste Einsatz erfolgte in der BOEING 757
und 767 mit dem Maintenance Control and Display Panel (MCDP)l Das spéater auch in
der BOEING 737 tbernommene [MCDP)| erlaubte die Zustandsbestimmung verschiedener
Flugzeug-Subsysteme. Airbus fithrte kurz darauf mit der Indienststellung der A320 das

|Centralized Fault Display System (CFDS)|ein. Im Unterschied zum [MCDP)zeigt das|[CFDS
dem Mechaniker anstatt von alphanumerischen Codes auch englischsprachigen Text an und

fasst die Instandhaltungsmeldungen auf einer Anzeige zusammen (Scandura et al., 2011,
S. 591 f.). Durch den grofien Anteil der BOEING 737 und des AIRBUS A320 an der Welt-
flotte stellen diese Systeme auch heute noch den am weitesten verbreiteten Technologiestand
dar.

Mit zunehmender Komplexitat und Integration der Flugzeugsysteme nahm auch die Not-
wendigkeit fiir eine Konsolidierung von Fehlermeldungen der unterschiedlichen Systeme zu.
Die Einfiihrung eines [Centralized Maintenance Computers (CMC)'°| ab Ende der 1980er
Jahre und die Veréffentlichung des ARIN(] 624 Standards fiihrten zu einer verbesserten
Unterstiitzung des Instandhaltungspersonals. Uber eine im Cockpit montierte Anzeigeein-

heit versorgt der [CMC| den Mechaniker mit Zustandsinformationen aller eingebundenen
Systeme und hat damit eine zentrale Rolle in der Fehlersuche und -behebung (Scandura
et al., 2011, S. 592).

4 Einen detaillierteren Uberblick iiber die Entwicklungsstufen der Zustandsiiberwachungssysteme in der
kommerziellen Luftfahrt mit ihren charakterisierenden Funktionen und den Flugzeugtypen, mit denen sie
eingefiihrt worden sind, gibt Tabelle auf S. 236}

I5Mit frithen Push-to-Test Systemen konnten bestimme Komponenten oder Systeme durch Knopfdruck
auf ihre Betriebsfahigkeit tiberpriift werden. Der Status der iiberpriiften Einheit wurde dann durch das
Aufleuchten eines Lampchens angezeigt.

16Die erste Einfiihrung eines erfolgte 1989 in der BOEING 747-400. Vergleichbare Systeme hat
AIRBUS mit der A330/A340 eingefiihrt und spéter auch in die A320-Familie implementiert (Moir et al.|
2013).

TAeronautical Radio Incorporated (ARINC)|ist ein US-amerikanisches Luftfahrtunternehmen, welches
eine Vielzahl an Standards, Protokollen und Datenbussystemen fiir zivile und militarische Luftfahrzeuge
definiert hat.
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Die bisherigen Generationen folgten dem traditionellem Ansatz in der Flugzeugavionik,
jeder Funktion im Flugzeug eine oder mehrere dedizierte zuzuordnen. Fir die BOE-
ING 777 wurde stattdessen mit dem [Airplane Information Management System (AIMS )|
erstmals ein modularer Ansatz umgesetzt. Mehrere Funktionen wurden auf generischen
[Line Replaceable Modules (LRMs)| untergebracht. konnen z.B. Recheneinheiten,
Ein-/Ausgabe-Module, Kommunikationsmodule und Datenbankmodule sein. Auf Gesamt-

flugzeugebene fithrt dieses Konzept zu einer Einsparung an bendétigten Gerédten und in der
Folge zu einer erheblichen Reduktion von Gewicht, Energiebedarf, Volumen und Verkabe-
lung fiir die Avionik bei gleichzeitiger Erhohung der Zuverldssigkeit (Aleksa und Carter,
11997; |Scandura et al), 2011], S. 592). Neben den vielen Vorteilen einer modularen Avionik
entstanden aber auch neue Herausforderungen fiir die Instandhaltung. Da einzelne Flug-
zeugfunktionen nicht mehr einer dedizierten [LRU| zugeordnet, sondern auf mehrere
verteilt sind, kann ein Mechaniker bei einer Fehlfunktion nicht ohne weiteres die fehlerhafte
Einheit identifizieren. Die BOEING 777 ist daher mit einem weiterentwickelten[CMC}System
(auch bezeichnet als [Central Maintenance Computing Function (CMCF))) ausgeriistet wor-
den. Zusammen mit der[Airplane Condition Monitoring Function (ACMF)|bildet das[CMCEF]
der BOEING 777 das |On-Board Maintenance System (OMS)| (Ramohallz, [1992).

Das weiterentwickelte CMC}HKonzept nutzt statt einer fest kodierten Logik einen modell-
basierten Diagnoseansatz, in dem Ursache-Wirkungs-Beziehungen und Fehlerfortpflanzun-
gen in einer ladbaren Datenbank modelliert sind. Dieser Ansatz reduziert zudem den Ent-
wicklungsaufwand, der fiir Anpassungen an einen spezifischen Flugzeugtyp notwendig ist.
Weiterhin standen erstmals tragbare Maintenance Displays fiir die Mechaniker und eine
begrenzte Fahigkeit zur Ubermittlung von Daten wahrend des Fluges an eine Boden-
station zur Verfiigung (Scandura et all 2011} S. 593).

Das [ACME] als zweites Element des in der BOEING 777 dient der Zustandsdatener-
fassung und -aufzeichnung als Grundlage fiir weitergehende Analysen und Vorhersagen in
Bezug auf die langfristige Instandhaltung der Flugzeugsysteme. Es lassen sich individuelle
Datenaufzeichnungen konfigurieren, um z. B. schwer auffindbare und nur unter bestimmten
Umwelt- oder Betriebszustéinden auftretende Fehler aufzuspiiren (Ramohalli, 1992). Das
entsprechende System bei AIRBUS ist das [Aircraft Condition Monitoring System (ACMS)|

Sowohl BOEING als auch ATRBUS bieten ein bodenbasiertes Softwaresystem[] an, welches
die Identifikation und das Management von ungeplanter Instandhaltung unterstiitzt. Die
Systeme empfangen und analysieren die [CMC} und [ACMS}Daten aus dem Flugzeug. Die
Ubertragung der Daten im Flug verlidngert die verfiighare Zeit, um geeignete Instandhal-

tungsmafBnahmen festzulegen und vorzubereiten (Airbus, 2011, S. 82 ff.).

Die Zustandsmanagementsysteme in den neuesten Flugzeugmustern ATRBUS A350 und
BOEING 787 zeichnen sich durch eine deutlich stérkere Integration mit den bodenbasierten

1 kombiniert die Funktionen Primary Flight Display, Navigations-Anzeige, Triebwerksanzeige,
Flugplanung, Navigation, Performance Management, Flugfithrung, Schubregelung, [Centralized Mainte-|
[nance System (CMS)L Flugzeug- und Triebwerksiiberwachung, Kommunikation, Digitale Flugdatenaufzei-
chung und Datenkonvertierung in einem einzigen integrierten System (Aleksa und Carterl [1997).

9Airplane Health Management (AHM)| von BOEING bzw. [Aircraft Maintenance Analysis (AIRMAN)
und [Aircraft Real Time Health Monitoring (AiRTHM)|von AIRBUS.
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Fluggerat-
mechaniker

Fehlerursache,
Initiierte Tests,
Instandsetzungs-
prozeduren, efc.

CMC ——
(\\777/,
D|ag nose- .
Intelligenter Fehler-
modell Reasoner historie
Datenbank

Amausﬁall:w
Subsystem A Subsystem B Subsystem C
Built-In Test Built-In Test Built-In Test

Abbildung 3.6: Strukturbild eines CMCs der aktuellen Generation (nach |Scandura et al.
(2011)))

Systemen (AiRTHM]| bzw. [AHM)) und weiter verbesserten Diagnosefihigkeiten des

aus (vgl. Abb. . Insbesondere bieten die Systeme moderne Netzwerkinfrastrukturen
und leistungsfahigere Breitbanddatenverbindungen sowohl im Flug als auch am Boden. Der

primére Zugriff auf das|Maintenance System (MS)|des Flugzeugs erfolgt per Webbrowser mit

handelstiblichen Laptop-Computern. Die Systeme weisen von ihrer Philosophie her bereits
viele Gemeinsamkeiten mit den Konzepten des IVHM|auf (Scandura et al., 2011} S. 593).

3.1.4 Grenzen der heutigen Zustandsmanagementsysteme

Die Zustandsmanagementsysteme der neuesten Flugzeugtypen AIRBUS A350 und BOEING
787, aber auch bereits die der BOEING 777, konnen als [VHM}System bezeichnet wer-
den. Jedoch handelt es sich bei diesen um ein ,,post-flight* (Fudge et all 2003). Die
Prognosefihigkeiten der heutigen Systeme reichen bisher kaum tiber Trendanalysen und ein-
fache statistische Analysen hinaus. Zudem ist der Automatisierungsgrad der auf den gewon-
nenen Zustandsinformationen getroffenen Entscheidungen noch sehr gering. Diese Systeme
dienen in erster Linie der Unterstiitzung der Instandhaltungs- und Logistikprozesse.

Durch die erzielten technologischen Fortschritte in der Informationstechnologie und der Da-
tentibertragung bestehen heute (theoretisch) vollig neue Méglichkeiten zur Gestaltung von
IVHM]}Systemen. Nach dem Wegfall der bisherigen Restriktionen kann der aus den Schrit-
ten Detektion, Entscheidung und Handlung bestehende Prozess eines [VHM}Systems vollig
neu und umfassender gedacht werden (Scandura et al. 2011, S. 600). In der Praxis finden
Breitbandverbindungen zwischen Flugzeug und Bodenstation fiir Zwecke des Zustandsma-
nagements aber weiterhin kaum Anwendung.

Die Zahl von im Flugzeug verbauten Sensoren und aufgezeichneten Sensormesswerten hat
sich bei den neuesten Flugzeugmustern wesentlich vergroffert. Damit haben sich die Vor-
aussetzungen fiir eine Entwicklung und Implementierung leistungsfihiger Diagnose- und
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Prognosealgorithmen grundsétzlich verbessert. Die von der installierten Sensorik erfassten
Messwerte dienen heute primér der Gewéahrleistung eines sicheren Flugbetriebs. Sie eignen
sich jedoch nicht in jedem Fall fiir eine Merkmalsextraktion, die Basis einer Zustandsprogno-
se sein kannP’l Weiterhin verhindern Medienbriiche und manuelle Analyseprozesse in den
bodenbasierten Funktionen der heutigen Zustandsmanagementsysteme eine automatisierte
Entscheidungsunterstiitzung (bzw. -findung), wie sie fiir eine weitreichende Realisierung des
Nutzens von [VHM}Systemen erforderlich wére.

Fiir zuktnftige [VHM} Systeme ist daher eine sorgféltige Identifizierung und Definition der
Ziele und der Entwurf einer Gesamtarchitektur mit ihren Elementen und deren Schnitt-
stellen erforderlich. Die Zertifizierung von [VHM}Systemen in Luftfahrzeugen stellt ei-
ne grofie Herausforderung dar. Daher empfiehlt es sich, bereits ab Beginn des [VHM}
Entwurfsprozesses die Anforderungen und moglichen Nachweisverfahren einer luftrechtli-

chen Zulassung des [[VHM}|Systems zu berticksichtigen.

3.2 Konzept fiir ein Integrated Vehicle Health Mana-
gement (IVHM) mit Prognosefiahigkeiten

In diesem Kapitel soll ein mogliches [VHM}Konzept fir ein Verkehrsflugzeug skizziert und
seine zentralen Funktionen beschrieben werden. Charakterisierend fiir dieses Konzept sollen
die Prognosefihigkeiten des Systems sein. Entsprechend liegt der Schwerpunkt der folgen-
den Ausfithrungen auf den in diesem Zusammenhang relevanten Technologien und Prozes-
sen. Im ersten Schritt wird eine Klarstellung der mit einer [VHM} Einfithrung verfolgten
Ziele vorgenommen und die relevanten Einfliisse ermittelt. Es folgt der Vorschlag einer Ge-
samtarchitektur und die Beschreibung ihrer Elemente. Schliefflich wird ein Prozess fiir die
Entwicklung und Zertifizierung eines [VHM}Systems diskutiert.

3.2.1 Ziele und Einfliisse

Mit der Entwicklung und Einfithrung von Diagnose- und Prognosesystemen werden jeweils
spezifische Ziele verfolgt, die sich je nach (zu tiberwachendem) System und Anwendungs-
fall teils deutlich voneinander unterscheiden kénnen. Die von einem Zustandsmanagement-
system ermittelte [RUL}nformation kann Ausgangspunkt fiir taktische oder strategische
Entscheidungsprozesse sein. Wahrend die Echtzeitinterpretation und -riickmeldung, z. B.
zur automatischen Rekonfiguration eines Systems im Flug oder zur Missionsanpassung zu
den taktischen Entscheidungsprozessen zéhlt, stellt die Nutzung der RUL}FSchétzung fiir ei-
ne Planung einen strategischen Entscheidungsprozess dar (Sandborn und Wilkinson,
2007).

20Djes ist der Fall, wenn die fiir eine Zustandsprognose benétigten Signale gar nicht erfasst bzw. aufge-
zeichnet werden. Oder die Signale werden nicht in einer ausreichend hohen Frequenz erfasst bzw. aufge-
zeichnet, so dass die Erkennung einer Degradation oder Anomalie des iiberwachten Bauteils nicht moglich
ist.
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Im Folgenden sollen die in Wissenschaft und Praxis diskutierten Ziele sowie der potenzielle
Nutzen einer [VHM} Einfiihrung diskutiert werden. Der Schwerpunkt liegt dabei auf den
Prognosefiahigkeiten eines [VHM}Systems.

Sun et al| (2010)) identifizieren sechs verschiedene Bereiche, auf welche Zustandsmanage-
mentsysteme eine positive Wirkung erzielen konnen:

Sicherheit

Zuverlassigkeit

Instandhaltbarkeit

Logistik

Lebenszykluskosten

Systemdesign und -analyse

Welche dieser Bereiche mit einem Prognosesystem adressiert werden koénnen, héngt ent-
scheidend davon ab, ob das System in ein neues Flugzeugmuster integriert werden soll und
parallel mit diesem entwickelt wird oder ob es nachtraglich in ein existierendes Flugzeug
(legacy aircraft) integriert werden soll. Eine Auswahl von in der Literatur genannten positi-
ven Einfliisse durch den Einsatz von Systemen ist in Tabelle zZusammenge-
fass@. Die Zuordnung der positiven Einfliisse zu den Wirkungsbereichen ,, Zuverlassigkeit &
Verfiigbarkeit“, , Sicherheit®, | Instandhaltung & Logistik“, , Flugzeug- /Systementwicklung*
und , Lebenszykluskosten® ist an |Sun et al.| (2010)) angelehnt.@

Prognosesysteme konnen potenziell zu einer weiteren Verbesserung der Sicherheit beitra-
gen, in dem sie bevorstehende Ausfille sicherheitskritischer Systeme erkennen und durch
eine rechtzeitige Vorhersage des Ausfallzeitpunkts die Instandsetzung ermoglichen, bevor
es zu einem katastrophalen Ausfall des Systems kommt (Roemer et al., 2011; Sun et al.|
20105 \Minnella und Zahiri, 2009; \MacConnell, 2007). Auch kann dazu beitragen, bei
Ausfillen drohende Sekundéarschiaden zu vermeiden (Bagul et al., |2008).

Durch die rechtzeitige Warnung vor bevorstehenden Ausféillen lésst sich die Betriebszu-
verlassigkeit und Verfiigharkeit eines Systems erhohen (z. B. |Scanff et al. (2007)); |Johnson
et al| (2011); |Feldman et al. (2009))). Damit besteht fiir den Betreiber die Moglichkeit, die
Flugzeugnutzung zu intensivieren.

Der potenzielle Nutzen von Diagnose und Prognose fir kritische Komponenten in Bezug
auf Wirtschaftlichkeit und Sicherheit eines Luftfahrzeugs ist in Abb. dargestellt. Bezo-

21Die Tabelle enthilt jeweils nur die von den Autoren explizit genannten Vorteile. In vielen Féllen impli-
ziert die Erwdhnung eines positiven Einflusses in der Konsequenz immer mehrere weitere Vorteile und die
Einfliisse lassen sich nicht immer exakt voneinander trennen. Beispielsweise hat die Vermeidung von unge-
planten Ausfillen Auswirkungen auf die Zuverlassigkeit & Verfiigbarkeit, aber auch ggf. auf die Sicherheit
und die Hohe der Instandhaltungskosten.

22 Aus Sicht des Autors erscheint hier die Reduktion auf fiinf Bereiche angebracht, da sich die Einfliisse
auf die Logistik kaum von denen auf die Instandhaltung trennen lassen.
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Tabelle 3.2: Potenzieller Nutzen einer Einfithrung von IVHM/PHM in Luftfahrzeugen

Johnson et al.|(2011)
Bagul et al.|(2008)
Feldman et al.| (2009)
Keller und Poblete| (2011)
MacConnell (2007)
Minnella und Zahiri (2009)
Roemer et al.|(2011)
Scanff et al.|(2007)

Sun et al.|(2010)

Bereiche Potenzieller Nutzen

Verbesserung der (Betriebs-)
Zuverlissigkeit & | Zuverlissigkeit

Verfiigbarkeit Erhéhung der Verfligbarkeit u. | e S R R o | o
Steigerung der Nutzung

Schutz gegen iiberraschendes u. e | o o | o | o °
katastrophales Versagen
Sicherheit Vermeidung Sekundérschiaden °

Verbesserung der ,Situational | e | e
Awareness® der Cockpitcrew

Reduktion von ungeplanten In- | e o | o | o o | o | o
standhaltungsereignissen
Reduktion von NFFs o | o | o °
Zustandsorientierte bzw. pria- | e | e | e o | o °
diktive Instandhaltung
Verminderung der erforderli- °
chen Testausriistungen
Einsparung von (manuellen u. ° °
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Abbildung 3.7: Nutzen von Diagnose und Prognose in Bezug auf die Wirtschaftlichkeit und
Sicherheit (Dempsey und Zakragjsek, 2011)

gen auf die Instandhaltung wird allgemein von einer Reduktion der Instandhaltungskosten
durch den Einsatz von [PHM}Systemen ausgegangen (Roemer et al), 2011} [Sun et all, 2010}
\Bagul et al.l [2008; Scanff et al. [2007). Ein zentraler Nutzen von ist die Féhigkeit zur
Vermeidung von ungeplanten Instandhaltungsereignissen (Keller und Poblete, [2011;|Roemer
et all, 2011} |Sun et al) 2010). Auch Ausfille ohne akute Auswirkungen auf die Sicherheit
konnen zu ungeplanten Unterbrechungen des Flugbetriebs fithren und hohe Kosten fiir den

Betreiber hervorrufen. Zudem sind ungeplante Instandhaltungsmafinahmen aufgrund der
notwendigen kurzen Reaktionszeiten und erhohten Kosten fiir eine ggf. notwendige schnelle
Ersatzteilbeschaffung héufig kostenintensiver als geplante Mafinahmen. Die Vermeidung un-
geplanter Ausfille hat also Auswirkungen auf die Betriebszuverlassigkeit und Verfiigbarkeit
des Flugzeugs sowie die Instandhaltungs- und Betriebskosten. Weiterhin gehen zahlreiche
Autoren von einer Verbesserung der Fehlerdiagnose und in der Folge einer Reduktion der
INFF|Raten] aus (Keller und Pobletd, 2011} [Minnella und Zahird, 2009 [Sun et al/, [2010).
[NFF}Ereignisse verursachen hohe unnétige Instandhaltungs- und Logistikkosten. Weiterhin

konnen sie die Betriebszuverlassigkeit und Verfiigbarkeit beeintréchtigen, wenn Komponen-
ten aufgrund eines Fehlalarms des [BITE}Systems ausgebaut werden miissen oder eine als
voll funktionsfahig getestete Einheit im Flugzeug erneut einen Fehler verursacht
et al.l 2011; |Keller und Poblete, [2011). Bisher erforderliche manuelle oder visuelle Inspek-
tionstétigkeiten konnen von einem Diagnose- oder Prognosesystem tibernommen werden

und durch dieses zu jeder Zeit automatisiert durchgefithrt werden. Ahnliche Ziele werden
auch mit dem Einsatz von verfolgt. So berichten |Gorinevsky et al| (2005), dass sich
insbesondere kommerzielle Flugzeugbetreiber aufgrund ihres Bestrebens, Kosten fiir Struk-

turinspektionen zu reduzieren, Bodenzeiten zu minimieren und die Betriebssicherheit zu
verbessern, fiir die Technologie interessieren.

Die PHM} Technologie ist der ,Enabler® fiir [CBM] denn eine tatsichlich zustandsorientierte
bzw. prognosebasierte Instandhaltung wird erst mit Kenntnis der [RUIL] der betreffenden
Einheiten moglich (Sun et all 2010; |Sandborn und Wilkinson, 2007)). Der Vorteil entsteht

ZDurch den Einsatz von Diagnose- und Prognosesystemen kénnen nicht alle |NFF}Ereignisse vermieden
werden, da es eine Vielzahl unterschiedlicher Griinde fiir gibt (vgl. Kapitel .
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durch den dann méglichen Entfall periodisch praventiver Instandhaltungsmafinahmen (Ba-
gul et al. 2008)). Der aus einer solchen Umwandlung einer in eine Strategie
realisierbare Nutzen wird auch unter dem Begriff Maintenance Credits zusammengefasst.
Maintenance Credits werden erworben, wenn das [VHM}System die bisherige Instandhal-
tung nach Industriestandard fiir eine gegebene Komponente oder ein ganzes Flugzeug erset-
zen kann und dieses die Verfligbarkeit, Instandhaltbarkeit und die Einsatzfahigkeiten des
Flugzeugs verbessert (Buderath und Adhikari, [2012). Fir die Erreichung dieses Ziels miissen
eine und eine Zertifizierung der im Flugzeug integrierten Technologie als Teil des Ent-
wicklungsprozesses durchlaufen werden (vgl. Kapitel . Da fiir die Zertifizierung von
Maintenance Credits ein erheblicher Aufwand zu erwarten ist, werden die zugrundeliegenden
Ziele tendenziell nur im Zuge von Flugzeugneuentwicklungen angestrebt.

Im Bereich der Instandhaltung kénnen Betreiber und/oder durch den Einsatz von
auBlerdem von vereinfachter Fehlerisolation, einer Verminderung instandhaltungsindu-
zierter Fehler sowie einer Reduktion der Gesamtreparaturdauern und der Instandhaltungs-
bodenzeiten profitieren (Keller und Poblete, 2011} |Minnella und Zahiri, 2009; |Sun et al.|
2010). Auch koénnen sich im Vergleich zur ungeplanten Instandhaltung Vorteile fiir die Plan-
barkeit von Instandhaltungsereignissen ergeben und die erforderlichen Ersatzteilbestande
sinken. Somit hat insgesamt das Potenzial, den Betriebs-/Instandhaltungs-Logistik-
FuBabdruck zu vermindern (Roemer et al., 2011, S. 282).

Weitgehende Einigkeit besteht in Wissenschaft und Praxis darin, dass die Implementie-
rung umfassender Diagnose- und Prognosekonzepte ein grofies Potenzial zur Reduktion der
Gesamtlebenszykluskosten eines Luftfahrzeugs aufweist (Roemer et al., [2011; |Keller und
Poblete, |2011; |Scanff et al., |2007; |Sandborn und Wilkinson, 2007)). Eine zustandsorientier-
te Instandhaltung erlaubt im Vergleich zu einer praventiven Instandhaltung eine bessere
Ausnutzung der Lebensdauer technischen Einheiten. Die ,Verschwendung von Lebenszeit*
(waste of life) und damit von Instandhaltungskosten lésst sich also durch [PHM}Einsatz
reduzieren (Scanff et al., 2007; |Sun et al., [2010; Sandborn und Wilkinson, |2007)).

Wenn ein [VHM}System bereits in der Konzeptentwurfsphase des Flugzeugs berticksichtigt
wird, konnen dartiber hinausgehende Potenziale entstehen. Neben einer Verbesserung des
Entwurfs und einer gesteigerten Genauigkeit von Zuverlassigkeitsvorhersagen von Systemen
sind zukiinftig Reduktionen von Redundanzen und/oder Sicherheitsfaktoren denkbar (Sun
et al., 2010). MacConnell (2007) sieht dadurch die Moglichkeit fiir signifikante Gewichts-
und Kosteneinsparungen auf Flugzeugebene.

Zusammengenommen zeigt die Auflistung der positiven Einfliisse in Tabelle|3.2| deutlich, wie
vielfaltig und weitreichend der potenzielle Nutzen von ist. Die von den Autoren ge-
nannten Potenziale widersprechen sich nicht, sondern zeigen vielmehr die unterschiedlichen
Perspektiven und damit verbundenen Hauptziele einer Einfithrung von [VHM] auf.

Die individuell angestrebten Ziele haben einen wesentlichen Einfluss darauf, welche Techno-
logien im Einzelnen zum Einsatz kommen und wie die Systeme ausgelegt werden. Weiterhin
entscheidet sich dadurch das erreichbare Gesamtpotenzial, das durch Nutzung der Techno-
logie realisiert werden kann. Dieses fir einen spezifischen [VHM} Anwendungsfall qualitativ
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zu formulieren, ist mit einem grundsétzlichen Systemversténdnis noch vergleichsweise leicht
moglich. Deutlich herausfordernder ist es, den in einer realen Umgebung erzielbaren Nutzen
auf Flugzeug- bzw. Flottenebene bereits in der Entwicklungsphase zu quantifizieren. Der in
Kapitel |5 vorgestellte Bewertungsansatz soll hierzu einen wichtigen Beitrag leisten.

3.2.2 Gesamtarchitektur und ihre Elemente

Beim Entwurf eines [VHM}Systems sind bereits in einer frithen Entwicklungsphase ausge-
hend von den definierten Anforderungen und Zielen (vgl. Kapitel [3.2.1/und [3.2.3)) Entschei-
dungen hinsichtlich der grundsatzlichen Systemarchitektur und Konfiguration zu treffen.

In der Luftfahrtindustrie herrscht allgemeiner Konsens, dass fiir eine vollstindige Realisie-
rung der Potenziale von offene Architekturen und Standards erforderlich sind
rinevsky et all,2010). Mit dem OSA-CBMP und OSA-EATP| Standard ist eine solche stan-
dardisierte Architektur fiir den Datenaustausch, das Datenmodell bzw. die Datenbanks-

pezifikation in einem Zustandsmanagementsystem definiert worden und mittlerweile von
vielen Akteuren in Forschung und Entwicklung aufgegriffen worden (vgl. z. B.
et al| (2007); |Gorinevsky et al.| (2010)); |Arnaiz et al| (2010); |Lohr et al| (2012); |Sreenuch)
et al| (2013)). [OSA-CBM] stellt eine Standardstruktur fiir die Datenakquise, Analyse, Be-
wertung und resultierende Handlung bereit. Das Ziel des Standards ist es, die Interoperabi-
litat von [VHM}Systemen unterschiedlicher Hersteller zu unterstiitzen und die Integration

in bestehende Instandhaltungsplanungs- und Steuerungssysteme bzw. ERP-Systeme zu er-
moglichen (Mathew et all 2006)). Als Implementierung des ISO 13374 Standards definiert
OSA-CBM] sechs funktionale Schichten (MIMOSA, 2015):

1. Datenakquise —|Data Acquisition (DA)|

2. Signal-/Datenverarbeitung —[Data Manipulation (DM)|

3. Zustandsdetektion —|State Detection (SD)|

4. Zustandsbewertung — [Health Assessment (HA)|

5. Prognosebewertung —|Prognosis Assessment (PA)|

6. Entscheidungsunterstiitzung —|Advisory Generation (AG)|

In einigen Quellen wird ergdnzend eine Prisentations-Schicht genannt (z. B.
(2010)); |[Swearingen et al.|(2007)). Sie stellt die Mensch-Maschine-Schnittstelle dar und bietet

Zugriff auf Daten und Informationen aller anderen Schichten. Sie unterstiitzt die Présentati-

on von in den darunter liegenden Schichten erzeugten Informationen an die Systembenutzer
und nimmt als Eingaben die von den Schichten benotigten Informationen entgegen (Discen-
zo et al.,2001)).

240pen System Architecture for Condition-Based Maintenance (OSA-CBM)|
230pen System Architecture for Enterprise Application Integration (OSA—EAI)l




80 3. Technologien und Konzepte fiir eine zustandsorientierte Flugzeuginstandhaltung

In einer Systemarchitektur werden die Konfiguration (d.h. Anordnung und Vertei-
lung der Funktionen auf das Flugzeug- und das Bodensegment) des Systems, die
enthaltenen Funktionen und ihre Schnittstellen festgelegt. In der Literatur ist eine grofe
Bandbreite von Konfigurationen beschrieben, von der vollstdndigen Installation der Zu-
standsmanagementfunktionen an Bord des Flugzeugs bis zur ausschliefllichen Datenverar-
beitung und -auswertung am Boden (Benedettini et al., 2009). Die Bandbreite der reali-
sierbaren Konfigurationen hat sich durch die technischen Fortschritte auf den Gebieten der
Prozessortechnik und der Kommunikationstechnologien mit jeweils einhergehenden Kosten-
reduktionen in den letzten Jahren vergréfiert. Die Datenverarbeitungschicht in einem [[V]
[HM]}-System kann durch Wahl unterschiedlicher Technologien®|zwischen Sensorik, zentralen
on-board Rechnern und off-board Rechenzentren verschoben werden. Dies hat Auswirkun-
gen auf die einsetzbaren Sensoren, die Sensornetzwerke im Flugzeug (Netzwerkstandard
und -topologie), die zentralen Rechenkapazitéte sowie die erforderlichen Ubertragungs-
bandbreiten zwischen Flugzeug und Bodenstation.

Die optimale Konfiguration héngt vom spezifischen Anwendungsfall ab und wird u. a. be-
einflusst durch die Kritikalitdt der Zustandsinformationen, vorhandene bzw. realisierbare
Rechenkapazitiaten im Flugzeug, Datentibertragungsbandbreiten, Datenvolumen (Sensor-
daten), Logistikzeit und Umfang ggf. erforderlicher historischer Datenbestande fiir die Pro-
gnose.

Einen Vorschlag fiir eine [VHM}Architektur fiir zuktnftige Verkehrsflugzeuge und eine Zu-
ordnung der Funktionen zu den [OSA-CBM] Schichten zeigt die Abbildung [3.8] Die darge-

stellte Architektur mit ihren Funktionen wird im Folgenden beschrieben.

Flugzeugsegment

Die im Flugzeug implementierten Funktionen umfassen die Datenakquise durch die instal-
lierte Sensorik und deren Verarbeitung und Zustandserkennung. Diese Funktionen werden
typischerweise auf [LRU} oder Systemebene ausgefiihrt. Auf diesen [LRUlnahen Schichten
sind auch die bereits heute genutzten [BITE}Systeme einzuordnen.

In einem On-Board-Datenmanagement auf Flugzeugebene erfolgt dann eine Datenkonzen-
tration bzw. -fusion aus den eingebundenen Systemen (inkl. Triebwerke und Struktur).
Der Health Assessment Schicht kénnen alle Diagnosefunktionen zugeordnet werden. Wéah-
rend heute in Bezug auf mogliche [VHM} Anwendungen in der kommerziellen Luftfahrt
meistens die Prognose als reine bodenbasierte Funktion betrachtet wird, gibt es auch

26Beispielsweise erlaubt es die Nutzung von smarten Sensoren, die Schicht dichter an den Sensor zu
verschieben. Es miissen dann nicht mehr die gesamten Rohdaten iibertragen werden, was zur Verringerung
der erforderlichen Datenbandbreiten fiihrt und prinzipiell auch einfachere Netzwerkkonzepte ermdoglicht.
Jedoch weisen smarte Sensoren im Vergleich zu konventioneller Sensorik einen deutlich erhéhten Energie-
bedarf und aufgrund der grofleren Rechenleistung auch wesentlich héhere Kosten auf (Lebold et al., |2005,
S. 9).

27z. B. [Integrated Modular Avionics (IMA)tRechner.
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Abbildung 3.8: IVHM-Architektur mit Zuordnung zu den OSA-CBM Schichten (in Anleh-

nung an Swearingen et al.| (2007), mit eigenen Erweiterungen)

Argumente fir (teilweise) on-board Prognosefihigkeiten auf Flugzeug- oder auch
Ebene. [Roemer et al| (2006) sehen in einer verteilten [VHM}Architektur zahlreiche Vor-
teile. Durch die Platzierung der Prozesse mit hoher Bandbreite auf die unterste [LRU}
Ebene und die Weiterleitung nur von kritischen Merkmalen nach oben wird ein optimales
Rechenressourcenmanagement gewéhrleistet. Gleichzeitig erfolgt die Detektion und Aus-

fallvorhersage dort, wo das detaillierteste Verstdndnis des Systems vorhanden ist (d.h.
Zulieferer- /Entwicklerverantwortlichkeit) (Roemer et all 2006, S. 8). Daneben kann eine
[PHM}Implementierung fir kritische Systeme verbunden mit kurzen Vorwarnzeiten eine
flugzeugseitige Installation der Prognosefunktion erforderlich machen, um eine rechtzeitige

Reaktion gewéhrleisten zu kénnen. Allerdings kénnen die fiir datengetriebene Prognosean-
satze erforderliche Rechenleistung und benétigten (Flotten-) Daten (bisher) nur am Boden
vorgehalten werden.

Als Informationsbasis fiir bodenbasierte Diagnose- und Prognosefunktionen wird auch zu-
kiinftig ein [CMS| vorgesehen. Daten und Analyseergebnisse konnen je nach Dringlichkeit,
Verfiigbarkeit einer Datenverbindung und Datenvolumen im Flug iiber das Kommunika-
tionsmodul an eine Bodenstation iibertragen werden bzw. ausschliellich im On-Board-
Datenspeicher abgelegt werden. Bereits heute stehen im Flug typischerweise Datenverbin-
dungen tber ACAR@ und Satellit zur Verfigung. In neueren Flugzeugmustern (z.B.

2BIAircraft Communications Addressing and Reporting System (ACARS)|




82 3. Technologien und Konzepte fiir eine zustandsorientierte Flugzeuginstandhaltung

BoEING 787, AIRBUS A350) stehen zudem am Boden Wi-F’}Verbindungen zur Verfii-
gung, um groffere Datenmengen kostengiinstig und schnell zu iibertragen. In Zukunft kann
mit zunehmender Ubertragungsbandbreite und sinkenden Kosten fiir Satellitenverbindun-
gen ausgegangen werden. Dies erleichtert die verteilte Architektur der [VHM}Funktionen.

Bodensegment

Das Bodensegment umfasst die bodenbasierten Zustandsmanagementfunktionen (Diagnose
und Prognose), die Entscheidungsunterstiitzungsfunktionen, das [VHM}Data Warehouse
und die Systeme zur Anzeige und Benutzerinteraktion.

Diagnose- und Prognosefunktionen: Zu den Zustandsmanagementfunktionen am Bo-
den zahlen erweiterte Diagnose- und Prognosefunktionen sowie vorausschauende Analysen.
Erweiterte Diagnosefunktionen kénnen gestiitzt auf historischen Daten des gleichen Flug-
zeugs und flottenweiten Ausfalldaten die Diagnoseergebnisse der On-Board-Systeme vali-
dieren und ggf. verfeinern. Die Prognosefunktionen berechnen die der tiberwachten
Einheiten und die zugehorigen Vertrauensniveaus. Wenn kein Prognoseansatz zur Verfiigung
steht, lassen sich ggf. mittels Trendanalysen von historischen Daten zumindest bevorstehen-
de Ausfélle identifizieren (Buderath und Adhikary, [2012]).

Entscheidungsunterstiitzungsfunktionen: Die Instandhaltungsmanagementfunktion
identifiziert fiir die betrachteten Einheiten und auf Basis der zugelassenen Instandhaltungs-
strategien und des detektierten bzw. prognostizierten Fehlers mogliche Instandhaltungs-
mafinahmen. Eine Bewertung der moglichen Mafinahmen hinsichtlich Wirksamkeit, Kosten
und Bodenzeit liefert die optimale Instandhaltungsmafinahme. Die ausgewédhlten Mafinah-
men werden durch das Instandhaltungsmanagement geméafl des zugelassenen Instandhal-
tungsprogramms ausgelost, verfolgt und abgeschlossen (Buderath und Adhikari, 2012)). Auf
Basis einer berechneten RUL] werden die [CBM}Aufgaben in einem integrierten Ansatz mit
[PM} Aufgaben in der Instandhaltungsplanungsfunktion zu Instandhaltungsereignissen pake-
tiert und terminiert '] Weitere Entscheidungsunterstiitzungsfunktionen sind die Missions-
/Einsatzplanung und die Logistik-/Ressourcenplanung. Abhéangig von der technischen Ver-
fiigbarkeit (und ggf. der prognostizierten Verfiigbarkeit) der Flugzeuge in der Flotte passt
die Flugzeugeinsatzplanung die Umlaufplanung an. Die bedarfsgerechte Planung der Er-
satzteilbevorratung und -bereitstellung sowie die Planung der Instandhaltungsressourcen
sind weitere zentrale Funktionen fiir eine erfolgreiche [VHMHmplementierung.

29Wi-Fi ist das Markenzeichen der WI-F1 ALLIANCE und bezeichnet Standards fiir Funkschnittstellen
elektronischer Geréte.

30Ein Konzept fiir eine zustandsorientierte Instandhaltungsplanung wird in Kapitel beschrieben. Die
Vorstellung des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Ansatzes zur integrierten dynamischen Instandhal-

tungsplanung erfolgt in Kapitel
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IVHM Data Warehouse: Das[[VHM]Data Warchouse stellt den zentralen Speicher fiir
Daten und Informationen im Bodensegment dar. Das Data Warehouse dient als Informa-
tionssystem fiir alle Applikationen des Bodensegments. Es verarbeitet und speichert die
gesamten [VHM} und Einsatzdaten, die wiahrend der Fliige erzeugt werden und stellt die
Zustandsinformationen (Diagnose- und Prognoseergebnisse) den verschiedenen Funktionen
zur Verfiigung. Auflerdem halt es die Instandhaltungshistorie und Instandhaltungspléane
fiir die Flugzeuge der betreuten Flotte vor und verwaltet die Flugzeugkonfiguration. Mit
zunehmender Leistungsfahigkeit der Datenverbindungen sind auch direkte Zugriffe von On-
Board-Funktionen auf das Data Warehouse im Flug denkbar, um die Diagnose- und Pro-
gnosefihigkeiten im Flugzeug zu verbessern. Einen konkreten Vorschlag fiir einen solchen
zentralen Datenspeicher eines [VHM}Systems haben z. B. [Lohr et al] (2012) gemacht und

das Konzept als Bestandteil einer Simulationsumgebung umgesetzt.

Anzeigefunktionen: Der Prasentationsschicht lassen sich die Schnittstellen der Ent-
scheidungsunterstiitzungssysteme (und der darunter liegenden Schichten) zu den Benutzern
in den Funktionsbereichen Zustandstiberwachung/-management, Line Maintenance, ,
[OCC| und Logistik & Unterstiitzung zuordnen.

3.2.3 Entwicklungs- und Zertifizierungsprozess

Neben einer fiir den spezifischen Anwendungsfall geeigneten technischen Auslegung eines
TVHM]} Systems ist fir die erfolgreiche Implementierung auch ein geeigneter Entwicklungs-
prozess erforderlich. Dieser muss nicht nur die Erfiillung technischer und betriebswirtschaft-
licher Anforderungen, sondern insbesondere auch die luftfahrtrechtliche Zulassung des Ge-
samtsystems gewahrleisten konnen. Im Folgenden soll ein moéglicher Entwicklungsprozess
skizziert und die Einordnung des in Kapitel |5 prasentierten Bewertungsansatzes in diesen
Prozess aufgezeigt werden. Aufgrund der erheblichen Herausforderung einer luftfahrtrecht-
lichen Zulassung von und damit verbundenem Risiko fiir eine erfolgreiche Implemen-
tierung und Operationalisierung wird in knapper Form auch auf ein mogliches Vorgehen
zur Zertifizierung von [VHM}Systemen eingegangen.

Am Beginn des Entwicklungsprozesses steht die Anforderungsanalyse. Im Grundsatz ist die
Aufgabe eines Systems mit der Lieferung von wertvollen (Zustands-) Informationen
an den Nutzeﬂ unabhéngig vom spezifischen Anwendungsbereich stets die gleiche. Die in-
dividuelle Ausgestaltung in Hinblick auf die integrierten Funktionen, die Architektur und
die einbezogenen Systeme und Komponenten variiert jedoch und hangt vom Geschéaftsmo-
dell, dem spezifischen Marktsegment und dem Technologienutzer ab (Scandurd, |2005; |Bird
et all 2005).

Ein [VHM}Konzept kann aus heutiger Sicht keine vollstandig Abdeckung sédmtlicher Sub-
systeme eines Flugzeugs erreichen. Die Abdeckung wird durch die Verfiigharkeit ausgereifter
technischer Losungen sowie durch Kosten-Nutzen-Aspekte begrenzt. Folglich ist eine an den

31 Als Nutzer eines [VHM}Systems kénnen der Flugzeugbetreiber, die Crew, der oder ein Hersteller
(des Flugzeugs, aber auch von Systemen und Komponenten) betrachtet werden.
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jeweiligen Anwendungsfall angepasste Priorisierung von Funktionalitidten und abgedeckter
Systeme nach Kritikalitét, Leistung der Prognosekonzepte und Kosten vorzunehmen (Banks
et al., [2005; |Keller et al., 2007)).

Weitere grundsétzliche Zielkonflikte bei der Entwicklung von Zustandsmanagementsyste-
men sehen |Uckun et al.| (2008) zwischen Anwendungsbereich, Genauigkeit, Unsicherheit,
Komplexitit, Prognosehorizont und Kosten (vgl. auch Kapitel . Bei der Losung die-
ser Zielkonflikte konnen der in Abb. dargestellte Auswahlprozess und der Einsatz von
Kosten-Nutzen-Analysen helfen. Entwiirfe von Prognosesystemen werden durch die Top-
Level Anforderungen an das Gesamtsystem Flugzeug und der daraus abgeleiteten Ziel-
setzung einer PHMHmplementierung getrieben und durch die Ressourcenverfigbarkeit be-
schrankt.

Top Level Anforderungen

(\Top n% Ursachérrr{i‘)

——

‘ Bestimmung ‘

Sensorfahigkeiten

i Trendverlauf d. Merkmglé\\
N Sampling Rate

‘ Bewertung Modellverfugbarkeit ‘
~~ Modellqualitat
\\,,,Bgechenaufwaqq//)

Bewertung Anforderungserfilllung ‘
_— * T
< Erfullungsgrad D)

S~

Abbildung 3.9: Auswahlprozess fiir ein Prognosekonzept (nach |Uckun et al.| (2008))

Der erste Schritt ist die Durchfiihrung einer Analyse der Ausfallmodi (z. B. , um
die kritischsten Fehler zu identifizieren. Abhéangig von der verfolgten Zielsetzung kénnen
an dieser Stelle auch andere Auswahlkriterien zur Anwendung kommen. So definiert |[Poole
(2015) fiir eine (mogliche) Zustandsiiberwachung’ in einem AIRBUS A320: Auswirkung
von Fehlerfdllen auf Verfiigharkeit, Inspektionsaufwand, unnétige Ausbauten und relative
Haufigkeit von Fehlern. Im néchsten Schritt sind die Sensorfahigkeiten zu bewerten, um
Informationen iiber Abtastraten und Trendaufzeichnungsqualitdten der abgeleiteten Merk-
male zu erhalten. Dann kann die Verfiigbarkeit von Modellen gepriift und ihre Qualitédt und
weitere Charakteristiken (z. B. erforderliche Rechenleistung) analysiert werden. Im letzten
Schritt werden unterschiedliche Ansétze und deren Wahrscheinlichkeit, mit welcher sie die
Anforderungen erfiillen, bertiicksichtigt. Das Ergebnis ist jeweils ein Erfillungsgrad. Falls

32Dje im Rahmen des Forschungsprojekts [Prognosekonzepte zur Reduktion von Betriebskosten im Luft-|
[transport (ProReB)|durchgefiihrte Untersuchung hatte das Ziel der Vermeidung von ungeplanten Instand-
haltungsereignissen, nicht aber die Zertifizierung von Maintenance Credits.




3.2 IVHM-Konzept mit Prognosefdhigkeiten 85

l

IVHM Systemeinfiihrung

Betreiberanforderungen Zulassungsvorschriften u.
Richtlinien
IVHM Anforderungsanalyse <& '
Flugzeugentwurf Prognose-
kandidaten
Flugzeug- FMECA -
Sicherheitsanalysen » RCMbzw. MSG-3 Analyse S
[ =
H]
Instandhaltungs- 9
strategie 3
'_
PHM Analyse & L =2
Demonstration 3
[
PHM Strategie 2 = >
2 3= o
\ 4 c c o =
2 gm 2
22 K=" IVHM Architektur u. Konzept (\———» & T E &
25 2 2e () %
E5 S 55 o
s 4 > o8 S
g & 3 83 to =
5 o< ¥ o 2% I
£t 23 E 2> 2
g g8 IVHM Entwicklung E Eg
2 283 (Hardware & Software) N &9
2 2€ £ Sk
o <2 ¢ 8¢
£ v > 29
= =3 £ 3
@ © \ 4 o W
£ N c
S T5§ . o
n e — Integration — S
= 5 @ 5
I =9 o
2> 29 £
= 5< =]
o> X
- B .
m m
58 8

Abbildung 3.10: IVHM Entwicklungsprozess (in Anlehnung an |Buderath und Adhikari
(2012))

die ubergeordneten Anforderungen nicht erfillt werden, wiederholt sich der Prozess, bis
alle moglichen Ansétze berticksichtigt worden sind oder auf bestimmte Anforderungen ver-
zichtet wird (Uckun et all, 2008]).

Der beschriebene Auswahlprozess stellt nur einen ersten Schritt in einem strukturierten Ent-
wicklungsprozess eines [VHM}Systems dar. |Buderath und Adhikari (2012) unterteilen den
Prozess in die Phasen Technologiereifung (Konzeptverfeinerung und Technologieentwick-

lung), Systementwicklung, Produktion, Installation, tiberwachte Inbetriebnahme, Validie-
rung (der Benefits und Credits), Zertifizierung und Aufrechterhaltung der Lufttiichtigkeit.
An dieser Stelle sollen die Aktivitaten wahrend der Phasen der Technologiereifung und der
anschlieBenden Entwicklung bis zur Einsatzreife eines [VHM|Systems betrachtet werden.
Einen Uberblick iiber einen moglichen [VHM} Entwicklungsprozess gibt Abb.

Im ersten Schritt der Entwicklung ist eine Anforderungsanalyse durchzufiihren. Diese leitet
sich aus den Anforderungen des (zukiinftigen) Flugzeugbetreibers (z. B. geforderte Flug-

zeugverfugbarkeit, Dispatch Reliability, [Direkte Instandhaltungskosten (direct maintenance
cost) (DMC))) ab und baut dabei auf dem vorliegenden Flugzeugdesign mit der Systemarchi-
tektur, den Systemredundanzen und den berechneten Systemzuverlissigkeiten auf. Dabei
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sind von Beginn an die relevanten Zulassungsvorschriften zu berticksichtigen (vgl. S. 88 und
Anhang|A.5)). Ein wichtiges Ergebnis dieser Analyse ist eine Liste der Prognosekandidaten.

Die RCM} Analyse wahlt unter Einbeziehung der FMECA] des Flugzeugs die geeigneten In-
standhaltungsstrategien fiir die Prognosekandidaten aus. Der Prozess der PHM}Analyse &
-Demonstration umfasst die Selektion der zu prognostizierenden Ausfallarten der Progno-
sekandidaten, die Ermittlung der erforderlichen Sensorik (Sensortechnologie, Sensorposi-
tionen, Messgenauigkeiten, Zuverlissigkeit und Umweltbedingungen), die Bestimmung der
Diagnose- und Prognosealgorithmen und die (vorldufige) Festlegung der Bodenfunktionen
des [VHM}Systems. Die Demonstration der ausgewéahlten Prognoseansitze erfolgt zunéchst
auf Komponentenpriifstanden.

Die resultierende [PHM}Strategie stellt dann die Basis fir den Entwurf der [VHM}
Architektur und die Definition eines Gesamtkonzepts dar (vgl. Kapitel . In diesem
Schritt werden zudem detaillierte Anforderungen fiir die anschlieBende Entwicklung der
Hardware und Software des [VHM}Systems festgelegt. Nach Abschluss der Entwicklung er-
folgt im néchsten Schritt die Implementierung und Integration der [VHM}Elemente in das
Gesamtsystem. Der letzte Schritt ist die Systemeinfiihrung.

Parallel zu den Entwicklungsprozessen werden die Sicherheitsbewertungen des [VHM}
Systems durchgefithrt. Zwischen den Sicherheitsbewertungen des [VHM}Systems und den
Flugzeugsicherheitsanalysen bestehen enge Wechselwirkungen, die ein iteratives Vorgehen
im Entwicklungsprozess erforderlich machen kénnen, wenn geforderte Ausfallwahrschein-
lichkeiten (vgl. Tabelle , S. von kritischen Systemen in einem Entwicklungsschritt
nicht erfillt werden. Ein weiterer Bestandteil aller Entwicklungsschritte sind die [V&V}
Prozesse. Die Demonstration der Prognoseansatze beginnt mit Komponentensimulationen,
bevor die Nachweisfiithrung auf Priifstdnden erfolgt. Zum Nachweis des Gesamtkonzepts
wird eine integrierte Simulationsumgebung eingesetzt, in welche die ausgewéhlten [PHM}
Ansétze und die Algorithmen und Modelle der Bodenfunktionen eingebunden werden. Fiir
die Systemeinfiihrung und die Zertifizierung sind zudem Flugversuche durchzufiihren.

Nach erfolgreicher folgt die Zertifizierung (vgl. S. und schliefflich die Indienststel-
lung des [VHEM}Systems. Auch wenn der Entwicklungsprozess hier als sequentieller Vorgang
dargestellt ist, laufen in der Realitit verschiedene Schritte parallel ab. Zudem koénnen zwi-
schen allen Prozessschritten Iterationen erforderlich sein.

Leistungsanforderungen und Metriken

Zur Losung der Zielkonflikte in der Entwicklung von [VHM}Systemen miissen zunéchst
Anforderungen an die Leistungsfahigkeit der Prognoseansétze festgelegt und entsprechende
Metriken definiert werden. Auch die [V&V]eines PHM}Systems erfordert die Festlegung von
Anforderungen und Metriken, gegeniiber welchen das entwickelte System gepriift werden
kann. Dies trifft insbesondere bei [PHM}Systemen fiir sicherheitskritische Einheiten zu. [Sa-
zena et al. (2010) nennen in diesem Zusammenhang vier Schliisselparameter, die aus der
Perspektive eines Technologieentwicklers die Anforderungen an ein [PHM}System treiben:
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e Maximal zuldssige Ausfallwahrscheinlichkeit des Prognosesystems (zur Risikobegren-
zung des Verlusts des Luftfahrzeugs),

e Maximal tolerierbare Wahrscheinlichkeit einer verfrithten Instandhaltung zur Begren-
zung unnotiger Instandhaltung,

e Vorlaufzeit zu welcher das Maf einer Vorwarnung (Prognose) spezifiziert wird, wie sie
fiir die Einleitung geeigneter Mafinahmen erforderlich ist,

e Erforderliches Vertrauensniveau fiir die Bewertung, wann eine Prognose ausreichend
gut ist.

Ein moglicher Prozess zur Ableitung dieser Anforderungen an ein [PHM}System wird von
Sazena et al| (2012) beschrieben. Der Prozess beginnt auf der Ebene der Betreiberanfor-
derungen an das Gesamtsystem (z. B. Sicherheit, Verfiigbarkeit, Kosten). Diese werden in
TVHM} Anforderungen auf Gesamtsystemebene und zu berticksichtigende Randbedingungen
konvertiert.

Fiir geeignete Leistungsmetriken fiir Prognosealgorithmen wird auf |Sazena et al.| (2008,
2012) verwiesen. An dieser Stelle sollen lediglich die fiir die vorliegende Arbeit relevanten
Metriken zur Beschreibung der Anforderungen auf Flugzeug- und Subsystemebene definiert
und diskutiert werden.

Fiir die Beschreibung der Leistungsfiahigkeit eines Prognosesystems und deren angestrebte
Bewertung in einer Kosten-Nutzen-Analyse auf Flugzeugebene eignen sich die Rate der
Fehlprognosen und die Prognosedurchdringung als Abdeckungsmetrik.

Fir die Klassifikation von Ausfallvorhersagen schlagen |Goebel et al.| (2005) vor, das aus
der Diagnose bekannte Konzept der Konfusionsmatrix (vgl. Tabelle zu nutzen, jedoch
mit an die Prognose angepassten Definitionen der moglichen Prognosefehler. Eine falsch
positive Prognose liegt vor, wenn der vorhergesagte Zeitpunkt eines Ausfalls um ¢, Zeitein-
heiten frither als der tatsidchliche Ausfallzeitpunkt ist. In diesem Fall liegt eine iiberméaflige
Vorlaufzeit vor, die zu nicht notwendigen Instandsetzungsmafinahmen und damit Kosten
fithren kann. Eine Prognose wird als falsch negativ gewertet, wenn es nicht gelingt, einen
Ausfall rechtzeitig vor dem Ausfall vorherzusagen oder wenn der Ausfall gar nicht vorher-
gesagt wird. Eine Warnung vor einem bevorstehenden Ausfall ist nicht rechtzeitig, wenn
zwischen der Warnung und dem tatsédchlichen Ausfall keine ausreichende Reaktionszeit fiir
die Durchfithrung geeigneter Gegenmafinahmen bleibt. Die Konsequenzen einer zu spéten
Prognose sind die gleichen, wie wenn gar keine Prognose erfolgen wiirde.

Die Prognosedurchdringung —C’ovemge) bezeichnet den prozentualen Anteil an der
Ausfallrate, die durch ein PHM}System abgedeckt sind. Fir eine einzelne Einheit stellt
die Durchdringung den Anteil der durch erfassbaren Ausfallmodi an den gesamten
Ausfallarten dieser Einheit dar (Luna, 2009). Die Metrik ist ebenso geeignet, die Abdeckung
der Ausfallmodi durch [PHM}Ansétze auf (Sub-) System- oder Flugzeugebene zu messen.
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Tabelle 3.3: Konfusionsmatrix der Ausfallvorhersage

Bevorstehender Kein bevorstehender
Ausfall Ausfall

Warnung richtig positiv falsch positiv
(korrekte Warnung) (Fehlalarm)

Keine falsch negativ richtig negativ

Warnung (fehlende Warnung) (korrekte Nicht-Warnung)

Zertifizierung von IVHM

Die Zertifizierung von [VHM}Systemen und insbesondere die Gewahrung von Maintenance
Credits fiir ein Verkehrsflugzeug stellen grundséatzlich eine grole Herausforderung dar. Bis
heute existiert auf der Seite der Zulassungsbehorden ete.) noch kein umfas-
sendes Regelwerk fiir die Zertifizierung eines Systems auf Flugzeuglevel (Buderath
und Adhikari, 2012)). Es gibt jedoch einige Beispiele, in denen Maintenance Credits fir mit
ausgertistete Hubschrauber zertifiziert worden sind (Kessler et al., 2011, S. 191 ff.).

Die bereits erfolgten Zertifizierungen fiir Hubschrauber und zahlreiche laufende Aktivitéten
zur Entwicklung von [V&V}Methoden und Zertifizierungskonzepten von [VHM}Systemen
geben Hinweise, wie die Zertifizierung von Maintenance Credits tiir Flachenflugzeuge er-
reicht werden kann (vgl. z. B. |Larder und Davis (2007)); |Kessler et al.|(2011)); | Buderath und
Adhikari (2012)). Eine Zertifizierung eines Systems fiir die Erlangung von Mainte-
nance Credits erfordert den Nachweis dariiber, dass das Zustandsmanagementsystem in der
Lage ist, fiir alle Ausfallmodi, die bisher durch ein [PM}Programm tiberwacht werden, recht-
zeitig eine geeignete Instandhaltungsmafinahme einzuleiten, um jeglichen negativen Einfluss
auf die Lufttiichtigkeit zu verhindern (Larder und Davis, 2007).

Die [VHM} Zertifizierung betrifft unabhéngig davon, ob das [VHM}System bereits im Rah-
men der Flugzeugentwicklung oder nachtréglich implementiert wird, die drei Aspekte:

e Einbauzulassung,
e Validierung von Maintenance Credits,

e Aufrechterhaltung der Lufttiichtigkeit.

Grundsitzlich sind fiir die Installation der [VHM}Ausriistung im Flugzeug die geltenden
Standards fiir mechanische Haltbarkeit, elektromagnetische Vertréglichkeit sowie eine Viel-
zahl von extremen Bedingungen (Schock, Vibration, Temperatur, Fliissigkeiten, Salznebel
usw.) zu erfillen (Kessler et al., 2011). Nach |Buderath und Adhikari (2012)) sind fir die
Einbauzulassung eines [VHM]}Systems eine Bestimmung der Kritikalitdtsstufen] die Ent-
wicklung geeigneter Abmilderungsmafinahmen, die Zulassung der bord- und bodenbasierten

33Die Kritikalitdtsstufen ergeben sich aus den resultierenden Auswirkungen in der Kritikalitdtsanalyse
auf Flugzeugebene (vgl. auch Kapitel und Anhang |A.5).



3.2 IVHM-Konzept mit Prognosefdhigkeiten 89

Ausriistung sowie die Genehmigung des Plans zur Erlangung der Maintenance Credits er-
forderlich.

Wenn die Entwicklung und Implementierung eines [VHM}Systems Bestandteil eines Flug-
zeugentwicklungsprogramms ist, dann erfolgt auch die [VHM}Zertifizierung innerhalb des
Zulassungsprogramms des Flugzeugs. Eine Nachriistung eines [VHM}Systems bedeutet da-
gegen eine Anderun oder Ergénzun der Musterzulassung des Flugzeugs. In Part-21
wird zwischen geringfiigigen (minor) und erheblichen (major) Anderungen gegeniiber einer
Musterzulassung unterschieden. Geringfiigige Anderungen kénnen (gemif 21.A.95) durch
die Agentur oder durch einen zugelassenen Entwicklungsbetrieb zugelassen werden.

Eine Anderung gegeniiber der Musterzulassung ist nach Part-21, Section A, Subpart D
(21.A.91) nur dann als geringfligig zu klassifizieren, wenn dass zu implementierende
[HM}System zu keinen merklichen Auswirkungen auf Masse, Balance, strukturelle Festig-
keit, Zuverldssigkeit, Betriebseigenschaften, Larm, Kraftstoffablassen oder Abgasemissio-
nen oder andere die Lufttiichtigkeit des Luftfahrzeugs beeinflussende Eigenschaften fﬁhrt@
In allen anderen Féllen ist die Anderung als erheblich einzustufen (EASA, 2018)). Die im
Flugzeug zu installierenden Komponenten eines Systems (z.B. Sensorik, Verkabe-
lungen, Rechner- und Speicherkapazititen, Dateniibertragungssysteme) fithren bei groen
Luftfahrzeugen vermutlich nicht zu merklichen Auswirkungen auf die Masse und verandern
voraussichtlich auch die anderen oben genannten Figenschaften nicht in merklicher Wei-
se. Jedoch konnen Eingriffe u.a. in die Systemarchitektur der Avioniksysteme erforderlich
sein. Und die mit der Implementierung des [VHM}Systems angestrebte Zertifizierung von
Maintenance Credits bedeutet u. a. eine Verdnderung der im [MRB}Report oder in der
iworthiness Limitation Section (ALS)|festgelegten Instandhaltungstétigkeiten und -intervalle
(vgl. Kapitel w, Abb. . Diese Vorginge wéren als erhebliche Anderungen zu klassi-
fizieren, da hiermit die Zertifizierungsbasis fur das [T'C| bzw. Anforderungen, die aus dieser

folgen, angepasst oder neu interpretiert Werdenﬂ

Fiir die Anderung bzw. Erginzung der Musterzulassung ist der Zulassungsbehérde ein Zer-
tifizierungsprogramm vorzulegen. Dieses beinhaltet gemafl AMC 21.A.20(b) neben einer
Projektbeschreibung und der angestrebten Form des Betriebs, eine Zertifizierungsbasis,
welche die vorgeschlagenen Zulassungsspezifikationen, Sonderbedingungen, Feststellungen
einer gleichwertigen Sicherheit und die Umweltschutzanforderungen umfasst. Weiterhin ist
detailliert zu beschreiben, wie die Einhaltung dieser Zertifizierungsbasis gezeigt und welche
Nachweisverfahren dazu eingesetzt werden sollen (EASA| 2018| S. 66). Buderath und Adhi-
kari (2012) haben die Anforderungen der Aufsichtsbehorden und zugehorige Beratungsrund-
schreiben fiir die Zertifizierung eines [VHM]Systems zusammengestellt ¥ Dieser Vorschlag

34 Als erheblich klassifizierte Anderungen diirfen nur vom Inhaber der Musterzulassung beantragt werden.

35|Supplement3d Type Certificate (STC)

36Als geringfiigige Anderung konnte z. B. eine Abweichung vom klassifiziert werden, die anstatt
des manuellen Ablesens bestimmter Fiillstdnde in einem festgelegten Zeitintervall den Einsatz eines auto-
matisierten Monitorings vorsieht, solange diese Methode die gleiche Zuverléssigkeit gewédhrleistet und von
ihr keine zusétzlichen Risiken ausgehen.

3TVgl. dazu GM 21.A.91 in Anhang I zu (EU) No. 748/2012 (Europdische Kommission, [2012).

38Siehe Tabelle in Anhang
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einer Zertifizierungsbasis soll die Qualifizierung des Systems fiir die Lufttiichtigkeit und die
Erreichung von Maintenance Credits gewéhrleisten.

Die[V&V]von Maintenance Credits kann erfolgen, sobald die Einbauzulassung abgeschlossen
ist. Bei Nichterfiilllung der im [V&V}Plan festgelegten Verifizierungs- bzw. Validierungkrite-
rien ist eine Uberarbeitung der betroffenen Systemelemente erforderlich. Nach erfolgreicher
Validierung kann das System kontrolliert in Dienst gestellt werden. Es muss davon ausge-
gangen werden, dass eine Validierung innerhalb der Entwicklungsphase nicht fiir alle Ele-
mente moglich ist. Fiir diese konnen dann noch keine Maintenance Credits erlangt werden,
solange Daten im Flugzeugbetrieb erfasst werden und zur Kalibrierung der Sensoren und
zur Einstellung und zum Training der Diagnose- und Prognosealgorithmen genutzt werden.
Nach Abschluss dieser Phase kann die vollstandige Indienststellung erfolgen (Buderath und
Adhikari, 2012]).

Eine angestrebte Validierung (und Zertifizierung) von Maintenance Credits muss bereits bei
der Auswahl der Prognoseansétze beriicksichtigt werden. So sehen [Schwabacher und Goebel
(2007) eine der gréBten Herausforderungen fiir [KI}basierte Prognoseansitze und fiir das
tibrige [VHM] in der [V&V] Die Komplexitat von [KI}Systemen macht es duflerst schwer, sie
vor ihrem Einsatz zu verifizieren und zu validieren. |Uckun et al.| (2008) sehen in diesem
Zusammenhang modellbasierte Prognoseansitze im Vorteil (vgl. Kapitel .

Neben Einbauzulassung und Validierung von Maintenance Credits ist schliefllich als Teil
der Zertifizierung auch die Aufrechterhaltung der Lufttiichtigkeit des Systems nachzuwei-
sen und die zugehorige Dokumentation fiir Einbau, Betrieb und Instandhaltung zu erstellen.
Dazu ist das bereits in Kapitel diskutierte Verfahren zur Erstellung eines Instandhal-
tungsprogramms anzuwenden.

3.3 Konzept fiir eine zustandsorientierte Instandhal-
tungsplanung

Die zustandsorientierte Instandhaltungsplanung stellt ein entscheidendes Element der Ent-
scheidungsunterstiitzung in einem zukiinftigen [[VHM} Konzept dar (vgl. Kapitel , um
die angestrebten Ziele auch im realen Flugzeug- und Flottenbetrieb erreichen zu kénnen.

Die durch die Nutzung von Prognosesystemen moglich werdende zustandsorientierte In-
standhaltung hat wesentliche Auswirkungen auf den Instandhaltungsbereich. Wahrend heu-
te eine vergleichsweise langfristige Planung der praventiven Instandhaltungsumfange mog-
lich ist, kann sich der Planungshorizont durch kiirzere Vorwarnzeiten bei [CBM}Umféngen
stark reduzieren.

Die heutigen Instandhaltungsprogramme sind durch periodisch praventive und korrekti-
ve Aufgaben gepriagt. Wahrend periodische Aufgaben vorhersehbar und leicht zu planen
sind, ist es schwieriger, Zeit und Aufwand fiir korrektive Mafinahmen zu planen, da sie erst
aus (praventiven) Inspektionsaufgaben resultieren. Durch einen Einsatz von Prognosesys-
temen kénnten viele praventive Inspektionen tiberfliissig werden, wiahrend PAdM}Aufgaben
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mit potenziell kurzen Vorwarnzeiten geplant und durchgefithrt werden miissen. Diese stei-
gende Planungskomplexitat erfordert einen neuen Planungsansatz, um die angestrebten
Ziele einer [VHMHmplementierung erreichen zu konnen. Weiterhin kann [CBM] fir zuneh-
mende Fluktuationen in der Ersatzteilnachfrage und veranderten Anforderungen an die
Instandhaltungs-Supply-Chain sorgen (Holzel et al., 2014).

3.3.1 Anforderungen an eine zukiinftige Instandhaltungsplanung

Die im Folgenden formulierten Anforderungen leiten sich aus den gewonnenen Erkenntnis-
sen der vorangegangenen Kapitel ab und dienen auch als Ausgangspunkt fir die Konzept-
entwicklung und Modellierung einer zustandsorientierten Instandhaltungsplanung in dieser
Arbeit.

Fiir die Implementierung einer PdM}Strategie zwingend zu erfiillende Anforderungen sind:

e Die Instandhaltungsplanung muss stets gewahrleisten, dass die zur Behebung eines
bevorstehenden Ausfalls erforderlichen Instandhaltungsmafinahmen vor Ablauf der

prognostizierten erfolgen ]

e Aufgrund verkiirzter Vorwarnzeiten (im Vergleich zur [PM)) und potenziell jederzeit
auftretenden Warnungen vor bevorstehenden Ausfillen, ist ein dynamischer Planungs-
ansatz mit entsprechend kurzen Reaktionszeiten|'!] erforderlich.

Daneben bestehen Effizienzanforderungen, die erfiillt werden miissen, damit der Einsatz
eines [VHM]}Systems fiir einen Betreiber von Verkehrsflugzeugen wirtschaftliche Vorteile
generieren kann.

e Instandhaltungsereignisse sollen grundséatzlich so geplant werden, dass der geplan-
te Flugbetrieb (d.h. der vorgesehene Flugzeugumlauf) absolviert werden kann und
keine Betriebsunterbrechungen auftreten. Entsprechend konnen Instandhaltungsmaf3-
nahmen nur wéihrend (planméBiger) Bodenzeiten des Flugzeugs eingeplant Werden@

e Um die Verschwendungskosten zu minimieren, sollte die prognostizierte [RUL] mog-
lichst vollstdndig ausgenutzt werden. Dem entgegen stehen die ereignisbezogenen Fix-
kosten, reduzierte Effizienz der Instandhaltungsmafinahmen und steigende (instand-
haltungsbedingte) Bodenzeiten. Der zu entwickelnde Planungsansatz muss daher in

39Tm Falle des Ersatzes von bisher vorgeschriebenen priventiven Instandhaltungsaufgaben wire im Rah-
men der Zertifizierung nachzuweisen, dass eine geeignete Instandhaltungsmafinahme mit sehr grofler Si-
cherheit (abhéngig von der Kritikalitéat der vom Ausfall bedrohten Funktion) vor dem Ausfall der Einheit
erfolgt.

40Die Reaktionszeit ist Bestandteil der Logistikzeit, die hochstens so lang wie der minimale Prognoseho-
rizont (PFtIntervall) sein darf (vgl. Kapitel El, S. .

41Es wire auch denkbar, dass zwar die Einhaltung des (verdffentlichten) Flugplans, nicht aber der Umlauf-
plan des einzelnen Flugzeugs gefordert wird. Damit liefe sich in der Theorie ein besseres Gesamtoptimum
erreichen. Ein solcher Ansatz wiirde eine integrierte Optimierung der Flugzeugumlauf- und [CBM}Planung
erfordern und die Komplexitdt des gesamten Planungs- und Betriebsprozesse deutlich erhchen.
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der Lage sein, einen (in Abhéngigkeit der Betreiberanforderungen) moglichst guten
Kompromiss aus Ausnutzung der RUT] effizienter Durchfiihrung und Auslastung der
Instandhaltungsressourcen zu finden.

e Da die Flugzeuge einer Flotte um die begrenzten Instandhaltungskapazitaten konkur-
rieren, muss die Instandhaltungsplanung auf Flottenebene erfolgen.

e Um instandhaltungsbedingte Bodenzeiten moglichst effizient zu nutzen, sollen [CBM}
MaBnahmen mit weiterhin erforderlichen [PMlMafnahmen in einem Ereignis kombi-
niert werden konnen. Dazu ist eine aufgabenbasierte Instandhaltung mit integrierter
Planung von praventiven und zustandsorientierten Aufgaben zu realisieren. Einzig die
sollen aufgrund des hohen Zerlegegrades weiterhin als klassische Blockchecks
beibehalten werden.

e Die Ersatzteillogistik muss in den Instandhaltungsplanungsprozess eingebunden sein
und die benotigten Ersatzteile in geforderter Anzahl zur benétigten Zeit an der ge-
planten Instandhaltungsstation bereitstellen.

3.3.2 Modellierungs- und Losungskonzepte

Die angestrebte zustandsorientierte Instandhaltungsplanung kann als kombinatorisches Op-
timierungsproblem aufgefasst werden und lésst sich damit dem Bereich der diskreten Ma-
thematik zuordnen. Das Ziel dieser Optimierungsprobleme ist es, aus einer Menge diskreter
Elemente unter Einhaltung der vorgegebenen Nebenbedingungen eine Teilmenge zu finden,
die eine optimale globale Losung darstellt. Der Ressourcenbedarf zur Losung solcher Pro-
bleme kann sich in Abhéngigkeit der Problemgrofie stark unterscheiden. Die Komplexitats-
theorie ordnet die Probleme entsprechend ihrer oberen Schranke fiir den Ressourcenbedarf
in unterschiedliche Komplexitéitsklassen@ ein. Nahere Beschreibungen und Definitionen der
Komplexitatstheorie finden sich z. B. bei |Hromkovic (2014]).

Das Behalter-Problem

Die Planung der Flugzeuginstandhaltung lasst sich als Allokation von Instandhaltungstétig-
keiten (d.h. Objekte) zu Instandhaltungskapazitéten (d.h. Behélter) beschreiben. Damit
ahnelt das Problem dem elementaren Behélterproblem (bin-packing problem) (Fukunaga
und Korf, 2007; |Bohlin, 2009). Das Ziel des Behélter-Problems ist die Verteilung einer
Anzahl gegebener Objekte auf moglichst wenige Behélter der gleichen Grofle. Das Behélter-

Problem gehort zur Klasse der nichtdeterministischen Polynomialzeit (NP )tschweren Pro-
blemﬂ und ist somit vermutlich nicht in Polynomialzeit 16sbar (Korte et al., [2008).

42FEine in diesem Zusammenhang wichtige Komplexititsklasse ist die der [nichtdeterministischen Polyno-|
Ein schweres Problem ist mindestens so schwer wie alle Probleme in Ein Problem
kann als[NP}vollstandig klassifiziert werden, wenn es zu den schwierigsten Problemen der Klasse [NP] gehort
und damit die Schnittmenge aus und schwer bildet. vollstéindige Problem lassen sich (vermut-
lich) nur mit einer nichtdeterministischen Turingmaschine in Polynomialzeit 16sen. Fiir einen deterministisch
arbeitenden Rechner ist es aber maoglich, eine vorgeschlagene Losung eines [NPFProblems in polynomieller
Zeit zu verifizieren.

43Vgl. hierzu die vorangegangene Fufinote.
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Mathematisch lasst es sich als ganzzahliges Optimierungsproblem formulieren: Gegeben ist
eine Anzahl Behélter £ € N mit der GroBle b € N und einer Anzahl von Objekten n € N
mit den Gréfen aq, as...a, < b. Gesucht wird eine Zuordnung f : {1,...,n} — {1, ..., k} mit
> )=y @ < b flir Vj:= 1, ...k, so dass k minimiert wird (Korte et al., |2008).

Die meisten Losungsverfahren fiir das Behalter-Problem basieren auf folgenden Randbedin-
gungen (Vacking et al., 2008):

e Die Objekte miissen in der Reihenfolge verpackt werden, in der sie ausgewahlt werden.

e Uber Objekte, die noch nicht ausgewihlt wurden, sind weder Wert noch Volumen be-
kannt. D. h. die Objekte miissen den Behaltern zugeordnet werden, ohne dass bekannt
ist, welche Objekte noch folgen.

e Die Anzahl der Objekte ist unbekannt, bis alle verpackt wurden.

Gegeniiber dem einfachen Behalterproblem weist das Problem der Flugzeuginstandhal-
tungsplanung eine héhere Komplexitét infolge der grofleren Anzahl an Variablen und Ne-
benbedingungen auf. Denn die Behélter (Instandhaltungskapazitaten) sind typischerweise
unterschiedlich grofl und es bestehen zusétzliche Restriktionen, die die Nutzung der Kapa-
zitdten einschranken. Aus den folgenden Eigenschaften des Instandhaltungsproblems resul-
tieren die Nebenbedingungen fiir die Problemformulierung:

e Kapazititen: Die verfiighbare Personalstarke und Anzahl der Vorfeld- bzw. Hallenpo-
sitionen an den Stationen sind begrenzt.

e Fiahigkeiten: Nicht durch jede Instandhaltungskapazitiat (d.h. maintenance station)
kann und darf jede Art von Instandhaltung durchgefiihrt werden. Es bestehen Anfor-
derungen (gemé8 [EASA| Part 145) hinsichtlich der Qualifikation des Betriebs

und des Personals (vgl. Kapitel [2.2.1]).

e Werkzeug- und Ausriistungsverfiigbarkeit: Erforderliche Werkzeuge und Ausriistungen
(gef. flugzeugmusterspezifisch) miissen fiir die geplanten Arbeiten verfiigbar sein.

e Zeitliche und értliche Uberdeckung: Nutzung einer Instandhaltungskapazitét ist nur
wahrend der Bodenzeit eines Flugzeugs an dieser Station moglich.

e Zeitliche Limitierung: Fir die geplanten Tétigkeiten bestehen Falligkeiten (Intervall-
grenze bei bzw. RUL] bei CBM}Aufgaben).

Die moglichen Kombinationen der hier betrachteten kombinatorischen Optimierungspro-
bleme lassen sich grafisch als gerichtete Graphen, bestehend aus Knoten und Kanten, dar-
stellen. Die Abbildung zeigt einen bewerteten Graph. Den gerichteten Kanten (Pfeile)
sind hier Gewichte zugeordnet, die abhéngig vom Problem z. B. Weglangen oder Kosten
sein konnen. Es ist das Ziel, innerhalb des Graphen den kiirzesten bzw. giinstigsten Weg zu

finden (in Abbildung in fett dargestellt).
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Abbildung 3.11: Beispiel eines bewerteten Graphen mit kiirzester Strecke (bzw. giinstigster
Kombination)

Verfahren fiir die exakte Losung ganzzahliger und kombinatorischer Optimierungsproble-
me lassen sich unterteilen in Entscheidungsbaumverfahren und Schnittebenenverfahren, so-
wie der Kombination aus beiden (z. B. Branch-and-Cut und Branch-and-Price) (Domschke,
2015). Ein geeignetes Losungsverfahren fiir das hier betrachtete (gemischt-) ganzahlige Opti-
mierungsproblem der Flugzeuginstandhaltungsplanung ist [Branch & Bound (B&B)|(Bohlin,

2009). [B&B| zéhlt zu den Entscheidungsbaumverfahren mit unvollstdndiger Enumeration,
denn es nimmt durch die Verzweigung des Problems und anschlieenden Ausschluss von
Teilen des Problems keine vollsténdige Enumeration vor. Neben diesen Verfahren fiir eine
exakte Losung ist auch der Einsatz von Metaheuristiken moglich, wie z. B. Simulated An-
nealing, genetischen Algorithmen, Tabu-Search oder Variable Neighborhood Search (Nickel
et all 2014; \Domschke, [2015)).

Vor dem Hintergrund, dass der Fokus dieser Arbeit auf der Entwicklung eines Bewertungs-
ansatzes von [VHM}Konzepten zusammen mit der (grundsétzlichen) Demonstration eines
Optimierungsansatzes fiir die integrierte dynamische Instandhaltungsplanung liegt, wird
auf eine detaillierte Gegeniiberstellung verschiedener Losungsverfahren verzichtet. Entspre-
chend wird im Folgenden nur das tatséchlich in Kapitel zur Anwendung kommende
[B&B} Verfahren vorgestellt. Der B&B}Ansatz ist gewéahlt worden, da er auch bei grofien
Problemen vergleichsweise schnell zu zulédssigen Losungen fithrt und eine gute Nachvoll-
ziehbarkeit des Losungswegs aufweist.

Branch & Bound

Das [B&B}Verfahren ist ein Losungsverfahren fiir gemischt-ganzzahlige Optimierungspro-
bleme und geht auf die Arbeiten von [Dakinl (1965) zuriick. Die B&B} Verfahren werden
héaufig im Bereich des Operations Research bei kombinatorischen Optimierungsproblemen
genutzt, die [NP] oder sogar [NP}schwer sind. Haufige Anwendungsgebiete von [B&B] sind

Tourenplanungsprobleme wie z. B. das klassische , Traveling Salesman Problem®.

Das Verfahren stiitzt sich auf die schrittweise Zerlegung des Problems (branching) und
die Bestimmung von Schranken fiir Zielfunktionswerte der Teilprobleme (bounding). Einen
dabei entstehenden Lésungsbaum@ zeigt Abbildung . Zudem werden durch den Vorgang
der Auslotung (pruning) Teile des Problems von der weiteren Betrachtung und Verzweigung

#n der Graphentheorie wird diese Art des Baumes als Wurzelbaum bezeichnet (Hartmann, 2015).
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ausgeschlossen (Nickel et al), 2014). Ein Teilproblem heifit ausgelotet, wenn entweder die
optimale Losung des Teilproblems nicht besser sein kann als die beste bekannte zulassige
Losung, die optimale Losung des Teilproblems gefunden wurde oder das Teilproblem keine
zuldssigen Losungen enthélt (Domschke, 2015]).

Abbildung 3.12: Losungsbaum

Bei der Implementierung eines[B&B} Algorithmus kann zwischen zwei grundlegenden Regeln
fiir die Auswahl des néchsten zu untersuchenden Teilproblems unterschieden werden:

e Breitensuche (breadth-first search)

e Tiefensuche (depth-first search)

Die unterschiedliche Reihenfolge, in der die Teilprobleme in Abhédngigkeit der Auswahlregel
betrachtet werden, zeigt die Abbildung [3.13]

B & @ B B 6 @@@@@@

(a) Breitensuche ) Tiefensuche

Abbildung 3.13: Einfluss der Auswahlregel auf die Reihenfolge des Durchsuchens einer
Baumstruktur (ohne Einfluss der Auslotung dargestellt)

Bei der Breitensuche ist die Suche in die Breite gerichtet. Es werden zunéchst alle direkt
erreichbaren Knoten des Ausgangsknotens durchlaufen (d.h. alle Teilprobleme des Aus-
gangsproblems werden betrachtet). Es wird jeweils das Teilproblem mit der kleinsten un-
teren Schranke (im Falle eines Minimierungsproblems) ausgewéhlt und weiter verzweigt.
Im Unterschied dazu durchlduft die Tiefensuche (Abbildung [3.13(b))) einen Pfad zunéchst
vollstiandig in die Tiefe, bevor Abzweigungen untersucht werden. Da sie (in der klassischen
Variante) immer das zuletzt in die Kandidatenliste aufgenommene Problem zuerst unter-
sucht, wird sie auch als |Last In - First Out (LIFO)| Regel bezeichnet. Eine Tiefensuche mit
vollstdandiger Verzweigung zerlegt das betrachtete Problem vollstéindig in seine Teilproble-

me, bevor es eines der erzeugten Teilprobleme (z.B. dasjenige mit der kleinsten unteren
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Schranke) weiter betrachtet. Die Eignung der Breiten- und Tiefensuche als Auswahlregel
hangt stark vom Charakter des Optimierungsproblems ab. Tendenziell fiihrt die Tiefensuche
schneller zu einer ersten zuldssigen Losung und hat einen geringeren Speicherbedarf, da sich
weniger Teilprobleme parallel in der Kandidatenliste befinden. Die Breitensuche weist eine
langere Laufzeit bis zum Auffinden einer Losung auf und kann in der Umsetzung leichter zu
Speicherproblemen fithren, da meist relativ viele Probleme in der Kandidatenliste stehen.
Die erste gefundene zuldssige Losung ist dafiir gewohnlich recht gut. Fur die praktische An-
wendung sind auch beliebige Kombinationen der Auswahlregeln méoglich (Domschke, |2015;
Nickel et all, 2014).

Ein B&B}Verfahren muss nicht zwangslaufig vollstandig durchlaufen werden, bis die Kandi-
datenliste keine nicht abgearbeiteten Teilprobleme mehr enthélt. Bei sehr grolen Problemen
kann es sinnvoll sein, das Verfahren vorzeitig abzubrechen. Der [B&B} Algorithmus wird in

diesem Fall zu einem unvollstandig exakten Verfahren, welches den Heuristiken zuzuordnen
ist (Domschke, [2015)).

3.4 FErkenntnisse und Schlussfolgerungen fiir das
Simulations- und Bewertungsmodell

Im vorliegenden Kapitel sind mit den Grundlagen des Zustandsmanagements (Kapitel
sowie den Konzepten fiir ein (Kapitel und eine zustandsorientierte Instandhal-
tungsplanung (Kapitel die Merkmale und Féhigkeiten der Technologien herausgearbei-
tet worden, die Gegenstand des zu entwickelnden Modellierungs- und Bewertungskonzepts
in Kapitel [5] sind.

Die Diskussion der Diagnose- und Prognoseansitze sowie der SHM}Ansétze zeigt, dass heu-
te eine sehr grofie Vielfalt an Ansédtzen in Forschung und Wissenschaft bereitsteht. Da alle
Ansétze Vor- und Nachteile und keine universale Eignung aufweisen, wird ein [VAEM}System
je nach Zielsetzung und zu tiberwachender Systeme bzw. Bauteile stets auf einer Kombi-
nation unterschiedlicher Diagnose- und Prognoseansitze aufbauen. Fiir die Entwicklung
eines Simulations- und Bewertungsmodells bedeutet dies, dass das Modell die relevanten
Einflissse und Leistungsfiahigkeiten der unterschiedlichen Ansétze abbilden muss, es dabei
aber generisch, d. h. methodenneutral bleiben sollte. Fiir die praktische Anwendung des Be-
wertungsansatzes ist es dagegen unerlasslich, die Funktionsweisen, die jeweiligen Vor- und
Nachteile und daraus resultierende Eignungen der unterschiedlichen Diagnose- und Progno-
seansitze zu verstehen, um eine zielgerichtete und belastbare Bewertung durchfithren zu
konnen.

Fiir eine ganzheitliche Technologiebewertung (vgl. Kapitel 4)) darf bspw. ein Prognosean-
satz nicht als isolierte Technologie betrachtet werden, sondern ist als Element eines Ge-
samtsystems zu bewerten. Zu diesem Gesamtsystem zahlt (neben dem Flugzeug- und Flot-
tenbetrieb und der Instandhaltungsprozesse) auch die vorgeschlagene [VHM}Architektur.
Diese verdeutlicht die Anordnung der Elemente auf das Flugzeug- und Bodensegment, ih-
re zugewiesenen Funktionen und die wesentlichen Schnittstellen zwischen den Elementen.
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Weiterhin definiert eine Architektur den Rahmen des potenziellen Nutzens und moéglicher
Limitierungen des Gesamtsystems. Daher muss der zu entwickelnde Bewertungsansatz die
jeweilige [VHM} Architektur mit ihren Anordnungen der Elemente, ihren Schnittstellen und
gef. Limitierungen beriicksichtigen. Eine vollstandige Modellierung der Architektur und
ihrer Systemelemente zum Zwecke der Bewertung ist dagegen weder erforderlich noch an-
zustreben.

Die Skizzierung des Entwicklungs- und Zertifizierungsprozesses zeigt auf, welche Schrit-
te fir die Entwicklung eines [VHM}Systems zu durchlaufen sind und in welchen Phasen
der Einsatz eines Simulations- und Bewertungsmodells zu empfehlen ist. Die dargestellten
Anforderungen an eine erfolgreiche Zertifizierung von [VHM}Systemen haben entscheiden-
den Einfluss auf die Realisierungswahrscheinlichkeit und den zu erwartenden Aufwand.
Die grundlegende Kenntnis des Zertifizierungsprozesses verbunden mit einer qualifizierten
Einschétzung der Zertifizierungsanforderungen eines spezifischen [VHM}Systems sind da-
her essentiell fiir die Durchfithrung einer Technologiebewertung und die Interpretation der
Analyseergebnisse. Da im Anwendungsfall dieser Arbeit die Bewertung auf einer generischen
Subsystemebene durchgefithrt wird, flielen die zu erwartenden Zertifizierungsanforderungen
nur in vereinfachter Weise in die Definition des Referenzsystems und der Technologiealter-

nativen ein (vgl. Kapitel und ﬁ

Das beschriebene Konzept fiir eine zustandsorientierte Instandhaltungsplanung definiert
die Anforderungen, die sowohl von dem in dieser Arbeit zu entwickelnden Modell als auch
von einem spateren operativen Planungswerkzeug als Element eines [VHM}Konzeptes zu
erfiillen sind. Mit der Identifizierung und Beschreibung eines geeigneten Ansatzes zur Mo-
dellierung und zur Losung des Instandhaltungsplanungsproblems werden die methodischen
Grundlagen fiir die Modellierung und Optimierung der Flugzeuginstandhaltungsplanung in

Kapitel [5.4.4] gelegt.

45Konkret sind die Zertifizierungsanforderungen im Anwendungsfall dieser Arbeit in der Modellierung des
Referenzinstandhaltungsprogramms auf Basis der sog. Task Code Gruppen (vgl. Kapitel und der
Festlegung der Leistungscharakteristiken der zu bewertenden [VHM}Konzepte in dem Parameterraum fiir
die Analyse (vgl. Kapitel zu beriicksichtigen. Fiir die Entwicklung und Bewertung eines realen Systems
ist es erforderlich, die Zertifizierungsanforderungen individuell fiir die zu tiberwachenden Komponenten bzw.
Systeme (zusammen mit ggf. heute bestehenden praventiven Instandhaltungsanforderungen) und die zur
Auswahl stehenden Prognoseansétze zu priifen.






4. Technologiebewertung im
Lufttransportsystem

In den vorangegangenen Kapiteln ist der Stand der Technik der Flugzeuginstandhaltung,
der Zustandsmanagementtechnologien und ihrer jeweiligen Grenzen und Herausforderungen
herausgearbeitet worden. Fiir die Zielsetzung der Arbeit — der Entwicklung eines Bewer-
tungsansatzes fiir [VHAM} und [CBM}Konzepte — ist es erforderlich, auch das Themengebiet
der Technologiebewertung zu beleuchten und existierende 6konomische Bewertungsmetho-

den zu diskutieren. Dazu soll zunéchst der Begriff der Technologiebewertung definiert wer-
den und deren wichtigsten Ziele aufgezeigt werden. Anschliefflend wird ein allgemeines Ver-
fahrensschema vorgestellt, bevor der Fokus auf das Lufttransportsystem gelegt wird. Die im
Kontext der Arbeit relevanten Bewertungsmethoden werden vorgestellt und ihre Eignung
fiir den angestrebten Bewertungsansatz diskutiert.

4.1 Definition und Zielsetzung

Der Begriff der Technologiebewertung ist urspriinglich aus dem Englischen entlehnt wor-
den. In den 1960er Jahren ist erstmals in den USA aus der Politik nach einem Beitrag
der Wissenschaft fiir die Verbesserung der Informationsbasis von Forschungs- und Inno-
vationsentscheidungen fiir neue Technologien gefragt worden. Die Antwort bestand in der

Entwicklung des [Technology Assessment (TA), welches im Deutschen auch als Technik-

bzw. Technologiefolgenabschatzung oder Technologie- bzw. Technikbewertung bezeichnet
wird (Jochem, 1988, S. 3). Die verschiedenen Bezeichnungen im Deutschen weisen bereits
auf unterschiedliche Bewertungsschwerpunkte und -perspektiven auf der einen Seite und ei-
ne nicht einheitliche Verwendung der Begriffe ,, Technik” und ,, Technologie“ in der Literatur
auf der anderen Seite hin. Im traditionellen Begriffsverstandnis wird die Technologie als das
Wissen zur technischen Problemlosung definiert. Dieses Wissen stellt den Ausgangspunkt
zur Entwicklung von Verfahren und Produkten dar. Die daraus resultierenden konkreten
Anwendungen koénnen als Technik bezeichnet werden (Bullinger, 1996, S. 4-27). In der
englischsprachigen Literatur wird diese Abgrenzung nicht vollzogen, sondern die Aspekte
Wissen und Anwendung unter dem Begriff | technology* zusammengefasst (Pelzer, [1999)).

In der vorliegenden Arbeit soll dem Begriffsverstandnis von |Binder und Kantowsky (1996))
gefolgt werden, welches die Technik als Subsystem der Technologie betrachtet. Somit wird
die Technologie zum tibergeordneten Begriff und umfasst sowohl das Wissen als auch die

99
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Anwendung (Binder und Kantowsky, 1996} Schuh et al., 2011). Weiterhin wird im Folgenden
von einer weitreichenden Definition des Begriffs |, Technologie® ausgegangen, welche z. B.
auch neuartige Betriebs- und Instandhaltungskonzepte einschlieft. Allgemein formuliert
kann jede gezielte Anderung des Lufttransportsystems als Technologie interpretiert werden.
Neben neuen Flugzeugkonzepten und Anderungen an Flugzeugkomponenten lassen sich
so z. B. auch neuartige Betriebskonzepte wie das Intermediate-Stop-Operations (Langhans
et al,, 2013; |Linke et al., 2012) oder die im Fokus dieser Arbeit stehenden und
[CBM} Konzepte mit dem Begriff , Technologie“ erfassen.

Die Konzepte der Technologiefolgenabschétzung und der Technologiebewertung werden von
vielen Autoren in dhnlicher Weise als ganzheitliche Bewertungsanséatze beschrieben, welche
unter Einbezug aller gesellschaftlicher Gruppen die Folgewirkungen neuer Technologien ana-
lysieren und bewerten und insbesondere ein Instrument fiir die Politik darstellen (vgl. z. B.
Paschen et al| (1978)); |Jochem (1988)); |[Ludwig (1995))). Inhaltlich beschreibt |Jochem] (1988])
die als eine Vorausschau auf Auswirkungen neuer Techniken, die zwei Aspekte aufweist:
zum einen ,.das frithzeitige Erkennen von Zusammenhéangen, Chancen und eventuellen Pro-
blemen*, zum anderen ,das rechtzeitige Anerkennen von absehbaren Problemlagen, die
zum rechtzeitigen Handeln auffordern®. |Ludwig (1995) nennt als Aufgabe der Technikbe-
wertung die Unterstiitzung der politisch Handelnden bei der Identifizierung alternativer
Handlungsstrategien. Damit soll eine nachhaltige Entwicklung ermdéglicht und gleichzeitig
gesellschaftliche Akzeptanz fiir Technologien geschaffen werden.

Paschen et al.| (1978) stellen fest, dass in der Technologiefolgenabschatzung im Allgemeinen
die Auswirkungen zweiter und héherer Ordnung besonders hervorgehoben werden, da sie
im Gegensatz zu den priméren beabsichtigten Auswirkungen einer Technologie regelméafig
hochstens oberflichlich analysiert werden. In &hnlicher Weise betont |Jochem, (1988) die
Untersuchung von Zusammenhangen zwischen der betrachteten Technik und ihrer sozialen
und nattrlichen Umwelt sowie den Einbezug konkurrierender Interessen (der durch die
Technikanwendung betroffenen gesellschaftlichen Gruppen) als Elemente einer

Eine stérkere Abgrenzung der Begriffe nehmen |Haag et al.| (2011) vor, indem sie die Tech-
nologiebewertung als Element des Technologiemanagementprozesses einordnen, welches die
Auswirkungen einer neuen Technologie fiir ein bestimmtes Unternechmen analysiert und be-
wertet. Das Ziel ist die Entscheidungsunterstiitzung des Managements bei der Entwicklung,
Einfithrung und Nutzung von Technologien. Konkret definieren sie Technologiebewertung
als ,Ermittlung und Beurteilung des Erfillungsgrades vorgegebener Zielstellungen oder
-zustande fiir ein bestimmtes (technologiebezogenes) Bewertungsobjekt® (Haag et al., 2011,
S. 310). |Servatius und Peiffer; (1992) sehen in der Technologiebewertung ein Mittel, um
Ansitze zukiinftiger Technologien in sehr frithen Entwicklungsstadien einer Vorbewertung
zu unterziehen. Dabei besteht das Ziel darin, eine moglichst qualifizierte Aussage tiber die
relative Bedeutung des betreffenden Technologieimpulses aus der Betrachtungsperspekti-
ve des Unternehmens zu erhalten. Einsatz findet die Technologiebewertung aber auch bei
der Bewertung von bereits verfliigbaren Technologien, die sich in einem fortgeschrittenen
Entwicklungsstadium befinden. Denn bevor die Technologie in einem Serienprodukt zur
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Anwendung kommt, ist zu kldren, ob diese Technologie einen ausreichenden Reifegrad auf-
weist (Kroll, 2007, S. 37).

Um eine Bewertung durchfithren zu koénnen, sind grundsatzlich vorab die Bewertungskri-
terien festzulegen. In der Literatur werden verschiedenste Strukturierungen von Kriterien
beschrieben (vgl. z. B. |VDI| (2000)), Nennen und Horning (1999)). Eine eingéngige Eintei-
lung in drei Hauptkriterien, die wiederum in Unterkriterien unterteilt werden, nimmt die
IAkademie fur Technikfolgenabschatzung in Baden-Wiirttemberg (AFTA ){vor (Nennen und
Horning, (1999, S. 371):

1. Technische Effizienz und Wirtschaftlichkeit (Okonomie)
2. Schutz von Umwelt und Gesundheit (Okologie)

3. Sozialvertraglichkeit und politische Qualitdt (Soziologie)

Fiir die Bewertung ist es von besonderer Wichtigkeit, die existierenden Wechselbeziehungen
zwischen den Kriterien zu kennen und zu beriicksichtigen (Wicke, 2016, S. 22).

Es lasst sich zusammenfassen, dass die meisten Autoren die Technik- bzw. Technologie-
folgenabschétzung eher als politisches oder gesellschaftliches Instrument ansehen, welches
eine ganzheitliche Analyse und Bewertung einer neuen Technik oder Technologie erlaubt
und dabei anstrebt, alle intendierten und nicht-intendierten Effekte zu berticksichtigen. Die
Technologiebewertung dagegen wird starker als ein Instrument zur Entscheidungsunter-
stiitzung innerhalb eines Unternehmens beschrieben. Dabei betrachtet auch die Technolo-
giebewertung sowohl beabsichtigte als auch unbeabsichtigte Effekte einer Technologie und
beriicksichtigt neben ékonomischen grundsétzlich auch 6kologische und soziologische Aus-
wirkungen. Im Vergleich zur Technologiefolgenabschatzung legt die Technologiebewertung
gewohnlich ein stéarkeres Gewicht auf die wirtschaftliche Bewertung.

4.2 Allgemeines Verfahrensschema

Unabhéngig von einer konkreten Bewertungsaufgabe lassen sich allgemeingiiltige Vorgehens-
weisen zur Technologiebewertung identifizieren. So strukturiert die VDI-Richtlinie 3780 den
Ablauf einer in vier Phasen (VDI| 2000):

1. Definition und Strukturierung des Problems,

2. Folgenabschétzung,

3. Bewertung,

4. Entscheidung.
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Im ersten Schritt wird das Problem definiert und strukturiert. Dazu sind innerhalb der
gesetzten Rahmenbedingungen der Gegenstandsbereich und die Systemgrenzen zu definie-
ren. Dabei ist der relevante 6kologische, wirtschaftliche und politische Kontext zu bertick-
sichtigen. Weiterhin missen Verfahrensweisen, zu betrachtende Groflen und erforderliche
Daten und Informationen festgelegt werden. Schlieflich sind der zeitliche Horizont und die
Bewertungskriterien auszuwéahlen (Ludwig, 1995, S. 26). Die Folgenabschitzung baut auf
bisherigen Erfahrungen auf und trifft Annahmen iiber die zukinftige Entwicklung der be-
trachteten Technik und moglicher Alternativen. In der Bewertungsphase werden Aussagen
iiber die Folgen getroffen. Neben den erwiinschten positiven Folgen sind auch die zu ak-
zeptierenden negativen Folgen in die Bewertung miteinzubezichen, damit bewusste und
begriindete Entscheidungen sowie eine transparente Darstellung der Voraussetzungen und
Folgen ermoglicht werden kénnen (Ludwig, |1995, S. 26).

Da jede [TA} Analyse individuell ist, kann keine allgemeingiiltige Ablaufstruktur formuliert
werden. Weitgehende Einigkeit herrscht aber nach |Ludwig (1995)) in Bezug auf bestimmte
Durchfithrungsprinzipien, die vor allem das Umfeld der Analyse betreffen wie z. B. Transpa-
renz, Offentlichkeit, Interdisziplinaritiat, Umfang und Einsatz von operationalen Methoden.
Eine in der Literatur vorgeschlagene idealtypische Vorgehensweise der Technologiebewer-
tung und ihrer enthaltenen Untersuchungselemente zeigt die Abb. [A.1]

Analyse konkurrierender
Techniken oder
Méglichkeiten

Rahmenbedingungen fir
die Entwicklung der Technik
und ihrer Alternativen

Beschreibung der Interessenfeld der
betrachteten Technik betrachteten Technik

[
(

F ¥

\ 4

Projektion alternativer Entwicklungen
der betrachteten Technik und ihrer
konkurrierenden Alternativen

F

A 4

vy
[
[
Einbezug von Beabsichtigte und unbeab- MaRnahmen zur Ver-
Betr ffgn n sichtigte Auswirkungen der minderung/Vermeidung
etrotiene betrachteten Technik negativer Auswirkungen

A

A 4

Bewertung der
Technikfolgen

A 4

Abbildung 4.1: Idealtypische Untersuchungselemente einer Technologiebewertung (nach |.Jo-
chem (1988)); | Wicke (2016))

Neben der betrachteten Technik sind nach |Jochem (1988) auch konkurrierende Techniken
oder (Losung-) Moglichkeiten zu analysieren. In eine Projektion moglicher Entwicklungen
(z. B. Diffusionsgeschwindigkeit einer Technik) sind zusétzlich die Interessenfelder der be-
trachteten Technik sowie die Rahmenbedingungen ihrer Entwicklung und ihrer Alternativen
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einzubeziehen. In der Analyse sollen sowohl die beabsichtigten als auch die unbeabsichtig-
ten Auswirkungen der betrachteten Technik (und ihrer Alternativen) berticksichtigt werden.
Grundsatzlich sind in die Entwicklungsprojektion und die Bewertung alle Teilbereiche der
Gesellschaft als Interessengruppen einzubeziehen. Jede Eingrenzung darf nur bewusst und
nach entsprechender Priifung erfolgen (Jochem, |1988|, S. 34 ff.).

Diesem allgemeinen Verfahrensschema mit seinen vier Phasen der [TA] wird auch im weiteren
Verlauf dieser Arbeit gefolgt. Die dargestellte idealtypische Vorgehensweise stellt dabei den
Ausgangspunkt fiir den Entwurf eines Ansatzes fiir die 6konomische Technologiebewertung
im Lufttransportsystem dar. Gegeniiber dieser vorgenommene Eingrenzungen werden im
folgenden Abschnitt erldutert und begriindet.

4.3 Okonomische Technologiebewertung im Luft-

transportsystem

Dem im vorangegangenen Abschnitt skizzierten allgemeinen Verfahrensschema der Tech-
nologiebewertung folgend, sollen hier die Merkmale einer [TA] im Lufttransportsystem be-
schrieben und Anforderungen an diese erlautert werden. Wenngleich die [TA] auch im Luft-
transportsystem grundsétzlich 6konomische, 6kologische und soziologische Auswirkungen
umfasst, werden in dieser Arbeit ausschliellich die 6konomischen Aspekte der zu bewer-
tenden [VHM}Konzepte betrachtet. Aus Sicht des Autors sind die moglichen 6kologischen
und soziologischen Auswirkungen der in dieser Arbeit betrachteten Auspriagung der [VHEM}
Technologie als gering einzuschéitzenﬂ Fiir eine in der Konzeptentwicklungsphase der
Technologie kann eine Eingrenzung auf die 6konomischen Hauptkriterien daher als zulassig
erachtet werden. Dementsprechend beschrénkt sich dieses Kapitel auf die Beschreibung von
Methoden, welche die 6konomische Bewertung unterstiitzen.

4.3.1 Definition des Lufttransportsystems

Das [Lufttransportsystem (LTS)| stellt ein komplexes Systenf] im Sinne des Systems En-
gineering dar (Langhans, 2013 S. 7). Die Komplexitat ergibt sich durch die Anzahl der
Systemelemente und deren Abhéngigkeiten und Wechselwirkungen. Zu den Kernelemen-
ten des [LTS| zéhlen z. B. Flugzeughersteller und -betreiber, Flughafenbetreiber, Flugsiche-
rungsorganisationen und Regulierungsbehorden. Diese sind wiederum in das Betriebsum-

feld eingebettet, welches sich aus der physischen Umwelt und Systemen hoherer Ordnung,

! Andere als die hier diskutierten Ausprigungen der Technologie kénnen zweifellos auch 6kologi-
sche Auswirkungen aufweisen, wenn z. B. Gewichtsreduktionen durch [PHM} oder SHM} Einsatz angestrebt
werden. Soziologische Auswirkungen konnten z.B. in Bezug auf die Anzahl der Arbeitspldtze im [MRO}
Sektor als Folge einer gesteigerten Automatisierung bestehen. Eine Bewertung dieser Auswirkungen wiirde
eine detaillierte Analyse und Modellierung u.a. der Arbeitsprozesse und Arbeitszeitmodelle in der Flug-
zeuginstandhaltung erfordern, worauf in der vorliegenden Arbeit verzichtet werden soll.

2Ein System lisst sich nach [NASA| (1995) definieren als eine Konstruktion oder eine Sammlung unter-
schiedlicher Elemente, die zusammen Ergebnisse erzeugen, welche von den Elementen alleine nicht erreichbar
wiren. In gleicher Weise erzielt auch ein Flugzeugsystem (z.B. Flugsteuerung oder Hydrauliksystem) ein
Resultat, welches die Komponenten als Elemente dieses Systems alleine nicht erbringen kénnen.
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wie z.B. dem allgemeinen Transportsystem, der Gesellschaft, dem Wetter und dem Kli-
ma zusammensetzt (Langhans, 2013 |Wasson, 2006). Einen Uberblick iiber die zentralen

Interessengruppen im [CTS] zeigt die Abb.

Flughafenbetreiber

‘ Fluggesellschaften Breite Offentlichkeit ’

Interessengruppen des .
Hersteller Lufttransportsystems Passagiere
MRO-Anbieter Flugsicherungs-
dienstleister

Flughafenanwohner

Abbildung 4.2: Interessengruppen im Lufttransportsystem (angelehnt an |Langhans (2013)))

4.3.2 Flugzeuglebenszyklus

In einer ganzheitlichen Technologiebewertung ist grundsatzlich der gesamte Lebenszyklus
eines Systems zu berticksichtigen. Nur durch eine Einbindung des Lebenszyklus und der
spateren Nutzer eines Systems in die Bewertung kann sichergestellt werden, dass sich dieses
auch tber die gesamte Lebensdauer als tragfahig erweist (DoD), [2001). Allgemein gliedert
sich der Produktlebenszyklus von technischen Systemen in fiinf Phasen (Langhans et al.,
2008)):

Konzept-/Vorentwurf,

Detailentwurf und Entwicklung,

Konstruktion/Produktion,

Operationelle Nutzung und Systembetreuung und

Ausmusterung, Stilllegung, Entsorgung und Recycling.

Da die Konzept- und Entwicklungsphasen eines Produkts einen signifikanten Einfluss auf
die spéteren Lebenszykluskosten haben, ist es fiir einen Hersteller von groBiter Wichtigkeit,
bereits in diesen frithen Phasen den gesamten Lebenszyklus des zu entwickelnden Produkts
zu betrachten. Die Abb. zeigt den typischen Verlauf der kumulierten [Lebenszykluskosten|
|(life cycle cost) (LCC)|eines Produkts. Wahrend der Grofiteil der Kosten in der Herstellungs-
und Nutzungsphase anfallen, werden mit Abschluss der Konzeptentwurfsphase bereits etwa
zwei Drittel bzw. der Entwicklungsphase bereits 80 % der gesamten festgelegt. Der
Grund dafiir ist die abnehmende Gestaltungsfreiheit in den Entwicklungsphasen. Wahrend

der Nutzungsphase kann nur noch sehr eingeschrankt Einfluss auf die [LCC| genommen
werden (Fabrycky und Blanchard, 1991]).
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A festgelegte LCC
80% '~~\\' """""""""""""""""""""" : /,/”//
66% \‘ """" : . S \angefallene LcC
\\% // Wissen
Tl _ Anderungsleichtigkeit
e /...
Konzept-/ | Detailentwurf, | Konstruktion | Produkteinsatz, Betreu-
Vorentwurf | Entwicklung ung, Entsorgung

Abbildung 4.3: Festlegung und Anfall der Kosten, Wissen und Anderungsleichtigkeit im
Produktlebenszyklus (nach |Langhans (2013); |[Fabrycky und Blanchard (1991)))

Die Herausforderung fiir den Hersteller besteht also darin, mit Hilfe von geeigneten Metho-
den zur Kostenabschéitzung und Technologiebewertung in den frithen Phasen die richtigen
Design-Entscheidungen zu treffen, um ein wettbewerbsfidhiges und aus Herstellersicht ren-
tables Produkt anbieten zu kénnen.

4.3.3 Anforderungen an eine Technologiebewertung im Luft-
transportsystem

Aufgrund der Vielzahl unterschiedlicher Untersuchungsfragen innerhalb des Lufttransport-
systems existiert auch hier keine allgemein giiltige Methodik zur Technologiebewertung.
Vielmehr ist eine auf dem allgemeinen Verfahrensschema aufbauende Vorgehensweise zu
entwickeln, welche an die konkrete Forschungsfrage angepasst wird. Dabei bleiben sowohl
die Zielsetzung als auch der Charakter der Bewertung im Vergleich zum allgemeinen Vor-
gehen bestehen (Wicke, 2016, S. 29).

Stumpf et al.| (2011]) schlagen dazu eine Charakterisierung der angestrebten Analyse und
Bewertung im [LTS|durch die in Abb. [£.4 dargestellten Determinanten vor. Neben der eigent-
lichen Methodik (z. B. Kosten-Nutzen-Analyse, Lebenszyklus-Ansatz) ist iiber einen geeig-
neten Detaillierungsgrad zu entscheiden und eine Referenz fiir die Bewertung zu definieren.
Weiterhin miissen die Systemgrenzen festgelegt, die Perspektiven der relevanten Interes-
sensgruppen eingebunden, die Bewertungsmetriken bestimmt und das Technologieumfeld
beschrieben werden.

Stumpf et al.| (2011) unterscheiden zwischen den Detaillierungsgraden Level 0, Level 1 und
Level 2. Wihrend eine Level 0-Bewertung grofitenteils auf der Nutzung von Expertenwissen
basiert und schnelle Antworten auf tendenziell hohem Abstraktionsniveau liefert, kommen
bei Level 1- und Level 2-Bewertungen detaillierte Simulations- und Analysewerkzeuge zum
Einsatz.

Die Wahl eines angemessenen Detaillierungsgrads wird durch die Erfassbarkeit der rele-
vanten Einfliisse und Wechselwirkungen, deren Modellierbarkeit, die Datenverfiigbarkeit
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z.B. Ansatz, Detaillierungsgrad

z.B. System, Flugzeug, Methodik z.B. Olpreis, Nachfrage,
Betriebskonzept Weltbevélkerung
Referenzsystem Umfeldbeschreibung

Technologiebewertung
Lufttransportsystem

Systemgrenzen Metriken

z.B. Einzelmission, Sicht der Bewertungsparameter,
Streckensegment, Gewichtungsfaktoren
Flotte/Weltflotte Interessensgruppen

z.B. Hersteller, Fluggesellschaft,

Flughafen, Passagier/Gesellschaft

Abbildung 4.4: Determinanten der Technologiebewertung im Lufttransportsystem (nach
Stumpf et al|(2011))

und die Beherrschbarkeit der Modellkomplexitét (z. B. Entwicklungs- und Rechenaufwand
miissen der Bewertungsaufgabe angemessen sein) bestimmt.

Referenzsystem

Die Bewertung soll auf Basis der relativen Anderung der neuen Technologie im Vergleich
zu einem Referenzsystem erfolgen. Dabei hat die Wahl des Referenzsystems einen wesent-
lichen Einfluss auf die Bewertungsergebnisse. Fir eine fundierte Bewertung ist es wichtig,
dass das Referenzsystem vollstindig beschrieben und verstanden ist. Beziiglich seiner Ei-
genschaften sollte das Referenzsystem vergleichbar zum zu untersuchenden System sein, um
einen gerechten Vergleich zu gewéahrleisten (Stumpf et al., [2011]).

Systemgrenzen

Da eine Technologie sich hochstwahrscheinlich nicht in gleicher Weise auf alle der in Abb.
gezeigten Elemente des Lufttransportsystems auswirkt, sollte der Bewertungsansatz einem
modularen Aufbau folgen und unterschiedliche Detaillierungsstufen der Modellierung un-
terstiitzen. Neben der Detaillierung der Bewertung ist auch ihr Umfang zu definieren. Dazu
sollten die Systemgrenzen so gelegt werden, dass der Analyseaufwand moglichst auf das
notwendige Minimum begrenzt wird (Stumpf et al., [2011). Damit in einer alle relevan-
ten Einfliisse des Technologieeinsatzes beriicksichtigt werden konnen, miissen zunéachst die
betroffenen (Sub-) Elemente identifiziert werden. Fiir die genaue Abgrenzung des zu ana-
lysierenden Systems von seiner Umgebung und der Festlegung der Systemgrenzen ist eine
Dekomposition des Lufttransportsystems in seine Bestandteile eine wesentliche Vorausset-
zung (Wicke, 2016} S. 29 f.).

Interessensgruppen

Eine Technologiebewertung im Lufttransportsystem kann mit unterschiedlichen Bewer-
tungsperspektiven und von verschiedenen Interessensgruppen des [CTS| durchgefiihrt wer-
den. Hier soll eine Beschrankung auf die unternehmensspezifischen Bewertungen erfolgen
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und der Fokus auf die Hersteller- und die Betreiberperspektive gelegt werden. Diese Be-
schrankung fithrt keinesfalls automatisch zu einem Ausschluss von 6kologischen und so-
ziologischen Bewertungsaspekten. Auf Basis der in Kapitel [3] untersuchten Auswirkungen
der in dieser Arbeit betrachteten Technologien scheint eine Beschrankung auf 6konomische
Bewertungskriterien zuléssig.

Ein Flugzeugbetreiber setzt Methoden der im Zuge seiner Flottenplanungﬂ ein. Er will
den fiir sein Geschéftsmodell und eine erwartete Nachfrage- und Marktumfeldentwicklung
am besten geeigneten Flugzeugtyp aus den moglichen Alternativen identifizieren oder den
optimalen Ausphasungszeitpunkt fiir eine bestehende Flotte ermitteln.

Fiir einen Flugzeughersteller leitet sich die Motivation fiir eine aus zwei grundsétzlichen
Zielen bei der Durchfiithrung eines neuen Projekts oder der Einfithrung einer neuen Tech-
nologie ab: ,,der Erfilllung der Kundenanforderungen bei gleichzeitiger Machbarkeit fiir den
Hersteller* (Schnieder, [1998]). Diese eigentlich trivialen Ziele miissen vor dem Hintergrund
betrachtet werden, dass die Kosten fiir einen vollstandigen Neuentwurf eines Flugzeugs und

dessen Entwicklung bis zum [Entry-Into-Service (EIS)|so hoch sind, dass bei einem Misser-

folg am Markt nicht selten die Existenz des Unternehmens in Gefahr ist (vgl. z. B. |[Raymer
(2012))). Die Herausforderung fiir den Hersteller besteht insbesondere darin, sehr langfristig
denken und planen zu miissen. Bereits die Entwicklung eines neuen Flugzeugs kann von der
Konzeption bis zur Indienststellung 10 Jahre oder linger dauern. Anschliefend plant der
Hersteller, das Flugzeug mindestens 20-30 Jahre zu produzieren. Mindestens 30-40 Jahre
dauert die Vermarktung des Flugzeugtyps an und insgesamt befindet sich der Flugzeugtyp
40-50 Jahre oder sogar langer bei Kunden im Einsatz (Clark, [2007, S. 8 f.). Der Flugzeugher-
steller muss in der Bewertung die Hersteller- und die Betreibersicht beriicksichtigen, um die
Konkurrenzfahigkeit seines Produkts bei den spateren Kunden und die Wirtschaftlichkeit
der eigenen Entwicklung und Produktion des Flugzeugs sicherstellen zu konnen.

Hersteller fithren dariiber hinaus im Rahmen des Akquisitionsprozesses auch Analysen und
Bewertungen fir potenzielle Kunden durch. Dies trifft insbesondere fiir kleinere Airlines, die

keine eigenen Bewertungsabteilungen unterhalten, oder junge Airlines ohne umfangreiche
Erfahrung zu (Clark, 2007, S. 4-8).

Umfeldbeschreibung

Die Bewertungsergebnisse werden durch Einfliisse und Interaktionen der die Technologie
umgebenden Systeme (z. B. Politik, Gesellschaft, Volkswirtschaft) mafigeblich beeinflusst.
Eine Beschreibung dieses Umfelds und die Untersuchung moglicher Entwicklungen der ex-
ternen Einflussfaktoren in der Bewertung bilden ein wichtiges Element zur Berticksichtigung
von Unsicherheiten.

Diese Beschreibung des Technologieumfelds kann in der Form von Zukunftsszenarien durch
Anwendung der Szenariotechnik erfolgen (vgl. z. B.|Gausemeier et al|(1996)). Ein Szenario

3Die Flottenplanung beschreibt nach |Clark (2007) den Prozess, mit dem eine m geeignete Flug-
zeugkapazitaten beschafft und steuert, um erwartete Markte iiber definierte Zeitrdume mit dem Ziel der
Vermogensmaximierung (der Fluggesellschaft) zu bedienen.
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stellt in diesem Zusammenhang die Beschreibung einer moglichen Zukunftssituation dar.
Meussen und Becker| (2004) unterscheiden drei Ebenen von Szenarien: Makro-Szenarien
beschreiben die globale sozio6konomische Umwelt (d.h. Gesellschaft, Volkswirtschaft, Po-
litik, Technologie und Okologie), Mesoszenarien umfassen die relevanten Faktoren des
(z. B. Luftverkehrsnachfrage, globales Streckennetz, Infrastruktur, Wettbewerb) und Mi-
kroszenrien beziehen sich auf das unmittelbare Technologieumfeld (z. B. des Flugzeugs oder
eines Flugzeugystems). Die Szenariotechnik darf keinesfalls als exakte Planungsmethode
betrachtet werden, die Vorhersagen der Zukunft liefern kann. Sie kann das Verstédndnis
des analysierten Systems durch Wenn-Dann-Aussagen vertiefen und eine Bewertung der
Technologie hinsichtlich ihrer Robustheit in von der erwarteten Zukunft abweichenden Si-
tuationen ermoglichen (Ludwig, 1995; Stumpf et al., 2011)). Vertiefende Darstellungen der
Szenariotechnik finden sich u. a. bei |Gausemeier et al.| (1996); Wellensiek et al|(2011).

Metriken

Die Auswahl von Metriken, welche das Verhalten der Technologie hinreichend gut beschrei-
ben, ist eine weitere bedeutende Anforderung an einen Bewertungsansatz. Zu berticksich-
tigen sind dabei die unterschiedlichen Sichtweisen und Erwartungshaltungenﬁ der Interes-
sensgruppen. In diesem Kontext unterscheidet | Janid (2007) sechs Hauptbewertungskatego-

rien (Key Performance Areas (KPAs)|): technisch/technologisch, operationell, 6konomisch,
okologisch, gesellschaftlich, institutionell. Den konnen dann individuelle Leistungsin-
dikatoren (Key Performance Indicators (KPIs)|) zur Beschreibung des Referenzsystems und

des zu analysierenden Systems zugeordnet werden (Wicke, [2016| S. 31).

4.3.4 Okonomische Bewertungs- und Modellierungsansitze

Fur wirtschaftliche Bewertungen im Lufttransportsystem kommen unterschiedliche Anséatze
und Methoden zum Einsatz, deren Eignung von den Charakteristika der zu bewertenden
Technologie, der konkreten Zielsetzung und dem vorhandenen Wissen und zur Verfiigung
stehenden Daten abhingt. Die wichtigsten quantitativen Anséatze sind:

e Betriebskosten-Methoden,

e Lebenszykluskostenrechnungen,

e Investitionsrechenverfahren.
Im Folgenden werden die genannten Bewertungsansétze in knapper Form erlautert und die
Notwendigkeit fiir den Einsatz eines Investitionsrechenverfahrens fiir das in dieser Arbeit

zu entwickelnde Bewertungsmodell verdeutlicht. Auflerdem werden Modellierungsansétze
erlautert, die eine 6konomische Bewertung unterstiitzen konnen.

4Beispielsweise sind Flugzeughersteller und -betreiber gewdhnlich in erster Linie an 6konomischen Be-
wertungsmetriken einer neuen Technologie interessiert, wihrend fiir Flughafenanwohner Grofien zur Be-
schreibung der Larm- und Schadstoffemissionen im Vordergrund stehen.



4.3 Okonomische Technologiebewertung im Lufttransportsystem 109

Betriebskostenrechnung

Fir die Flugzeugbewertung und die monetire Bestimmung von Auswirkungen neuer Tech-

nologien an einem Flugzeug stellen [Direkte Betriebskosten (direct operating cost) (DOC)
Methoden ein etabliertes Werkzeug dar (Schnieder, |1998). Berechnungsmethoden zur Ab-
schiatzung der sind z. B. von |Thomas (1966)); Liebeck et al.| (1995); | Thorbeck (2001));

Schol7 (1998)) entwickelt worden. Die Methoden unterscheiden sich im Fokus und in Umfang

und Detaillierung der berticksichtigten Einflussparameter. Im Allgemeinen greifen sie auf
analytische Formeln sowie Regressionsformeln fiir Bestandteile der Betriebskostenﬂ zuriick,
um die spezifischen [DOC] eines Flugzeugs zu ermitteln. Die Kosten werden z. B. als Kos-
ten pro Flugstunde (€/FH), pro Blockstunde (€/BH), oder pro geflogenem Sitzkilometelﬁ
(€/ASK) angegeben.

Beim Einsatz von [DOC}Methoden ist stets ihr Giiltigkeitsbereich zu beachten. So gelten die
Formeln u.a. nur fiir eine Periode der eingeschwungenen Kostenﬂ eine ausgewahlte Flug-
verbindung und Referenzmission sowie eine definierte jahrliche Nutzung. Dariiber hinaus
werden ein fester Flugzeugrestwert und eine feste unterstellt (Schnieder, 1998). Diese
Einschrankungen fithren zum Versagen von[DOCFMethoden bei der Analyse und Bewertung
von Technologien, die eine Beriicksichtigung von nutzungsabhéngigen Einfliissen (z. B. Aus-
fallverhalten, Instandhaltungsintervalle, Restwert), realen Betriebsszenarien, Auswirkungen
auf die Flugzeugverfiighbarkeit oder sich verandernden Umweltbedingungen erfordern.

Fiir die Bewertung der im Fokus dieser Arbeit stehenden [VHAM}F und [CBMIKonzepte mit
ihren Einfliissen auf die Zeitpunkte und Umfénge der falligen Instandhaltungsereignisse,

den (von nutzungs- und zustandsabhéangigen) Flugzeugrestwert, die zeitliche Verteilung von
Betriebsunterbrechungen und die resultierende Flugzeugverfiigharkeit und -nutzung kénnen
DOCIMethoden daher nicht zum Einsatz kommen.

Lebenszykluskostenmethode

Mit der Anwendung von lebenszyklusbasierten Ansétzen, die zudem die zeitliche Verteilung
(und Diskontierun@ von Kosten und ggf. Ertridgen beriicksichtigen, lassen sich die Limi-
tierungen der [DOC}Methoden tiberwinden. [LCClbasierte Ansatze erfassen mit den Phasen
Konzeptdefinition, Entwicklung, Herstellung, Betrieb und Auflerdienststellung/Verwertung
den gesamten Lebenszyklus eines Produkts. Sie schaffen damit ein verbessertes Bewusst-
sein iiber die Gesamtkosten eines Projekts und stellen eine Vergleichbarkeit alternativer
Investitionsmoglichkeiten auf Basis der im Lebenszyklus anfallenden Gesamtkosten her.

Der breite Einsatz von Methoden zur Lebenszykluskostenberechnung hat in den 1960er
Jahren begonnen, seit das[DoD]in der Entwicklungs- und Anschaffungsphase neuer Waffen-
systeme und anderer Groflinvestitionen statt der reinen Anschaffungskosten die jeweiligen

5Vgl. fiir die Struktur der Betriebskosten und ihrer Bestandteile auch Kapitel

9Available Seat-Kilometers (angebotene Sitzkilometer) (ASK))

"Dies trifft typischerweise zwischen dem 5. und 15. Betriebsjahr zu (Schnieder), [1998)).

8 Allgemein besteht eine Priferenz fiir gegenwiirtige gegeniiber zukiinftigen Giitern. Das Verstindnis,
dass sich diese Zeitpréferenz in Zinsen widerspiegelt, geht u. a. auf|Fisher (1907) zuriick.
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[LCC] des Systems fiir Vergleiche heranzieht. Die [LCC] eines Systems werden gewdhnlich als
Barwert aller Kosten des Systems zum Zeitpunkt der Systeminbetriebnahme definiert. Sie
lassen sich nach Formel berechnen (Eisenberger und Lorden, [1977). Dabei bezeichnet m
die Anzahl von Jahren in der Entwicklungs- bzw. Akquisitionsphase, n die Betriebslebens-
dauer, [r] den Diskontsatz und [C}, die im k-ten Jahr angefallenen Kosten des Systems.

LCC| = an (4.1)

Die mit der Durchfiihrung von Lebenszyklusanalysen verfolgten Ziele konnen variieren.

Farles (1975)) nennt vier Anwendungsbereiche von Methoden:

Kostendisziplin,

e Beschaffungsmethode,

Akquisitionsabwégung,

Design Trade-off Werkzeug.

Der grundsétzliche Nachteil eines reinen Kostenvergleichs — die fehlende Méoglichkeit, zu-
satzliches Einnahmepotenzial zu erfassen — bleibt auch bei der [LCCFMethodik bestehen.

Investitionsrechenverfahren

Ansatze zur [Kosten-Nutzen-Analyse (cost-benefit analysis) (CBA)| werden von |Ludwig

(1995)) allgemein als eine Bewertungsmethode beschrieben, welche Aufwendungen und Er-
trage vergleichbar macht, indem sie sowohl Kosten als auch Nutzen in Geldeinheiten quan-
tifiziert und auf ein Basisdatum abzinst.

Die oben begriindete Beschrankung auf die fir den Hersteller bzw. Betreiber als Projekt-
trager relevanten Projektwirkungen (vgl. Kapitel erlauben hier den Fokus auf den
Bereich der einzelwirtschaftlichen (im Vergleich zur gesamtwirtschaftlichen) Investitions-
rechnung (Blohm et al.,2012)). Dieser unterteilt sich in statische und dynamische Verfahren.
In der Literatur wird von der Verwendung der statischen Verfahren grundsétzlich abgera-
ten, da deren Nichtberticksichtigung der zeitlichen Struktur von Ein- und Auszahlungen
zu falschen Investitionsentscheidungen fithren kann (Kruschwitz, 2014). Im Folgenden soll
daher ausschliellich auf die dynamischen Investitionsrechenverfahren eingegangen werden,
unter denen |Blohm et al.| (2012) die groBte Bedeutung der

e Kapitalwertmethode,
e Interne-Zinssatz-Methode und

e Annuitdtenmethode beimessen.
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Fir diese klassischen dynamischen Investitionsrechenverfahren gilt, dass sie die zeitliche
Struktur der Zahlungsstrome (d. h. der Ein- und Auszahlungen) erfassen, indem sie die zu
unterschiedlichen Zeitpunkten anfallenden Zahlungen auf einen einheitlichen Vergleichszeit-
punkt abzinsen bzw. aufzinsen (Kruschwitz, 2014).

Die Kapitalwertmethode (Nettobarwertmethode) vergleicht die Zahlungsstrome einer Inves-
titionsmoglichkeit mit denen einer alternativen Handlungsméglichkeitﬂ die sich zum Kal-
kulationszinssatz verzinst und dementsprechend einen Kapitalwert von Null aufweist. Die
Vorteilhaftigkeit eines Vorhabens ist also gegeben, wenn sein Kapitalwert grofler als Null
ist (Schneider) |1992). Die Berechnung des [Nettobarwertes (NPV)| erfolgt mit der in Formel
dargestellten Gleichung, wobei Iy die Anfangsinvestition zum Zeitpunkt ¢t = 0 und [C'F}
den Zahlungsstrom (Cashflow) zu den Zeitpunkten ¢ = 1,...,T bezeichnen. Fiir das Ende

des Planungszeitraums wird ein Liquidationserlés L angenommen. Die Abzinsung erfolgt
jeweils mit dem Kalkulationszinssatﬂ r. Dabei wird angenommen, dass die Zahlungen in
diskreten, dquidistanten Zeitpunkten (hier Jahresabstande) erfolgen (Blohm et al., [2012).

NPV| = +2Tj ZF; (1%# (4.2)

Der Kapitalwert kann auf unterschiedliche Weisen interpretiert werden. So lasst sich z. B.

zeigen, dass der Kapitalwert der Differenz zwischen der Investitionssumme und dem am
Kapitalmarkt zu bezahlendem Preis entspricht, um in der Zukunft die gleichen Investi-
tionsriickfliisse zu erhalten. Genauso kann der Kapitalwert eines Investitionsprojektes als
derjenige Betrag betrachtet werden, um welchen sich der gegenwartige Wohlstand eines
Investors vermehrt, wenn er das Projekt realisiert (Kruschwitz, 2014)).

Die zentrale Annahme der Kapitalwertmethode ist die Existenz eines vollkommenen Ka-
pitalmarktes. Fiir ihre Anwendung folgen daraus mehrere Pramissen. Es bestehen keine
Finanzierungsrestriktionen fiir Investitionszwecke und der Haben- und der Soll-Zins, zu
dem jederzeit Mittel aufgenommen oder angelegt werden konnen, sind (wenigstens) anné-
hernd einheitlich. Dieser einheitliche Zinssatz heifit Kalkulationszinssatz. Ist diese Pramisse
nicht erfiillt, dann kann die Kapitalwertmethode nicht mehr ohne weiteres genutzt werden.
Stattdessen sollte ggf. eine Vermégensendwertmethodeﬂ eingesetzt werden. Fiir Alternati-
venvergleiche miissen die Alternativen vollstandig sein, d. h. die Hohe des jeweils gebundenen
Kapitals und die Betrachtungszeitraume miissen gleich sein. Dies kann durch die Annahme
von Ergianzungsinvestitionen mit einem Kapitalwert von Null erreicht werden. Im Falle von
Finanzierungsrestriktionen kann die Bestimmung der relativen Vorteilhaftigkeit von Alter-
nativen nur durch eine simultane Investitionsprogrammplanung erfolgen. Eine letztlich allen
Planungsrechnungen zugrundeliegende Pramisse ist die Prognostizierbarkeit der Zahlungen
bis zum Planungshorizont. Dies erfordert die Identifizierbarkeit und Zurechenbarkeit der
vollstdndigen Zahlungsreihe einer Investition (Blohm et al. 2012).

9d. h. einer Investition oder Finanzierungsmdglichkeit

10Tn der praktischen Investitionsplanung ist der Kalkulationszinssatz eine vereinfachende Pauschalannah-
me iiber die Finanzierungskosten und die Ertrédge aus moglichen Geldanlagen (Schneider), [1992)).

HErliuterungen dazu finden sich z. B. bei |Blohm et al| (2012) und |Kruschuwits (2014]).
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Die Interne-Zinssatz-Methode basiert mathematisch betrachtet auch auf der NPVl Methode.
Denn der interne Zinsfufl (internal rate of return) ist als derjenige Zinssatz definiert, fiir den

er NPV] den Wert Null annimmt. Okonomisch besteht aber ein erheblicher Unterschied.
Wiéhrend der Kapitalwert die Vorteilhaftigkeit einer Investition in einer absoluten Grofle
misst, weist der interne Zinssatz mit der Kapitalrentabilitdt eine relative Grofie aus (Schnei-
der}, 11992)). Es sind diejenigen Investitionsmoglichkeiten als vorteilhaft anzusehen, die Ver-
zinsungen anbieten, welche den Kalkulationszinssatz (und damit die Opportunitédtskosten
des einzusetzenden Kapitals) tibersteigen (Brealey et al., [2014]).

Der Einsatz der [Internal Rate of Return (IRR)FMethode wird jedoch von zahlreichen Au-
toren als problematisch gesehen, da sie mehrere Fallstricke birgt, welche zu nicht sinnvollen
Ergebnissen fithren konnen (z. B.|Kruschwitz (2014));|Brealey et al.|(2014));|Schneider| (1992)).
Fir die Ermittlung des [RR]ist eine Polynomgleichung T-ten Grades zu l6sen. In der Regel

muss man dabei auf Naherungsverfahren zuriickgreifen. Problematischer ist, dass die Po-
lynomgleichungen bis zu 7' verschiedene Losungen haben, die entweder reell oder komplex
sind. Es kann damit zum Fall der Mehrdeutigkeit (d.h. die Investition hat mehrere (reelle)
interne Zinssatze), der Eindeutigkeit (d. h. die Investition weist nur einen (reellen) internen
Zinssatz aus) oder der Nichtexistenz (d. h. die Investition hat keinen (reellen) internen Zins-
satz) kommen (Kruschwitz, 2014). Zusitzlich zu den Pramissen der [NPV}Methode sehen
Blohm et al. (2012) die Methode nur fiir isoliert durchfiihrbare Investitionen anwend-
bar[?| Bei sich ausschlieBenden Investitionsprojekten fiihrt die Methode zu nicht sinnvollen
Ergebnissen (Schneider, 1992)). IThre Anwendung ist zudem nicht moglich, wenn es mehr als
einen Kalkulationszinssatz im Planungszeitraum gibt (Brealey et al., 2014]).

Die Annuitdtenmethode kann als Variante der Kapitalwertmethode angesehen werden. Sie
fiihrt bei gleichen Annahmen auch zum gleichen Ergebnis in Bezug auf die Vorteilhaftig-
keit einer Investition wie die Methode (Kruschwitz, 2014 |Blohm et al.l 2012). Als
Annuitit wird eine periodische Rente aus dem Kapitalwert der Zahlungsreihe bezeichnet.
Mathematisch ist die Annuitat der Einnahmentiberschiisse [AN]| gemaf Formel definiert
als Kapitalwert mal Wiedergewinnungsfaktor (Schnevder, [1992):

I CF, r(1+r)"
AN| = NPV -WF = CﬁZH; .(1—<|—7‘)T)—1

(4.3)

Wiahrend die Kapitalwertmethode grundsatzlich auch mit im Zeitablauf schwankenden Zins-
satzen umgehen kann, ist die Annuitdtenmethode dazu nicht in der Lage (Schneider, 1992).
Fiir den seltenen Fall, dass fiir die Investitionsentscheidung auch die Hohe des Perioden-
iiberschusses von Interesse ist oder fiir die Losung spezieller Falle des Ersatzproblems sehen
Blohm et al.| (2012) Griinde fiir den Einsatz der Annuitédtenmethode.

12Bei diesen entfillt die Notwendigkeit von Zwischenanlagen und Ergénzungsinvestitionen. Fiir jene wiirde
die [RR}Methode implizit eine Verzinsung sowohl der zwischenzeitlich angelegten Einnahmeitiberschiisse als
auch der Ergidnzungsinvestitionen mit dem internen Zinssatz unterstellen. Diese Annahmen sind jedoch
unrealistisch und widersprechen der geltenden Prémisse der Kapitalwertmethode, dass Zwischenanlagen
und Ergénzungsinvestitionen mit dem Kalkulationszinssatz verzinst werden (Blohm et al., |2012]).
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Ausgehend von den obigen Ausfithrungen soll unter Berticksichtigung der Pramissen die
NPV} Methode fiir die wirtschaftliche Bewertung in dieser Arbeit zur Anwendung kommen.

Ansiatze zur Kostenschiatzung

Fir eine Anwendung der [LCC} oder [NPV}Methode miissen die in der jeweiligen Kosten-
struktur (vgl. Kapitel enthaltenen Kostenelemente bestimmt werden. Im einfachsten
und idealen Fall sind die Hohe der Kosten (bzw. Erlose) bekannt (z. B. Hohe der Anschaf-
fungskosten fir ein Flugzeug nach Abschluss des Kaufvertrags). Wéhrend des typischen
Einsatzes dieser Methoden in der Produktentwicklung sind viele Daten jedoch noch nicht
bekannt und es miissen je nach Phase unterschiedliche Anséatze zur Kostenschatzung her-
angezogen werden.

Asiedu und Gul (1998) unterscheiden zwischen drei Klassen von Ansatzen zur Kostenschét-
zung, die auch im Modell zur 6konomischen Lebenszyklusanalyse (vgl. Kapitel zur
Anwendung kommen:

e Parametrische Methoden,

e Analogiemethoden,

e Detaillierte Methoden.
Als parametrische Methoden bzw. Modelle werden Kostenabschétzungen auf Basis mathe-
matischer Gleichungen bezeichnet, die Beziehungen von Kosten zu einer oder mehreren phy-

sikalischen (oder allgemein: technischen) Eigenschaften des untersuchten Systems herstellen.
Diese auch als Top-down-Ansétze bezeichneten Methoden machen Gebrauch von Kosten-

schatzungsbeziehungen (lcost estimation relationships (CERs)|), welche durch Anwendung

von Regressionsanalysen von historischen oder empirischen Daten ermittelt werden (Asze-
du und Gu, [1998)). Typische Parameter der konnen Komplexitat, Gewicht, Grofle,
Materialzusammensetzung und Leistung sein. Der Aufbau von kann zunachst mit
hohem Aufwand verbunden sein. Die anschliefende Erzeugung von Kostenschétzungen auf
Basis von ist dann aber vergleichsweise einfach und schnell. kommen héaufig in
frithen Entwicklungsphasen zum Einsatz, wenn bereits grundlegende technische Eigenschaf-
ten und Leistungsdaten vorliegen, jedoch das detaillierte Design noch unbekannt ist. Ein
Nachteil der parametrischen Ansétze ist, dass sie sich weniger gut fiir neue Technologien
eignen ((Long, 2000; Asiedu und Gu, 1998; Fabrycky und Blanchard, 1991).

Fiir Kostenschétzungen mithilfe von Analogiemethoden wird ein &hnliches Produkt bzw.
Komponente identifiziert und dessen Kosten um die Unterschiede zwischen diesem und dem
zu bewertenden Produkt angepasst. Analogiemethoden koénnen sowohl auf der Makroebe-
ne (z.B. Analogien in Bezug auf die Grofie eines Flugzeugs oder Anzahl der Triebwerke)
als auch auf der Mikroebene (z.B. Schitzung der erforderlichen Mannstunden fiir eine
Instandhaltungstatigkeit durch Vergleich mit einer dhnlichen Aufgabe) eingesetzt werden.
Der Erfolg der Methode hangt wesentlich von der Fahigkeit ab, die Unterschiede zwischen
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dem zu bewertenden Fall und dem Vergleichsfall korrekt zu identifizieren. Der Einsatz von
Analogiemethoden erfordert daher hohes technisches Wissen und vollstandiges Verstédndnis
des Produkts und der Prozesse. Die Methoden eignen sich tendenziell gut fiir die frithen
Entwicklungsphasen neuer Produkte bzw. Technologien. Aulerdem kénnen sie gut zur Plau-
sibilitatstiberpriifung von Schéatzungen anderer Methoden genutzt werden, da ihr Einsatz
einen vergleichsweise geringen Aufwand verursacht (Fabrycky und Blanchard, 1991} |Asiedu
und Gu, |1998).

Die detaillierten Kostenschatzungen zéhlen zu den Bottom-up-Ansitzen und zeichnen sich
durch eine genaue, in die Tiefe gehende Analyse aller Aufgaben, Komponenten, Prozesse
und Teile aus. Diese Schitzmethode erzeugt Zahlen fiir die bendtigte Arbeit, das Material
und die Ausriistung. Die Kosten werden durch Multiplikation der geschatzten Mengen mit
den Stundensatzen, Materialpreisen und Gemeinkostenséatzen berechnet. Die detaillierten
Methoden sind zeit- und kostenintensiv und erfordern sehr detailliertes Wissen iiber das
Produkt und die Prozesse. Dafiir ermoglicht der Einsatz von detaillierten Methoden die
genauesten Kostenschiatzungen. Die Schwierigkeiten in der Anwendung dieser Methoden
bestehen u. a. in der Bestimmung bzw. Beschaffung der benétigten Zeit- und Kostenwerte,
der Handhabung der groflien Informationsmenge sowie der erforderlichen Féahigkeiten und
Erfahrung, die Basisinformationen in korrekter Weise zu benutzen (Asiedu und Gu, [1998).

Simulationsmodelle

Der Einsatz der Kostenschitzmethoden lésst sich insbesondere bei einer Bewertung von
komplexen Systemen und unsicheren zukiinftigen Umweltbedingungen durch die Methoden
der Simulation und der Szenariotechnik unterstiitzen. Die Durchfiihrung von Berechnungs-
experimenten mit mathematischen Modellen stellt dabei eine auflerst leistungsfihige Me-
thode dar, die sich insbesondere fiir Systeme eignet, die sich durch eine hohe Vernetzung
und zahlreiche interdependente Faktoren auszeichnen, so dass deren Gesamtwirkung auf das
Ergebnis nicht mehr intuitiv abschatzbar ist. Mit einem Simulationsmodell lassen sich somit
mogliche Entwicklungen in der Erfahrungswirklichkeit antizipieren, in dem unterschiedliche
Bedingungskonstellationen fiir mogliche Ereignisse der Realitédt in einem mathematischen
Modell des relevanten Realitétsausschnitts (Systemgrenzen) untersucht werden. Schwie-
rigkeiten kénnen durch unzureichende Datenbestéinde, eingeschrinkte Uberpriifbarkeit der
mathematischen Funktionen und eine oftmals vorgetduschte Genauigkeit der Ergebnisse
bestehen (Kroll 2007; | Ludwig, 1995).

Sensitivitatsanalysen

Aufgrund fehlender verlasslicher Informationen in frithen Entwicklungsphasen oder zukiinf-
tiger Risiken beziiglich des Technologie- und Marktumfelds sollten im Rahmen der stets
die Unsicherheiten in Bezug auf die Eingangsinformationen beriicksichtigt werden. Eine Sen-
sitivitatsanalyse untersucht, wie empfindlich ein System auf Verdnderungen von einem oder
mehreren Eingangsparametern reagiert. Die Durchfiihrung von Sensitivitatsanalysen wird
von |Haayg et al. (2011) als unverzichtbar zur Validierung einer Technologiebewertung ange-
sehen. |Kruschwitz (2014)) nennt sie einen sinnvollen Bestandteil von Investitionsrechnungen.



5. Modell fiir die okonomische
Lebenszyklusanalyse von
IVHM-Konzepten

Ausgehend von den in den Kapiteln 2| und [3| herausgearbeiteten technologischen Grund-
lagen und der identifizierten Einfliisse von Zustandsmanagementsystemen und im
Flugzeuglebenszyklus sowie der in Kapitel {4 bestimmten Anforderungen an eine wirtschaft-
liche Technologiebewertung ist das im Mittelpunkt dieser Arbeit stehende Modell fiir die
Lebenszyklusanalyse von [VHM}Konzepten entwickelt worden. In diesem Kapitel werden
zunachst das Konzept des Modellierungs- und Bewertungsansatzes (Kapitel diskutiert,
bevor die einzelnen Module und die zugrundeliegenden Modellierungen im Detail beschrie-
ben werden. Die Modellierungen gliedern sich in die Module fiir den Flugzeugbetrieb (Ka-
pitel, das Ausfallverhalten (Kapitel , die Flugzeuginstandhaltung (Kapitel und
den 6konomischen Lebenszyklus (Kapitel . Das Kapitel schliet mit der Uberpriifung
der Plausibilitdt der zentralen Modelle des Bewertungsansatzes (Kapitel .

5.1 Entwurf des Modellierungs- und Bewertungskon-
zepts

In den folgenden Abschnitten sollen die Spezifikation des Bewertungsmodells und die da-
von abgeleitete Modellarchitektur und zentrale Modellierungsgrundsétze des entwickelten
Bewertungsansatzes beschrieben werden. Dazu zdhlen die Methodik der Diskret-Ereignis-
Simulation, der Einsatz von probabilistischen Analysen und die Moglichkeit zur Durchfiih-
rung von Parametervariationen.

5.1.1 Spezifikation des Bewertungsmodells

Ausgehend von den grundlegenden Anforderungen an eine Technologiebewertung im
und den identifizierten Bewertungsmethoden (vgl. Kapitel 4)) sowie den Erkenntnissen der
Kapitel 2] und [3] kann der zu entwickelnde Modellierungs- und Bewertungsansatz spezifi-
ziert werden. Eine Strukturierung der Spezifikation soll geméfl der in Abb. formulierten
Kategorien vorgenommen werden.
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Spezifikations-
kategorien
Einsatzbereiche Methodik Detailgrad u. Bewertungs- Referenzsystem u.
u. Ziele u. Metriken Systemgrenzen perspektive Technologieumfeld
« Investitions-/Kauf- » Kosten-Nutzen- « Ausfélle u. PHM < Flugzeugbetreiber « Referenzflugzeug u.
entscheidung Analyse auf Komponenten-/ - (Flugzeughersteller) Betriebs-/Instand-
» Design Trade-off * Flugzeuglebens- Subsystem-/ haltungskonzept
IVHM zyklusbasis Systemebene » Externe Faktoren:
» Anforderungs- » Relativer Vergleich - Einzelflugereignis Kosten, Erlése,
analyse IVHM/CBM zu Referenz + Einzelflugzeug mit Betriebliche
Flottenwechsel- Randbedingungen
wirkungen

Abbildung 5.1: Spezifikation des Modellierungs- und Bewertungsansatzes

Einsatzbereiche und Ziele

Der Bewertungsansatz soll der Entscheidungsunterstiitzung in der Erforschung, Entwick-
lung, Anschaffung und Betrieb neuer Flugzeugtechnologien bzw. -konzepte dienen. Im Fokus
steht die Fahigkeit zur Bewertung von [VHM}Systemen inkl. der zugehérigen Betriebs- und
Instandhaltungskonzepte. Das Bewertungsmodell soll iiber diesen Anwendungsfall hinaus
ein moglichst breites Einsatzspektrum bieten. Abhéngig von der eingenommenen Perspek-
tive und der betrachteten Technologie konnen die Analyseergebnisse der Entscheidungsun-
terstiitzung u. a. bei den folgenden unternehmerischen Fragestellungen dienen:

e Investition in die (Serien-) Entwicklung und Herstellung eines (neuen) Flugzeugmus-
ters bzw. einer Flugzeugtechnologie,

e Investition in die detailliertere Erforschung und Entwicklung neuer Flugzeugkonzepte
bzw. Flugzeugtechnologien,

e Kauf und Betrieb eines (neuen) Flugzeugmusters,

e Definition von technischen und wirtschaftlichen Anforderungen an ein (neues) Flug-
zeugmuster bzw. eine Flugzeugtechnologie,

e Einfithrung von (neuen) Betriebs- oder Instandhaltungskonzepten bei einem Flug-
zeugbetreiber,

e Verdnderungen von betrieblichen Randbedingungen (z. B. Nachtflugverbote) oder des
Marktumfelds (z. B. Kraftstoffpreis).

In Bezug auf die hier im Mittelpunkt stehenden [[VHM{Konzepte bestehen u. a. die folgenden
konkreten Moglichkeiten zur Entscheidungsunterstiitzung (vgl. Kapitel [3.2.3)):

e Investition in ein [VHM}System fiir ein neues Flugzeugmuster,
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e Investition in eine Nachriistung eines [VHM}Systems fiir ein bestehendes Flugzeug-
muster,

Unterstiitzung bei der Identifikation von Prognosekandidaten,

Durchfithrung von Design Trade-offs wihrend der Entwicklung eines [VHM}Systems,

Definition von technischen und wirtschaftlichen Anforderungen an ein [VHM]}System,

Definition von Anforderungen an ein [CBM}Planungskonzept.

Um die allgemeinen und die im Bereich [VHM]angestrebten Fahigkeiten zur Entscheidungs-
unterstiitzung bereitstellen zu konnen, miissen die jeweils zugrundeliegenden Einflussmecha-
nismen vom Bewertungsansatz erfasst und in hinreichender Genauigkeit modelliert werden
koénnen.

Methodik und Metriken

Fir die Bewertung der [VHM} und [CBM}Konzepte wird ein Ansatz zur Kosten-Nutzen-
Analyse auf Flugzeuglebenszyklusbasis gewéhlt. Neue Technologien finden in der Regel nur
dann Einzug in ein Flugzeug, wenn Flugzeughersteller und Betreiber unter Einbeziehung
moglicher Technologie- und Marktunsicherheiten einen positiven Nutzen fiir sich erwarten.
In den meisten Féllen ist der Nutzen direkt monetarer Art oder monetarisierbailll Zentrale
Merkmale der gewahlten Methodik sind:

e Okonomische Kosten-Nutzen-Analyse (d.h. Modellierung von Kosten und Erlosen),

e Periodeniibergreifende Bewertung von Technologiealternativen (Investitionsrechenver-
fahren),

e Vergleichende Bewertung iiber den Betriebslebenszyklus eines Flugzeugs,

e Modellierung der Einflisse und Wechselwirkungen von Flugzeugtechnologien (im Spe-
ziellen: [VHM)) und Betriebs- und Instandhaltungskonzepten,

e Beriticksichtigung stochastischer Effekte des Ausfallverhaltens technischer Einheiten
und der Wirkung von Prognosekonzepten.

Das Lebenszyklus-Kosten-Nutzen-Modell [Aircratt Technology and Operations Benchmarkf
ISystem (ATRTOBS)|ist fiir die wirtschaftliche Lebenszyklusanalyse neuer Technologienﬂ im
Lufttransportsystem entwickelt worden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit und der Pro-
jekte [ProReB| und [Overall Management Architecture for Health Analysis (OMAHA)| (vgl.

!Daneben existieren auch nicht-monetarisierbare Gréien. Diese sollen nicht durch das hier diskutierte
Modell zur Flugzeuglebenszyklusanalyse erfasst werden und finden auch dariiber hinaus keine Berticksich-
tigung in der vorliegenden Arbeit.

2Unter dem Begriff Technologien sind hier Flugzeugkonzepte, Flugzeug- bzw. Triebwerkstechnologien,
Betriebs- und Instandhaltungskonzepte usw. zu subsumieren.
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Kapitel erfolgte eine umfangreiche Weiterentwicklung und Erweiterung eines bestehen-
den Modells, um eine Bewertungsfahigkeit von zukiinftigen Zustandsmanagementsystemen
und neuen Instandhaltungskonzepten zu schaffenﬂ

Das Modell beriicksichtigt mit der Entwicklung, der Herstellung, dem Betrieb und dem
Lebensdauer- bzw. Nutzungsende alle relevanten Phasen eines Flugzeuglebenszyklus. In
Abbildung [5.2] ist die schematische Architektur von [ATRTOBS] dargestellt. Daraus lasst

sich die Gliederung des Modells in einen Hersteller- und einen Betreiberteil ablesen.

Hersteller : Betreiber
I
Entwicklungskosten| (Produktionskosten| : . ..
Flugzeug Flugzeug | Kraftstoffkosten Crew-Kosten ‘ Betriebserlose
I
Entwicklungskosten| |Produktionskosten| | | Instandhaltungs- -
Triebwerk Triebwerk 1 kosten Gebdhren
5 | -
Produktionsrate Triebwerkspreis Flugzeugpreis [ Kapital-/Leasing- Versicherung
Flugzeug H ol kosten
1
I
|
Betriebswirtschaftliche KPIs : Betriebswirtschaftliche KPls

Abbildung 5.2: Schematische Architektur des Lebenszyklus-Kosten-Nutzen-Modells (in An-
lehnung an |Langhans (2013)))

Im Hersteller-Modul (Manufacturer Life-Cycle Model) werden Kosten und Erlése eines Flug-
zeugprogramms aus der Sicht des Flugzeugherstellers modelliert. Dazu kommen Kosten-
schatzfunktionen jeweils fir die Entwicklung und Herstellung des Flugzeugs und der Trieb-
werke zum Einsatz. Einflussgrofien fiir die zu modellierenden Kosten sind Flugzeugentwurfs-
parameter, eingesetzte Werkstoffe sowie Flugzeug- und Produktionstechnologien. Angenom-
mene Produktionsraten und statistisch abgeleitete Listenpreise fithren zum Zahlungsstrom
des Herstellers und schlieBlich zum Nettobarwert und weiteren [KPIg, welche die Durch-
fithrung einer Lebenszyklus-Kosten-Nutzen-Analyse fiir den Hersteller erlauben (Langhans,
2013, S. 43 ff.).

Das Betreiber-Modul (Operator Life-Cycle Model) bildet die Kosten und Erlose ab, welche
im Betriebslebenszyklus aus der Perspektive eines Flugzeugbetreibers auftreten. Den Kern

des Modells stellt eine [Diskret-Ereignis-Simulation (discrete-event simulation) (DES)| des

Flugzeugbetriebs und der -instandhaltung dar. Auf den Ergebnissen der DES|aufbauend er-
folgt eine Modellierung des Betreiber-Cashflows. Die Bestimmung des Nettobarwerts (und
einer Vielzahl weiterer ermoglicht die Kosten-Nutzen-Analyse fiir einen Flugzeugle-
benszyklus aus Betreibersicht.

Eine Ubersicht iiber die auf Hersteller- und Betreiberseite modellierten Kosten und Erlése
sowie die Schnittstelle zwischen den beiden Seiten gibt die Abbildung [5.2] Diese Arbeit

3Die urspriingliche Fassung von (bzw. des LCC-Modells) ist in der Abteilung Systemanalyse
Lufttransport am Institut fiir Lufttransportsysteme der [Technische Universitat Hamburg (TUHH)|bzw. des
[Deutschen Zentrums fir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR)| unter Beteiligung mehrerer Wissenschaftlicher
Mitarbeiter und Studenten konzipiert und entwickelt worden (vgl. z. B. |Langhansg (2013)); |Schilling (2009);
Nolte| (2008); |Seemann) (2010).
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beschrankt sich im Folgenden auf die Module der Betreiberseite, zu denen auch alle ent-
wickelten Modelle zur Analyse von [VHM}Konzepten ziahlen. Eine umfassende Herleitung
und Diskussion des Herstellermoduls findet sich bei |Langhans (2013)).

Die Umsetzung des gesamten Modells ist in MATLAB®] erfolgt. Es kann plattformunab-
hangig sowohl auf Einzelplatzrechnern als auch auf Rechen-Clustern eingesetzt werden.

Detailgrad der Modellierung und Bewertung

Der Grad der Detaillierung des Modellierungs- und Bewertungsansatzes kann an die spe-
zifischen Anforderungen und Randbedingungen eines Anwendungsfalls angepasst werden
und eignet sich prinzipiell fiir Level 1- und Level 2-Bewertungen (vgl. Kapitel . Der
geeignete Detailgrad wird wesentlich durch die Forderung nach einer realitdtsnahen Ab-
bildung des Flugzeugbetriebs unter Beriicksichtigung individueller Flugzeugnutzungsprofile
(realistisches Betriebsszenario) und nach nutzungsabhéangiger Modellierung der geplanten
und ungeplanten Instandhaltung bestimmt. Weiterhin soll die Fahigkeit zur Modellierung
der Produktstruktur (des Flugzeugs) auf Komponenten-, Subsystem- und/oder Systemebe-
ne gegeben sein. Um eine umfassende Analyse von [VHM}Systemen zu ermdéglichen, sind
zudem die in Kapitel identifizierten Einflussparameter zu berticksichtigen:

e Technische Ausfille der Flugzeugkomponenten bzw. -systeme,

e Diagnose- und Prognosesysteme,

Prognosefehler,

Geplante und ungeplante Instandhaltungsereignisse,

Planung von zustandsorientierten Instandhaltungsumfangen.

Im Allgemeinen kann davon ausgegangen werden, dass mit zunehmender Modellierungs-
granularitét (z.B. Modellierung auf Komponenten- statt auf (Sub-) Systemebene) auch
eine steigende Genauigkeit erreichbar wird, da zusétzliche Einfliisse und Wechselwirkun-
gen berticksichtigt werden kénnen. Eine hochdetaillierte Modellierung erfordert jedoch sehr
umfangreiches Wissen iiber die zu modellierenden Einheiten und Prozesse. Insbesondere
in den frithen Entwicklungsphasen ist das Wissen gewohnlich noch sehr begrenzt oder nur
mit unverhéltnisméfig groflem Aufwand zu ermitteln (vgl. Kapitel . Die Wahl des
Detailgrads stellt somit einen Kompromiss aus moglichst genauer Abbildung der Realitéat
auf der einen Seite und begrenzten Informationen und Angemessenheit des Aufwands auf
der anderen Seite dar.

‘MATLAB® ist eine Programmierumgebung fiir numerische Berechnungen, die Datenanalyse und
-visualisierung sowie die Programmierung und Algorithmenentwicklung. Es handelt sich um eine kom-
merzielle Software des Unternehmens The MathWorks, Inc. (Math Works, 2016)).
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Bewertungsperspektive

Der Modellierungs- und Bewertungsansatz stellt die Bewertungsperspektiven des Flug-
zeugherstellers (Manufacturer Life-Cycle Model) und des Betreibers (Operator Life-Cycle
Model) zur Verfugung. In der vorliegenden Arbeit wird ausschliefllich die Betreiberperspek-
tive im Detail betrachtet. Auch diese liefert durch die wirtschaftliche Analyse des Kunden-
nutzens einen essentiellen Beitrag zur Entscheidungsunterstiitzung beim Hersteller.

Der Flugzeuglebenszyklus aus Sicht eines Betreibers beginnt mit dem Flugzeugkauf. Die
wesentliche Phase ist der Betrieb des Flugzeugs. Der Betreiberlebenszyklus endet mit dem
Weiterverkauf an einen anderen Betreiber fiir eine Zweitverwertungﬂ oder dem Recycling
bzw. der Verschrottung, wenn das technische Lebensdauerende des Flugzeugs erreicht ist.

Referenzsystem und Technologieumfeld

Das Referenzsystem fiir Bewertungen in [ATRTOBS| umfasst das Flugzeug mit den enthal-
tenen Systemen bzw. Komponenten und das Betriebs- und Instandhaltungskonzept, mit
welchem eine neue Technologie verglichen werden soll. Die Definition des Referenzsystems
muss anwendungsfallspezfisch erfolgen (vgl. Kapitel .

Die Beriicksichtigung des Technologieumfelds erfolgt in [ATRTOBS] iiber die Vorgabe von
Kosten (z.B. Kraftstoffkosten, Arbeitskosten, Flughafengebiihren, Emissionszertifikate)
und Erlésen (d.h. Ticketpreise und Sitzladefaktoren), sowie tiber die Modellierung des
Flugzeugbetriebs (z.B. Frequenz und Lénge der geflogenen Routen, Kraftstoffverbrauch,
Bodenzeiten, Nachtflugverbote).

5.1.2 Modellarchitektur Betreiberlebenszyklus

Das entwickelte Betreiberlebenszyklusmodell weist eine modulare Struktur aufff] Es setzt
sich aus den drei Hauptmodulen [Flight Schedule Builder (FSB), [Maintenance Schedule]
IBuilder (MSB)| und dem [Life-Cycle Cost Benefit (LC2B)IModul zusammen (vgl. Abbil-
dung . Das Modul erzeugt auf Basis der gewahlten Flugzeug- und Routendaten
einen Sollflugplan fiir den Lebenszyklus, der zunachst noch keine Instandhaltungsereignis-

se enthélt. Diese werden im [MSB}Modul generiert und der geplante Flugzeugbetrieb um
die instandhaltungsbedingten Bodenzeiten angepasst. Es finden sowohl geplante als auch
ungeplante Instandhaltungsereignisse Beriicksichtigung. Nach Ermittlung der im Lebens-
zyklus durchgefiihrten Instandhaltung und absolvierten Fliige werden im [LC2B}fModul die
resultierenden Kosten und Erlose modelliert und die ¢konomischen Leistungsindikatoren
berechnet.

5Die Zweitverwertung kann als Passagier- oder Frachtflugzeug erfolgen. Insbesondere Grofiraumpassa-
gierflugzeuge werden hiufig nach der ersten Nutzungsphase zu einem Frachtflugzeug umgebaut und erleben
dann einen ,,zweiten Lebenszyklus®.

6Die modulare Struktur erleichtert die Erweiterung des Modells und den Austausch bzw. die Weiterent-
wicklung von (Sub-) Modulen. Die drei Hauptmodule kénnen auch getrennt voneinander ausgefiihrt werden,
solange alle benotigten Eingangsdaten vorhanden sind. Unterhalb der Hauptmodule gliedert sich das Modell
in zahlreiche Submodule, von denen viele bedarfsgerecht aktiviert bzw. deaktiviert werden kénnen.
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Abbildung 5.3: Modulare Programmstruktur von AIRTOBS (Hélzel und Gollnick, |2015])

Eine detaillierte inhaltliche Beschreibung der Funktionen der Module erfolgt in den néchsten
Abschnitten.

5.1.3 Diskret-Ereignis-Simulation

Diskret-Ereignis-Simulationen kénnen ein geeignetes Untersuchungsinstrument dar-
stellen, wenn bekannte analytische Methoden keine Losung zu einem Problem liefern kon-
nen (Fishmanl, 2013] S. 24). Weit verbreitet ist die Nutzung von zur Modellierung von
Instandhaltungs- und Betriebsprozessen (z. B.|Bazargan und McGrath (2003)), Sandborn und
Wilkinson (2007)).

Um die vielfaltigen Einfliisse und Wechselwirkungen des Flugzeugbetriebs, der Instandhal-
tung und der Zustandsmanagementtechnologien in geeigneter Weise zu modellieren, wird
auch fur [ATRTOBS| ein [DES} Ansatz gewahlt. Mit einer wird eine Approximation der
realen Welt vollzogen, indem statt kontinuierlicher Ablaufe nur noch (fir die aktuelle Ana-

lyse) relevante Ereignissem betrachtet werden. Zustandsanderungen im Simulationsmodell
werden durch zu diskreten Zeitpunkten eintretende Ereignisse ausgelost. Die Ereignisse und
ihre Eintrittszeitpunkte werden in einer Planungsliste verwaltet. Wéhrend einige Ereignisse
bereits vorab bekannt sind, werden viele erst im Verlauf der Simulation erzeugt.

5.1.4 Probabilistische Analysen

Mit dem technischen Ausfallverhalten der Flugzeugkomponenten und den Einfliissen eines
[PHM} Systems wirken stochastische Variablen im Lebenszyklusmodell. Um die Sensitivitét
beziiglich dieser Variablen beriicksichtigen und analysieren zu konnen, ist der Einsatz von

"In der vorliegenden Arbeit sind dies: Fliige, Flugverspitungen und -annulierungen, technische Ausfille,
geplante und ungeplante Instandhaltungsereignisse, und Fehlalarme.
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probabilistischen Methoden unverzichtbar. Zu den in [ATRTOBS]| berticksichtigten probabi-
listischen Vorgéngen zdhlen (vgl. Kapitel :

Ausfallverhalten von Flugzeugkomponenten bzw. -systemen,

MMETL}Status auf Komponenten- bzw. Systemebene,

Auftreten von [NFF}Ereignissen,

Prognosedurchdringung einer tiberwachten Einheit,

Auftreten von Prognosefehlern.

Infolge des gewéhlten [DES} Ansatzes zur Modellierung des Flugzeugbetriebs handelt es sich
bei den Hauptmodulen von [ATRTOBS| um deterministische Modelle. Entsprechend bendti-
gen diese Modelle diskrete Eingangswerte. Vor der Verwendung von probabilistischen Ein-
gangswerten wie der zur Beschreibung des Ausfallverhaltens sind diese durch Einsatz
eines Zufallszahlengenerators zu diskretisieren. Die wiederholte Ausfithrung der Simulati-
on mit per Zufallszahlengenerator erzeugten (stochastisch unabhéngigen) Eingangswerten

wird als [Monte-Carlo-Simulation (MCS)| bezeichnet. Die Durchfiihrung einer Vielzahl von

Simulationsldufen l&sst sich hier als Analyse einer entsprechenden Zahl an Einzelflugzeu-
gen interpretieren. Die Gesamtheit der [MCS}Ergebnisse repréasentiert dann ein mogliches
Verhalten einer Flugzeugflotte. Mit zunehmender Anzahl der Simulationen konvergieren die
Ergebnismittelwerte gegen die Erwartungswerte.

Um die Reproduzierbarkeit der Analyseergebnisse zu gewéhrleisten, wird ein determinis-
tischer Zufallszahlengeneratoﬁ eingesetzt, der vor Beginn einer Gesamtanalyse mit einem
definierten Satz an Startwerten] initialisiert wird. Die Reproduzierbarkeit der Analyseer-
gebnisse ist insbesondere auch bei der Durchfiihrung von Parametervariationen wichtig.

5.1.5 Parametervariationen

In frithen (Flugzeug-) Entwicklungsphasen bestehen in der Regel noch grofle Unklarheiten
in Hinblick auf die endgiiltigen geometrischen und technischen Eigenschaften und damit
auch der tatséchlich realisierbaren Leistungsmerkmale einer Technologie. Zusatzlich ist die
Umwelt, in der das Produkt spater betrieben werden soll, mit Unsicherheiten behaftet. Um
die Wirkzusammenhénge zwischen diesen (unsicheren) Einflussfaktoren und den Zielgro-
Ben zu ermitteln, werden haufig Methoden der statistischen Versuchsplanung
I[Experiments (DoE)) eingesetzt. Fir Analysen in bedeutet dies eine Variation
der Eingangsparameter. Es konnen sowohl vollfaktorielle als auch beliebige teilfaktorielle
Versuchspléne fiir die Module [MSB| und [LC2B]| definiert werden (siehe Abb. [5.4). Motive
fiir Parametervariationen in konnen u. a. sein:

8Deterministische Zufallszahlengeneratoren generieren Pseudozufallszahlen und werden daher auch als
Pseudo-Zufallszahlengeneratoren bezeichnet.

9Fiir jede probabilistische Funktion in wird eine eigene Pseudo-Zufallszahlenreihe erzeugt.
Fiir jede Reihe muss logischerweise ein individueller Startwert (engl. seed) festgelegt werden.
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e Bewertungen von (generischen) Technologiealternativen,
e Beriticksichtigung unterschiedlicher Szenarien,
e Rekursive Ableitungen von Leistungsanforderungen an Technologien,

e Abschéitzungen der Sensitivitdten von Technologien und/oder Betriebs- und Markt-
umfeldparametern.

¢

DoE MSB

M MSB DoE LC2B
Modul

MCS

A
LC2B
Modul
Wrapper
Funktion

Abbildung 5.4: Strukturdarstellung der Parametervariationen in AIRTOBS

Die Anzahl der durchzufiihrenden Analysen hidngt dann von der Anzahl der Faktorkombi-

nationen im |MSB|und [LC2B| (nDoFEysp bzw. nDoFEycep) und der Anzahl der

ab. Sie kann mit Formel [5.1] bestimmt werden.

|nAnalysen| = | nDOEIMSB * NMCS 'C2B (51)

Erst der oben beschriebene Einsatz von deterministischen Zufallszahlengeneratoren (vgl.
Kapitel stellt unabhangig von der Anzahl die Vergleichbarkeit der Analyseergeb-
nisse unterschiedlicher Faktorkombinationen her. Denn die Einzelanalysen der Faktorkom-
binationen werden auf diese Weise mit den jeweils gleichen Pseudozufallszahlen initialisiert.
Ergebnisanderungen kénnen dadurch tatsachlich nur auf die variierten Eingangsparameter
zuriickgefiihrt werden.

Bei Variation mehrerer Parameter in Verbindung mit einer hoheren [MCS}Anzahl kommt
es leicht zu einem so hohen Rechenaufwand, dass er nicht mehr in angemessener Zeit auf
einem einzelnen Arbeitsplatzrechner bewéltigt werden kann. Der Einsatz von Hochleistungs-
rechenclustern ist in diesen Féllen in Erwigung zu ziehen (vgl. Kapitel [5.1.2)).

Vor der Durchfithrung einer Parametervariation im [MSB]| oder muss zunichst der
Parameterraum mit den zu variierenden Parametern und den jeweiligen Faktorstufen fest-
gelegt Werdenm Nach Abschluss der Rechnungen (mit oder ohne Parametervaria-
tion im Modul) liegt fiir jede Analyse eine separate Ergebnisdatei vor. Die
Ergebnisdateien konnen mit der Wrapper-Funktion von [AIRTOBS| aggregiert werden. Fiir

Daneben sind in [AIRTOBS|weitere Konfigurationsschritte vorzunehmen, die in Anhang beschrieben
sind.
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eine leichtere Auswertung der Analyseergebnisse werden die zentralen Ergebnisse der Ein-
zelergebnisdateien aggregiert, in dem die arithmetischen Mittelwerte aus den Ergebnissen
der [MCY] gebildet werden und in einer gemeinsamen Datei abgelegt werden.

Fiir die parallele Abarbeitung von Rechnungen auf einem Rechen-Cluster (oder auch einem
Arbeitsplatzrechner mit mehreren Prozessoren oder Kernen) hilt MATLAB® die Parallel
Computing Toolboz vor. Die Analysen im [MSBfModul kénnen durch dessen Einsatz paral-
lelisiert werden, was insbesondere bei Analysen grofler Parameterrdume in Verbindung mit

einer hohen Anzahl an zu erheblichen Zeiteinsparungen fiihrt.

5.2 Modellierung des Flugzeugbetriebs

Die Modellierung des Flugzeugbetriebs bildet die Grundlage fiir die Ermittlung der Fal-
ligkeit von Instandhaltungsaufgaben und die Berechnung der durch den Flugzeugbetrieb
anfallenden Kosten und Erlose. Das Ziel der Modellierung ist eine, unter Berticksichtigung
der jeweiligen Analyseanforderungen, realititsnahe Abbildung der Flugzeugnutzung iiber
den gesamten Betriebslebenszyklus.

Das Modul erzeugt dazu zunachst einen BasisﬂugplanEL der die geplanten Fliige eines
Einzelflugzeugs festlegt. Fiir die spatere Optimierung der Instandhaltungsplanung ist zudem
die Vorgabe des Flugzeugumlaufs (aircraft rotation) erforderlich.

Erzeugung des Basisflugplans

Der [FSB] erzeugt den Basisflugplan fiir den Betriebslebenszyklus eines Einzelflugzeugs
in Abhéngigkeit der vom Benutzer gewihlten Flugmissionen (Stadtepaare und Flugdau-
ern), Abfertigungszeiten und Rollzeiten unter Beriicksichtigung der festgelegten m-
Analysekonfiguration. Die von der geplanten Nutzung abweichende tatséchliche Flugzeug-
nutzung wird erst im zusammen mit der Instandhaltung modelliert (vgl. Kapitel .

Je nach Analysefragestellung kann es zweckméfig sein, einen Basisflugplan zu erzeugen,
welcher die verfiigbare Zeit mit den vorgegebenen Missionen moglichst vollstidndig ausnutzt
oder nur eine definierte Anzahl an Flugzyklen einzuplanen. In beiden FéillenE nutzt das Mo-
dell fiir die Erstellung des Basisflugplans die in Abb. dargestellte Logik zur Berechnung
der fir den Flugbetrieb verfigbaren Zeit. Ausgehend von einer Kalenderwoche wird durch
Beriicksichtigung betriebsfreier Tage und Flugruhezeiten (z. B. Nachtflugverbote) die tagli-
che Betriebszeit bestimmt. Die Ermittlung der verfiighbaren Nettozeit erfolgt im [MSB}Modul
durch den Abzug der fiir geplante Instandhaltungsereignisse benotigten Bodenzeiten.

"Djeser Basisflugplan kann auch als Missionsplan bezeichnet werden. Denn wihrend der veréffentlichte
Flugplan einer Fluggesellschaft Auskunft iiber die geplanten Fliige der Gesellschaft gibt, beinhaltet der
Basisflugplan nur die geplanten Missionen eines Flugzeugs und enthélt noch keine geplanten Instandhal-
tungsereignisse.

12Fine detaillierte Beschreibung der eingesetzten Methoden fiir die Erzeugung eines Basisflugplans findet
sich in Anhang und bei |Schilling et al|(2011).
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Abbildung 5.5: Logik zur Berechnung der verfiigharen Zeit fiir den (geplanten) Flugbetrieb
(Langhans, 2013, S. 63)

Das Ergebnis der Basisflugplanerstellung ist eine TabeHeH (vgl. Abb. , in welcher je-
weils fir jeden Wochentag (horizontal) und jede Woche (vertikal) im Betriebslebenszyklus
die Anzahl der Flugzyklen (flight cycles), Flugstunden (flight hours), Blockstunden (block
hours) und Zyklusstundenﬁ (cycle hours) eingetragen sind. Wenn der Flugplan mehr als
eine Route umfasst, wiederholen sich die beschriebenen Spalten blockweise entsprechend
der Anzahl der unterschiedlichen Routen.

Flugzyklen Flug- Block- Zyklus-
= stunden stunden stunden
o £ B oD o
£ c 2 c = E ¢
S 2 = o © g o
=2,0,2,0,L,0,9 > T
NN o o > %%
P17 707071716186 | | |
4 114111 _1_1______ L L (I
| | | | | | | | | |
2 7171717171616 | | |
4 -ty xr_r_v_r_____ P P |
T T T T T-T°T ~ r I~
[ I R R R I R | | |
| | | | | | | | | |
-T-t-+-+-+-+-+-+-—--——- = F=-—— (o
| | ] | 1 | | | | |
\4
Wochen

Abbildung 5.6: Ausschnitt eines Basisflugplans in AIRTOBS (nach |Schilling et al.| (2011)))

Flugzeugumlaufplan

Im Planungsprozess einer folgt auf die Flugplanerstellung (flight scheduling) die Flot-
tenzuordnung (fleet assignment) und die Umlaufplanung (aircraft rotation planning oder

13Die Tabelle wird als |[Comma-separated Values (CSV ) Datei abgespeichert und kann in diesem Format
direkt vom Modul eingelesen werden.

“Der Begriff ,,Zyklusstunden“ wird hier zur Beschreibung der Summe aus Blockstunden und Abferti-
gungszeiten (turnaround time) eingefithrt. Dieser Wert wird fiir die weitere Modellierung im genutzt
und beschreibt die Gesamtzeit, die der angenommene Flugbetrieb an einem Tag in Anspruch nimmt.
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tail assignment) (Barnhart et al., 2003). In [AIRTOBS|ist fiir die Optimierung der Instand-
haltungsplanung (vgl. Kapitel [3.3.2)) zusdtzlich zum erzeugten Basisflugplan eine Vorgabe
des geplanten Flugzeugumlaufﬁ zu tatigen.

5.3 Modellierung des Ausfallverhaltens von Kompo-
nenten und Systemen

Eine Modellierung des individuellen Ausfallverhaltens der betrachteten technischen Einhei-
ten ist erforderlich, um in der spédteren Analyse spezifische Aussagen zum Nutzen eines
[VHM}Systems treffen zu kénnen. Die Verwendung der tiblichen statistischen Zuverlassig-
keitskennwertem ist dabei nicht geeignet, da diesen die Information tiber die Wahrschein-
lichkeitsverteilung der Ausfille fehlt. Fiir die vorliegende Arbeit ist daher eine Modellierung
auf Basis von Ausfall{PDFy der betrachteten Einheiten gewéahlt worden. Aus den Ausfall-
konnen dann mittels eines Zufallsgenerators die Ausfallzeitpunkte (d. h. Lebenszeiten
der technischen Einheiten) gezogen werden.

Wie in Kapitel dargestellt wurde, konnen technische Einheiten neben tatséichlichen
Ausféllen auch aufweisen. Wahrend die Degradationsprozesse und damit das Ausfall-
verhalten eines technischen Systems nicht durch den Einsatz eines [VHM}Systems verdndert
werden konnen, sind wirksame Diagnosefunktionen als Teil eines [VHM}Systems féhig, die
[NFF}Raten zu reduzieren. Diese unterschiedliche Wirkung macht eine getrennte Modellie-
rung von Ausféllen und [NFE§ erforderlich. Ein Prognosealgorithmus kann zudem Fehlalarme
erzeugen, die ebenso zu vorzeitigen Komponentenausbauten fithren kénnen und folglich in
der Modellierung zu beriicksichtigen sind.

Im Folgenden werden die berticksichtigten Typen von Ausfallverteilungsfunktionen, der ent-
wickelte Modellierungsansatz fiir die Erzeugung von Lebenszeiten und von Einzel-
komponenten, mogliche Fehlalarme eines Prognosealgorithmus und eine Methodik fiir die
vereinfachte Modellierung von Flugzeugsystemen beschrieben.

5.3.1 Ausfallwahrscheinlichkeitsdichtefunktionen

Fur die Beschreibung des Ausfallverhaltens der betrachteten Einheiten kénnen in [ATR
[TOBS| parametrische und nicht-parametrische Ausfall{fPDFy verwendet werden. Sie geben
jeweils die Wahrscheinlichkeitsdichte eines Ausfalls iiber die kumulierten Flugstunden im
Flugzeug-Lebenszyklus wieder. Die Modellierung beriicksichtigt die in Kapitel defi-
nierten Verteilungstypen:

e Exponentialverteilung

15Tm Rahmen dieser Arbeit sollen aus Vereinfachungsgriinden nur die Bodenzeiten zwischen dem letzten
Flug eines Tages und dem ersten Flug des Folgetages als mogliches Zeitfenster fiir die Durchfithrung von
Instandhaltungsarbeiten betrachtet werden. Daher ist hier die Festlegung der jeweiligen Ubernachtungs-
flughéfen bereits ausreichend (vgl. Kapitel .

6Hsufig verwendete Kennzahlen zur Beschreibung der Zuverldssigkeit bzw. der mittleren Lebensdauer

sind z. B. MTBF} MTBR] bzw. MTBUR] (vgl. auch Kapitel 2.1).
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e Weibullverteilung

e Nicht-parameterische Verteilungsfunktionen

Die Auswahl des geeigneten Verteilungstyps kann bei ausreichender (empirischer) Daten-
grundlage mittels eines statistischen (Verteilungs-) Tests erfolgen. Wenn eine Analyse mit
statistischen Standardverfahren (z. B. aufgrund unvollsténdiger Beobachtungen) nicht mog-
lich ist, kann eine nicht-parametrische Schatzung der zugrundeliegenden Verteilungsfunkti-
on erforderlich sein[7]

Neben den tatsichlichen Ausfillen muss auch das Auftreten von [NEFEFS und Fehlalarmen
eines PHM}Systems als[PDF|beschrieben werden. Grundsétzlich kénnen hierzu die gleichen
Verteilungstypen herangezogen werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird vereinfachend davon
ausgegangen, dass die Eintrittswahrscheinlichkeit von und Fehlalarmen unabhéngig
von den absolvierten Flugstunden (d. h. konstant) ist. Entsprechend erfolgt die Modellierung
mithilfe einer Exponentialverteilung.

5.3.2 Erzeugung von Lebenszeiten

Die eigentliche Erzeugung der Lebenszeiten der in einer Analyse beriicksichtigten techni-
schen Einheitenﬂ erfolgt durch das Ziehen von Lebenszeiten aus den jeweiligen Ausfall-
mittels Zufallszahlengenerator (vgl. Abb. . Dieser notwendige Schritt der Diskre-
tisierung ist im Falle der Modellierung einer grofien Komponentenzahl und hoher MCS}
Anzahl rechenintensiv und erfolgt daher in einem der eigentlichen Analyse in [AIRTOBS|
vorgelagerten Prozess im |[Lebenszeiten (lifetimes) (LT)FModul. Die so erzeugten Lebenszei-

ten représentieren das Ausfallverhalten aller in der Analyse berticksichtigten Subsysteme
und Komponenten des Flugzeugs in seinem Betriebslebenszyklus. Sie werden in einem vom
effizient einlesbaren Datenformat abgespeichert und miissen auch bei einer Durchfiih-
rung von Parametervariationen (vgl. Kapitel nur einmalig zum Start der Analysen
geladen werden.

Die Lebenszeiten einer individuellen Teilenummer werden stets aus der gleichen Ausfall-
[PDF|gezogen. Da bei den hier betrachteten Einheiten grundsitzlich von reparierbaren [LRUS
ausgegangen wird, wird damit implizit eine perfekte Reparatur der Einheiten unterstelltm

Den vollstandigen Prozess zur Erzeugung von Lebenszeiten zeigt die Abbildung [5.8 Zu-
nachst werden die Komponentendaten mit den zugehorigen Ausfall{/PDFY eingelesen. In
einer Schleife iiber die geplante Anzahl von (nMCS) werden sequenziell fir jede
berticksichtigte Komponente (nComp) Lebenszeiten aus der Ausfall der jeweiligen

"Im Projekt ist zu diesem Zweck ein nicht-parametrischer Maximum-Likelihood-Schétzer ent-
wickelt und fiir die Beschreibung des Ausfallverhaltens von Flugzeugkomponenten eingesetzt worden
(vgl. |Klein (2011)).

18Unter (technischen) Einheiten sind hier Flugzeugkomponenten oder -subsysteme zu verstehen.

19Tn der Realitét trifft dies meist nicht zu. Die Ausfallverteilung ist auch abhingig davon, wie hiufig eine
Einheit bereits repariert worden ist. Typischerweise ist damit zu rechnen, dass die zu erwartende Lebens-
dauer mit zunehmender Anzahl an Reparaturzyklen sinkt. Es konnen aber auch Félle beobachtet werden,
in denen die zu erwartende Lebensdauer nach einer Reparatur diejenige des Neuzustandes tibersteigt.
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Abbildung 5.7: Ziehen einer Lebenszeit aus einer kumulativen Ausfall-PDF

Komponente (iComp) gezogen. Die Anzahl der zu zichenden Lebenszeiten wird so gewéhlt,
dass mit ihnen auch unter Einbeziehung zuséatzlich eintretender oder Fehlalarme der
gesamte Flugzeuglebenszyklus (hochstwahrscheinlich) abgedeckt werden kannm

Das Ergebnis des Prozesses zeigt die Abbildung fur fiinf Beispielkomponenten. Jede
Lebenszeit beginnt mit der ,,Geburt* (Einbau ins Flugzeug) und endet mit dem ,Tod*
(Ausfall der Einheit und Ausbau aus dem Flugzeug) der Einheit.

In gleicher Weise werden anschlieBend die Zeitpunkte von und Fehlalarmen gezogen.
Diese miissen dann in die zuvor erzeugten Komponentenlebenszyklen integriert werden.
Die Abb. zeigt das Prinzip der Modellierung von Ereignissen. In Abb.
sind die Lebenszeiten einer Einheit dargestellt. Wenn ein [NEF}Ereignis auftritt, endet die
betroffene Lebenszeit (Abb. und die Einheit wird aus dem Flugzeug ausgebaut.
Damit wird eine neue (bzw. einbaufihige) Komponente bereits frither eingebaut, als es
ohne das[NFF}Ereignis der Fall gewesen wére. Modelliert wird dieser Vorgang als Vorziehen
der nachfolgenden Lebenszeiten (Abb. [5.10(c) und [5.10(d)). Das Einfiigen von Fehlalarmen
erfolgt in identischer Weise. Zur Unterscheidung von und Fehlalarmen in der spéteren
Analyse werden diese mit einem entsprechenden Statusindikator versehen 7]

Auf Basis der hier ermittelten Ausfallereignisse aller Komponenten (bzw. Systeme) werden
im [MSB}Modul mégliche Betriebsunterbrechungen modelliert und im [LC2B}Modul die Kos-
ten fiir die Instandhaltung der berticksichtigten Komponenten (bzw. Systeme) berechnet.

20Dje tatsichliche Anzahl bendtigter Lebenszeiten kann infolge der probabilistischen Modellierung vorab
nicht bestimmt werden. Sie hidngt eben gerade von der durchschnittlichen Lédnge der gezogenen Lebens-
zeiten ab und wird durch zusétzlich eintretende Fehlalarme und [NEFS weiter erhoht. Da das Ziehen von
Lebenszeiten bei einer grolen Anzahl von Komponenten zeit- und speicherintensiv ist, muss ein geeigneter
Kompromiss zwischen Rechenaufwand und Abdeckungswahrscheinlichkeit gefunden werden.

21Die Unterscheidung in der Modellierung ist wichtig, da und Fehlalarme unterschiedliche Auswir-
kungen auf den Flugbetrieb haben (vgl. Kapitel .
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Abbildung 5.8: Algorithmus zur Erzeugung von Lebenszeiten
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5.3.3 Aggregation zu Flugzeugsystemen

Die eingesetzte Methodik zur Modellierung des Ausfallverhaltens und dessen Auswirkungen
arbeitet grundsatzlich auf der Komponentenebene. Um auch Analysen bei eingeschrank-
ter Datenverfiigbarkeit oder mit reduzierter Komplexitat (vgl. Kapitel durchfithren
zu konnen, ist zusétzlich ein Ansatz zur Modellierung des Ausfallverhaltens auf System-
oder Subsystemebene entwickelt worden. Eine solche aggregierte Modellierung muss stets
gewahrleisten, dass das resultierende Ausfallverhalten des Systems dem zusammengenom-
menen Ausfallverhalten der Einzelkomponenten statistisch entspricht (vgl. Abb. . Dies
gilt in Hinblick auf:

e Anzahl und zeitliche Verteilung der Ausfille,
e Hohe und zeitliche Verteilung der auftretenden Kosten.
Die hier vorgeschlagene Aggregation fithrt dennoch zwingend zu einem Informationsverlust.

Eine Analyse auf Systemebene schlieft die Gewinnung von Erkenntnissen auf Einzelkom-
ponentenebene aus/”|

Die Abstraktion auf (Sub-) Systemebene erfolgt mittels einer Aggregation des Komponen-
tenausfallverhaltens. Die Modellierung des Ausfallverhaltens erfolgt damit nicht mehr auf
Basis einer individuellen Ausfallverteilung, sondern auf Basis einer reprasentativen [PDF] die

22Dieser zunéchst unerwiinschte Effekt kann zum Schutz der Vertraulichkeit sensibler Unternehmensdaten
ausgenutzt werden, in denen eine Offenlegung von Betriebsdaten auf Einzelkomponentenebene durch den
Dateneigentiimer nicht erlaubt wird.



5.4 Modellierung der Flugzeuginstandhaltung 131

Individuelle
LRU 1 LRU 2 LRU 3 LRU 4 Komponenten
des Systems =
k)
N ) s
M 5
<
Reprasentative
Komponenten
LRU, des Systems \/

Abbildung 5.11: Prinzip der Aggregation von Einzelkomponenten zu (Sub-) Systemen

fur alle Komponenten des betrachteten (Sub-) Systems identisch ist. Neben der Ausfall
missen bisher auf Einzelkomponentenebene ermittelte Metriken geméf der Formeln

bis auf die jeweilige Systemebene aggregiert werden. Diese Art der Aggregation erfolgt
in gleicher Weise fiir technische Ausfélle, und Fehlalarme.
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5.4 Modellierung der Flugzeuginstandhaltung

Die Flugzeuginstandhaltung und die davon beeinflusste des Flugzeugbetriebs stellen
den Kern der Modellierungen in dieser Arbeit dar. Die Modellierung der Instandhaltung
unterteilt sich in geplante und ungeplante Instandhaltungsereignisse, in die Wirkung von
Diagnose- und Prognosesystemen sowie die integrierte dynamische Instandhaltungsplanung.
Sie sind im [MSB}Modul zusammengefasst und liefern mit den in einem Flugzeuglebenszy-
klus absolvierten Fliigen und durchgefiihrten Instandhaltungsereignissen die Datengrund-
lage fiir die 6konomische Analyse im [LC2BfModul.

In Abb. ist das zugrundeliegende Funktionsmodell’®| der Instandhaltung in [AIRTOBS
dargestellt. Es zeigt die Struktur des [MSB}Moduls mit seinen Hauptfunktionen und den

ZEin Funktionsmodell (auch: Funktionales Modell) bezeichnet im Systems Engineering eine strukturierte
Darstellung der Funktionen und ihrer Beziehungen innerhalb des modellierten Systems.
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verbindenden Informationsfliisssen. Auf Basis des Instandhaltungsprogramms (fiir Flugzeug-
zelle, Triebwerke, Systeme und Komponenten) des ausgewéhlten Flugzeugtyps und der ge-
wahlten Konﬁguration werden die Instandhaltungsplane erzeugt (Funktion A2-1 in
Abb. [5.12)). Sie legen zunachst nur die Intervalle und Félligkeiten von Instandhaltungs-
téatigkeiten fest. Das Modell unterscheidet zwischen gréfleren Block-Checks, fiir die das
Flugzeug planmafBig fiir mehrere Tage oder Wochen aus dem Umlauf genommen wird und
solchen Umféngen, die flexibel mit anderen Aufgaben kombiniert oder in Arbeitspakete
unterteilt und z. B. iiber Nacht durchgefithrt werden kénnen (task-oriented bzw. equalized
maintenance). Die Simulation der geplanten Instandhaltung integriert die Block-Checks
entsprechend der geplanten Flugzeugnutzung (d. h. , und Kalenderzeit) in den Ba-
sisflugplan, in welchem dann die resultierenden Bodenzeiten im Flugplan festgelegt werden.
Weiterhin werden die Durchfithrungszeitpunkte fiir geplante Uberholungen an Triebwerken
und Heavy Components in der Simulation ermittelt (Funktion A2-2 in Abb. . Der
angepasste Basisflugplan und die sich im Flugzeugleben ereignenden technischen Ausfélle
und Fehler sind die Grundlage fiir die Simulation der ungeplanten Instandhaltung (Funk-
tion A2-3 in Abb. . Die Simulation bindet die Einfliisse eines Systems ein und
beriicksichtigt bei der Bewertung der Ausfallfolgen die Ausnahmeregelungen der MMET]
Die Ergebnisse der Simulation sind die tatséchlich absolvierten Fliige, die ungeplanten In-
standhaltungsereignisse und die daraus resultierenden Flugverspatungen und -absagen im
betrachteten Flugzeuglebenszyklus. Von einem [VHM}System erkannte bevorstehende Aus-
falle werden als Instandhaltungsbedarfe mit jeweiliger RUL] an die Optimierungsfunktion
weitergegeben. Die Optimierungsfunktion fiir die Instandhaltungsplanung (Funktion A2-
4 in Abb. fithrt eine integrierte Paketierung und Planung der zustandsorientierten
und der aufgabenorientierten préventiven Instandhaltungsumfange (task-oriented preventi-
ve maintenance) durch. Als Nebenbedingungen des Optimierungsproblems werden die zur
Verfiigung stehenden Kapazitiaten und Fahigkeiten an den unterschiedlichen Stationen be-
riicksichtigt. Das Verhalten der Optimierungsfunktion kann tiber eine Konfigurationsdatei
gesteuert werden. Die optimierte inhaltliche und zeitliche Planung der Instandhaltungser-
eignisse geht ebenfalls in die wirtschaftliche Analyse im [LC2B}Modul ein.

5.4.1 Geplante Instandhaltungsereignisse

Die geplante Instandhaltung wird in der Form von diskreten intervallbasierten Ereignis-
sen modelliert. Die Modellierung der geplanten Instandhaltung unterteilt sich in die drei
Kategorien:

e Geplante Flugzeuginstandhaltungsereignisse,
e Geplante Triebwerksinstandhaltungsereignisse,

e Geplante Komponenteninstandhaltungsereignisse.

Grundlagen der Modellierung sind jeweils Instandhaltungsdatentabellen (Eingangsdaten),

in denen die Intervalle, Mean Time To Repair (MTTR)| (am Flugzeug), erforderliche Per-

sonenstunden und anfallende Materialkosten jedes Instandhaltungschecks eingetragen sind.
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Abbildung 5.12: Funktionsmodell der Flugzeuginstandhaltung (MSB-Modul)

Die Instandhaltungsintervalle sind mit Flugstunden, Flugzyklen oder Kalenderzeit (Jahre,
Monate oder Tage) spezifiziert.

Die Falligkeit aller geplanten Instandhaltungsereignisse wird in der Simulation am Ende
jedes Tages geprﬁft@ Ein Instandhaltungsereignis wird als féallig betrachtet, wenn der fiir
den folgenden Tag geplante Flugbetrieb eine der bestehenden Intervallgrenzen iiberschreiten
Wﬁrde@ In diesem Fall werden die félligen Instandhaltungsaufgaben am Ende des aktuellen
Tages durchgefithrt bzw. mit dessen Durchfithrung begonnen. Die Zahlvariablen des Checks
werden zurtickgesetzt und die erfolgte Durchfithrung in eine Ereignismatrix eingetragen.
Zusatzlich werden die bis zur Durchfithrung absolvierten Nutzungsparameter (d.h. ,
und Kalenderzeit) gespeichert, um in einer anschlieenden Analyse den realisierten
Intervallausnutzungsgrad bestimmen zu kénnen.

Die Ergebnisse des Submoduls fiir die geplante Instandhaltung sind die Ereignismatrizen
(vgl. Abb. aller geplanten Checks mit den jeweiligen Durchfiihrungszeitpunkten und
der seit der letzten Durchfithrung akkumulierten Nutzung (d. h. , Monate, Tage).
Eine Berechnung der angefallenen Kosten fiir die Instandhaltung erfolgt erst im
Modul.

24Zur Uberwachung der Filligkeit existieren Z&hlvariablen, welche die bereits absolvierten und
Kalenderzeit eines Instandhaltungsintervalls iiberwachen.

%5In der Realitét existierende Toleranzen, die unter bestimmten Voraussetzungen ein begrenztes Uber-
ziehen von Intervallen erlauben, werden hier aus Vereinfachungsgriinden nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 5.13: Ereignismatrizen der geplanten Instandhaltungschecks

Geplante Flugzeuginstandhaltungsereignisse

Die Modellierung der geplanten Flugzeuginstandhaltungsereignisse umfasst alle als Block-
Check durchgefithrten Ereignisse. Dabei wird die typische hierarchische Struktur der Block-
Checks berﬁcksichtigt.@ Fir die hier modellierten Checks kann (in der Instandhaltungs-
datentabelle) eine Bodenzeit definiert werden. Instandhaltungsumfinge, die Teil
eines Fqualized Maintenance-Konzepts (d. h. aufgabenorientierte Instandhaltung) sind, wer-
den auflerhalb dieses Submoduls zusammen mit den Umféingen geplant (vgl. Kapi-

tel f44).

Anpassung des Basisflugplans

Wenn aufgrund der Bodenzeit fiir die Durchfiihrung eines geplanten Instandhaltungschecks
die am Folgetag verbleibende Nettozeit (vgl. Berechnungslogik in Kapitel nicht mehr fiir
die Absolvierung aller geplanten Fliige ausreicht, wird fiir den betroffenen Zeitraum eine
Anpassung des Basisflugplans vorgenommen. In Abhingigkeit von der Linge der Uber-
schreitung werden einzelne Fliige am Folgetag, alle Fliige am Folgetag, der Flugbetrieb an
mehreren aufeinanderfolgenden Tagen oder in mehreren aufeinanderfolgenden Wochen (und
Kombinationen daraus) im Basisflugplan gestrichenm

Eine dadurch stattfindende Reduktion der Flugzeugnutzung hat in der Realitdt (solange
die Falligkeit flugstunden- oder flugzyklendominiert ist) eine aufschiebende Wirkung auf
zukiinftige Instandhaltungsereignisse. Durch die Nutzung des [DES}Ansatzes und die Be-
riicksichtigung aller zeitlich vorangegangenen Ereignisse bei der Planung eines Instandhal-
tungsereignisses wird diesem Zusammenhang auch in der Modellierung Rechnung getragen.

26Das heifit ein hierarchisch héherer Check (z. B. C-Check) enthélt die Umfinge eines hierarchisch niedri-
geren Checks (z. B. A-Check). Praktisch werden dazu die internen Z&hlvariablen (der absolvierten
und Kalenderzeit) der niedrigeren Checks ebenfalls zuriickgesetzt. Vgl. dazu auch Kapitel

2"Eine genauere Beschreibung der zugrundeliegenden Modellierung findet sich in Anhan@
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Das Ergebnis der beschriebenen Funktion ist ein angepasster Basisflugplan, der alle geplan-
ten Instandhaltungsereignisse beinhaltet. Diese ist der Ausgangspunkt fiir die Simulation
der ungeplanten Instandhaltungsereignisse (vgl. Kapitel |5.4.2)).

Geplante Triebwerksinstandhaltung

Fiir die Modellierung der geplanten Triebwerksinstandhaltungsereignisse stehen zwei al-
ternative Berechnungsmethoden zur Verfiigung. In der Basismethode werden Ereignisse in
gleicher Weise wie auch in der geplanten Flugzeuginstandhaltung nach fest vorgegebenen
Intervallen durchgefithrt. Dagegen berticksichtigt die zweite Methode die (angenommenen)
Betriebs- und Umweltbedingungen bei der Bestimmung der Félligkeiten von Ereignissen@
Grundsatzlich wird davon ausgegangen, dass die geplanten Arbeiten off-aircraft durch-
gefiihrt werden und keine Anpassung des Basisflugplans erfolgen muss. Der erforderliche
Triebwerkswechsel kann tiber Nacht oder wahrend einer anderen langeren Bodenzeit durch-
gefiihrt werden (angenommene Dauer: 8h). Der entsprechende Instandhaltungsaufwand fiir
den Tausch kann als Aufgabe in der dynamischen integrierten Instandhaltungsplanung (vgl.
Kapitel beriicksichtigt werden.

Geplante Komponenteninstandhaltung

Im Submodul der Komponenteninstandhaltung werden periodisch wiederkehrende Instand-
haltungstétigkeiten an [LRUS, Heavy Components sowie der [Auxiliary Power Unit (APU)|
modelliert, die nicht Bestandteil von anderen geplanten Checks sind. Die Basis fiir die
Ermittlung der Falligkeit eines Ereignisses ist auch hier eine Instandhaltungsdatentabelle.
Wie auch bei der Modellierung der Triebwerksinstandhaltung wird hier davon ausgegan-

gen, dass die eigentliche Instandhaltungstatigkeit in einer Fachwerkstatt erfolgt und der
Komponentenaustausch am Flugzeug tiber Nacht oder wahrend anderer geplanter Boden-
zeiten durchgefiithrt werden kann. Die relevante MTTR] am Flugzeug setzt sich somit aus
den Aus- und Einbauzeiten und erforderlichen vor- und nachbereitenden Tétigkeiten (z. B.
Funktionspriifung) zusammen. Eine Anpassung des Basisflugplans ist nicht erforderlich.

5.4.2 Ungeplante Instandhaltungsereignisse

Aufgrund der erheblichen operationellen und wirtschaftlichen Auswirkungen der ungeplan-
ten Instandhaltung fir den Flugzeugbetreiber (vgl. Kapitel [2.3) und deren Relevanz im
Kontext von [VHM}Systemen wird auf die Modellierung der ungeplanten Instandhaltung
in [ATRTOBS| ein besonderer Schwerpunkt gelegt. In diesem Kapitel wird zunéchst die Mo-
dellierung der ungeplanten Instandhaltung fiir den Referenzfall, d. h. ohne Berticksichtigung

Z8Diese Methode zur Modellierung der Triebwerksinstandhaltung beruht auf der Arbeit von |Seemann)
et al.| (2011)). In dieser Arbeit wurde ein Ansatz zur Abschitzung von Triebwerksinstandhaltungskosten
und -intervallen in Abhéngigkeit von verschiedenen Einflussparametern basierend auf historischen Daten
von ATRCRAFT COMMERCE entwickelt. Diese Methode weist durch die Beriicksichtigung von Betriebs- und
Umweltbedingungen des Triebwerks eine grofiere Realitdtsndhe auf, bendtigt dafiir jedoch eine umfangrei-
chere Datenbasis.
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cines [VHM]} Systems beschrieben. Die Darstellung der modellierten Einfliisse eines [VHM}
Systems auf das Referenzsystem folgt in Kapitel [5.4.3]

Das Submodul fiir die ungeplante Instandhaltung innerhalb des [MSB| umfasst die Model-
lierung der ungeplanten Instandhaltungsereignisse auf Basis der ermittelten technischen
Ausfille der Komponenten und Systeme (vgl. Kapitel und die Auswirkungen der
ungeplanten Ereignisse auf den Flugzeugbetrieb im Flugzeuglebenszyklus. Ein Funktions-
modell des Submoduls fiir die ungeplante Instandhaltung zeigt die Abb. Die Simulation
des Flugzeugbetriebs fiir die ungeplante Instandhaltung (Funktion A2-3-1) setzt auf dem
angepassten Basisflugplan und den erzeugten technischen Ausféllen und auf. Fir je-
den in der [DES| des Flugzeugbetriebs ermittelten Ausfallzeitpunkt wird tberpriift, ob der
Ausfall eine Auswirkung auf die Durchfithrung des nichsten Fluges hat. Die Uberpriifung
erfolgt anhand der hinterlegten [MMEL} Entscheidungslogik (Funktion A2-3-3). Aus der
Uberpriifung kénnen eine aufgeschobene Instandhaltungsaufgabe ohne direkte Auswirkung
auf den Flugzeugbetrieb oder eine Betriebsunterbrechung (Funktion A2-3-4) mit sofortiger
Instandsetzung (oder zumindest einer Abarbeitung der resultieren. Die Dauer der
Betriebsunterbrechung flieit in die Simulation des Flugzeugbetriebs (Funktion A2-3-1) zu-
riick. Das Submodul fiir die ungeplante Instandhaltung liefert als Ergebnis die tatsachlich
absolvierten Fliige, die Flugverspatungen und -absagen, die aufgeschobenen Instandhal-
tungsumfiange (inkl. ihrer Falligkeiten) und die Durchfithrungszeitpunkte aller ungeplanten
Instandhaltungstétigkeiten. Die ermittelten Werte stellen die Beschreibung des Flugzeug-
betriebs und der Instandhaltung im Lebenszyklus des Flugzeugs dar und dienen im
Modul als Grundlage fiir die Kosten- und Ertragsmodellierung.

Angepasster -
Basisflugplan ——p)| Simuliere —» Absolvierte Fliige

. Flugzeugbetrieb
Technische ——pf gd Ag £l —» Verspatungen
Ausfalle und > un usialle und Absagen

NFFs A2-3-1
1/ Prife Einfluss [ Aufgeschobene
/! auf Flugbetrieb Instandhaltungsumfange
Ausfallzeitpunkte Ungeplante
im Lebenszyklus A2-3-3 InstathaItungs-
Fiihre ereignisse
T ungeplantes
Instandhaltungs-

' MMEL-Modell ereignis durch
Dauer der Betriebs- Betriebsunter-
unterbrechungen brechungen A2-3-4 j

.

Abbildung 5.14: Funktionsmodell der ungeplanten Instandhaltung (ohne IVHM-System)

Datenbasis
Fiir die Modellierung der ungeplanten Instandhaltung werden drei wesentliche Datenquellen

benétigt (vel. Abb. [5.14):

e Angepasster Basisflugplan mit integrierten geplanten Instandhaltungsereignissen,

e Technische Ausfille und von Komponenten und Systemen,
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e Ausfallfolgen und MMEL}Status der durch einen Ausfall betroffenen Funktionenf”}

Der angepasste Basisflugplan aus der geplanten Instandhaltung stellt den Ausgangspunkt
fiir die Modellierung der Auswirkungen der ungeplanten Instandhaltungsereignisse dar. Das
der Modellierung zugrundeliegende Ausfallverhalten wird dem [MSB| durch die Komponen-
tendatenbasiﬂ und die erzeugten Lebenszeiten bzw. Ausfélle zur Verfligung gestellt. Die
enthaltene Datenbasis charakterisiert fiir jede zu berticksichtigende Einheit deren Ausfall-
verhalten (und stellt die Verkniipfung zu den erzeugten Lebenszeiten her), die
Bedingungen und den Instandhaltungsaufwand.

Variabler Detaillierungsgrad der Modellierung

Die ungeplante Instandhaltung kann je nach Analysefragestellung und vorhandenen Daten
auf Komponenten-, Subsystem- und Systemebenelﬂ modelliert werden. Die hochste Ge-
nauigkeit und Aussagekraft kann (bei entsprechender Datenverfigbarkeit) mit Analysen
auf Komponentenebene realisiert werden. In Situationen, in denen das Ausfallverhalten
auf Komponentenebene nicht zur Verfiigung steht, kann eine Analyse auf einem hoéheren
Detaillierungslevel geeignet sein. Dies kann insbesondere auch in (frithen) Entwicklungspha-
sen eines Flugzeugs der Fall sein oder wenn zunéchst eine Potenzialanalyse einer [VHM}
Implementierung (vgl. ,Identifizierung von Prognosekandidaten® in Kapitel durchge-
fithrt werden soll. Dariiber hinaus hat die Wahl des Detaillierungslevels Auswirkungen auf
die erforderlichen Rechenzeiten.

5.4.2.1 Simulation des Flugzeugbetriebs und der Ausfille

In der werden fur jede beriicksichtigte Komponente (bzw. jedes System) die Ausfall-
bzw. Zeitpunkte (d.h. Woche und Tag) im Flugzeuglebenszyklus entsprechend der
absolvierten Flugstunden und -zyklen auf Basis des angepassten Basisflugplans (vgl. Kapi-
tel bestimmt. Das Ausfall- bzw. Ereignis wird mit Zeitpunkt und zugehoriger
Teilenummer abgespeichert. Fiir die Bestimmung der Ausfallfolge fiir den Flugbetrieb er-
folgt eine Abfrage des jeweiligen Status (vgl. Kapitel . Auf Basis der hier
ermittelten Ausfallereignisse aller Komponenten werden schlieBlich im [LC2B}Modul die an-
fallenden Kosten fiir die Instandhaltung angesetzt.

29%Wenn im Folgenden ausschlielich von der gesprochen wird, soll dies auch die @ einschlieflen.
Als betreiberspezifische Mindestausristungsliste ist die mindestens so streng wie die @ (vgl.
Kapitel .

39Die Komponentendatenbasis ist eine Datei, die beim Aufruf des eingelesen wird. Ein Beispiel
fiir eine vollstdndige Komponentendatenbasis findet sich in Anhang

31Das [Air Transport Association of America (ATA)INummernsystem unterteilt sich in drei Gliederungs-
stufen: 1. System/Kapitel 2. Sub-System/Sektion 3. Gerat/Sparte; z. B. entspricht ,ATA 32-31% dem Sub-
system Landing Gear Control (Chapter 32: Landing Gear, Section 31: Landing Gear Control). Entsprechend
der fiir die jeweilige Gliederungsstufe benétigte Anzahl von Ziffern (,,digits“) konnen die Stufen auch als
ATA-2D bis ATA-4D bezeichnet werden.
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5.4.2.2 Ausfallfolgen und Mindestausriistungsliste

In der Modellierung der Ausfille und Ausfallfolgen ist zu berticksichtigen, dass nicht je-
der festgestellte Ausfall oder gemeldete Fehler einer Komponente bzw. eines Systems eine
sofortige Instandsetzung erfordert, sondern dass die dem Betreiber bestimmte Aus-

nahmen gestattet (vgl. Kapitel [2.2.1)).

Die dazu im [MSB| implementierte MMEL}Entscheidungslogik unterscheidet zwischen Ein-
heiten mit MMETL}Status , GO“, ,, GO-IF* und ,NO-GO*, sowie der finalen Entscheidungs-
moglichkeit des Flugkapitians (vgl. Tabelle .

Tabelle 5.1: Beriicksichtigte Falle in der modellierten MMEL-Entscheidungslogik

Fall Vorgabe aus MMEL

GO Freigabe fiir ndchsten Flug ohne Bedingungenﬁ

GO-IF Freigabe fiir ndchsten Flugs, wenn bestimmte Bedin-
gungen erfiillt sind. Abarbeitung einer Checkliste ist
erforderlich.

NO-GO Keine Freigabe. Vor Durchfithrung des nachsten Flugs
ist die Behebung des Ausfalls erforderlich.

Kapitdns- Verantwortlicher Flugkapitédn verlangt die Ausfallbe-

entscheidung hebung, auch wenn gemif [MMET] eine Freigabe fiir

den nachsten Flug moglich wére.

Die Eingangsdaten fiur die Modellierung der Ausfallfolgen sind die Klassifizierungen der
betrachteten Komponenten hinsichtlich ihres MMET}Status und den zugehorigen Bedin-
gungen. Diese werden in der Komponentendatenbasis hinterlegt. Die Datenquelle dafiir ist
die  MMEL] bzw. [MEL]| des zu analysierenden Flugzeugmusters. Die Abb. zeigt die
modellierte MMETL}Logik und ihren Einfluss auf den Flugbetrieb. Da in [ATRTOBS]| kei-
ne vollstandige Modellierung der Flugzeugsysteme und der jeweiligen Systemarchitektu-

ren enthalten ist, erfolgt eine probabilistische Modellierung der Ausfallfolgen. Ausgehend
von den oben genannten Eingangsdaten lasst sich die Eintrittswahrscheinlichkeit einer Be-
triebsunterbrechung (d.h. Flugverspdtung oder -annullierung) pro Abflug abhingig vom
vorliegenden Status bestimmenﬁ (Poole, |2015], S. 37). Die Ergebnisse der Berech-
nungen sind also die Wahrscheinlichkeiten fiir das Eintreten einer Betriebsunterbrechung.
Die im [MSB| implementierte [DES erfordert auch an dieser Stelle eine Diskretisierung der
Wahrscheinlichkeitswerte durch Einsatz eines Zufallszahlengenerators.

Fiir eine Analyse auf (Sub-) Systemebene ist die Aggregation der MMELtStatus (analog
zur Aggregation der Kennwerte auf Einzelkomponentenebene in Kapitel [5.3.3)) erforderlich.

32Dje[MMEL|gibt einen komponentenspezifischen Zeitraum vor, innerhalb dessen die Betrachtungseinheit
instand gesetzt werden muss. In [ATRTOBS]soll davon ausgegangen werden, dass dies unter Einhaltung der
Vorgaben geschieht, ohne dass ein zusétzliches Instandhaltungsereignis oder eine andere Beeintréchtigung
des Flugbetriebs erfolgt. Der ungeplante Ausfall verursacht in diesem Fall ausschlieflich Kosten fiir die
Instandsetzungsmafinahme.

33Die Berechnung erfolgt geméaf den Formeln bis in Anhang (S. .
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Abbildung 5.15: Modellierung von Betriebsunterbrechungen mit Berticksichtigung der
MMEL

Umsatzausfall +
Streichungskosten

Die aggregierten MMELStatus reprasentieren die Wahrscheinlichkeit fiir den Eintritt des
jeweiligen Status bei Ausfall einer Einheit ¢ innerhalb des aggregierten Systems AT A. Die

Bestimmung der aggregierten MMEL}Status [PBNoco,ara bzw. PBgorr,ara kann gemif
den Formeln [5.6] bzw. [5.7 mit s; als[MMEL}Status von Komponente ¢ und dessen Haufigkeit

z; im System AT A erfolgen.

“ T; 1 wenn s; = NO GO,
PBroco,ara = Y ([ow)|- zi - W) mit: by, = { W (5.6)

i=1 MTBUR,i 0 sonst.

" T 1 we i = GO IF,
PBcow,ara = Y ||br|- 2 - W) mit: by, = { e # (5.7)

i=1 MTBUR,i 0 sonst.

Die Wahrscheinlichkeit fir einen GO-Status ergibt sich aus der Differenz der beiden obigen
Fille zu Eins (Formel [5.8).

PBGoara =1 — (PBxoco,ara + PBgowr,ara) (5.8)

Da durch die Aggregation eine nicht-deterministische Grofle entsteht, ist die Bestimmung
der [MMEL}Status fir den Ausfall eines (aggregierten) Systems als probabilistische Model-

lierung im Modul umgesetzt (vgl. Kapitel [5.1.4]).
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Auswirkungen auf den Flugbetrieb

Die operationellen Ausfallfolgen eines ungeplanten Instandhaltungsereignisses kénnen Flug-
verspatungen oder -annullierungen sein. Das Programm prift, ob die Stérung zu einer
Flugverspéitung fiithrt und ggf. wie lange diese ist. Uberschreitet die der durchzu-
fihrenden MaBnahme die planméafBige [TAT] um mehr als 15 min, liegt eine Verspatung vor.
Es kann eine zeitliche Grenze festgelegt werden, ab welcher der verspétete Flug ohne weite-
re Prifungen gestrichen Wird. Auch ohne Uberschreiten einer Annullierungsgrenze kann
eine Verspatung dazu fiihren, dass die verbleibende Nettozeit (vgl. Kapitel nicht mehr
ausreichend ist, um die fiir den aktuellen Tag geplanten Fliige vollstdndig durchzufiihren.
Daher fithrt das [MSBFModul fir jede Verspatung eine Priifung auf Durchfithrbarkeit des
Flugplans durch. Das Vorgehen entspricht dabei demjenigen bei der Flugplananpassung
infolge der geplanten Instandhaltung (vgl. Kapitel .

Aus operationeller Sicht haben Ausfille, die zu einer nicht erfiillten ,, GO-IF“-Bedingung,
einem ,NO-GO® oder einer ,,Captain NO-GO“-Entscheidung fithren, jeweils die gleiche
Konsequenz. Es ist eine sofortige Reparatur der ausgefallenen Einheit erforderlich. Auch
wenn bei Ausfall einer ,, GO-IF“-Einheit nach Abarbeitung der Checkliste (und ggf. erfor-
derlichem Troubleshooting) festgestellt wird, dass die Bedingungen fiir eine Freigabe erfillt
sind, liegt aufgrund des Zeitaufwands grundséatzlich eine Betriebsunterbrechung vor. Ab-
héngig von ihrer Lange kann sie zu einer Verspatung (bzw. unter ungiinstigen Umsténden
sogar zu einer Annullierung) fithren. Fiir die Modellierung sind damit die in Tabelle
aufgelisteten moglichen Konsequenzen fir den Flugbetrieb zu beriicksichtigen: , Freigabe“,
,Uberpriifung“ und ,,Reparatur*.

Tabelle 5.2: MMEL — Mogliche Konsequenzen fiir den Flugbetrieb

Fall  Vorgabe aus MMEL Konsequenzen fiir Flugbetrieb

1 Freigabe Keine
(,GO%)

2 Uberpriifung Verspéatung oder Annullierung
(Abarbeitung Checkliste, Einhal- (wenn Dauer langer als A/C-
tung Bedingungen, ggf. Troubles- Turnaround)
hooting)

3 Reparatur Verspéatung oder Annullierung

(A/C Abfertigung erst nach erfolg-
ter Behebung des Ausfalls)

(wenn Dauer
Turnaround)

linger als A/C-

Nach der Feststellung, ob eine Betriebsunterbrechung vorliegt, folgt die Bestimmung der
Verspatungsdauer (vgl. Abb. . Dazu werden die Erwartungswerte fiir die erforder-
lichen Reparaturzeiten und die Zeiten fir die Abarbeitung der [MMEL}Checkliste be-
stimmt. Die Erwartungswerte der Verspdatungsdauern infolge von Reparaturen und
Uberpriifungen berechnen sich nach Formel . Eine Flugverspatung entsteht, wenn

34Finige Fluggesellschaften annullieren Fliige fiir gewohnlich, falls diese nur mit grofen Verspatungen
(z.B. ldnger als 3h) ausgefiihrt werden konnten. Um diese Praxis zu beriicksichtigen, kann in der
Konfiguration eine solche zeitliche Grenze festgelegt werden.
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die Dauer der Instandhaltungstitigkeit die erlaubte Maximaldauer] wéhrend des
Flugzeug-Turnarounds tiberschreitet. Dabei wird angenommen, dass die benotigte Repara-
turzeit um den Erwartungswert Th,7rr normalverteilt ist und eine Streuung VOH|E| = TM%

aufweist (vgl. Anhang und |Poole (2015))).

TraT

1 _1(t=TyrTR ?
/ L (), (5.9)
2no

I
—_

E, delay

Die so fiir jede Betriebsunterbrechung ermittelte Verspéatungsdauer im Lebenszyklus fliefit
in die DES| des Flugzeugbetriebs fiir die ungeplante Instandhaltung ein. Dabei erfolgt eine
weitere Anpassung des Basisflugplans aus der geplanten Instandhaltung. Die Anpassung
erfolgt auf Basis der ermittelten Verspatungsdauern als Dauer der ungeplanten Instandhal-
tungsereignisse auf die gleiche Weise wie im Submodul fiir die geplante Instandhaltung (vgl.
Kapitel . Am Ende dieses Prozesses steht dann der tatsichliche Flugzeugbetrieb (ab-
solvierte Flugmissionen) im Lebenszyklus des analysierten Flugzeugs, der im Modul
mafigeblich fir die Modellierung der Kosten und Ertrige aus dem Flugzeugbetrieb ist.

Die hier bisher beschriebene Modellierung beschreibt die Betriebs- und Instandhaltungspro-
zesse fur eine Analyse ohne implementiertes PHM}System. Der Einsatz eines Prognosesys-
tems fithrt zu Verdnderungen in den Prozessen. Die Modellierungen eines [PHM} Einsatzes
werden im folgenden Abschnitt beschrieben.

5.4.3 Zustandsdiagnose und -prognose

Die Implementierung einer Funktion zur Zustandsdiagnose und -prognose verdndert in der
Modellierung (wie auch in der Realitdt) nicht das technische Ausfallverhalten der Kom-
ponenten und Systeme. Durch frithzeitige Erkennung bevorstehender Ausfélle (Prognose)
bzw. eindeutige Detektion und Lokalisation von Ausfillen (Diagnose) lassen sich aber un-
erwiinschte Ausfallfolgen abmildern (vgl. Kapitel [3.2.1]). Die Modellierung der ungeplanten
Instandhaltung von Komponenten und (Sub-) Systemen erfolgt unter der Annahme, dass
diese Einheiten (bisher) einer rein reaktiven Instandhaltung unterliegenm

Das Funktionsmodell des Submoduls fiir die ungeplante Instandhaltung mit modelliertem
[PHM} Einfluss zeigt die Abb. Gegeniiber der Modellierung in Kapitel [5.4.2] enthélt die-
ses Modell die Simulation des [PHM}Systems als zusétzliche Funktion (Funktion A2-3-2).
Die Funktion nimmt zunachst eine Integration der ggf. durch das Prognosesystem verur-
sachten Fehlalarme in die Komponentenlebenszyklen vor. Jedes Ausfallereignis wird zudem
mit den Merkmalen ,PHM-Covered“ und , Missed-Failure“ sowie deren moglichen Auspré-
gungen ,, 1 oder ,,0“ versehen. Hat die[DES|des Flugbetriebs einen Ausfallzeitpunkt erreicht,
wird in der Simulationsfunktion des[PHM}Systems ermittelt, ob der betreffende Ausfall vom

35Vereinfachend wird angenommen, dass die gesamtefiir Instandhaltungstétigkeiten genutzt werden
kann.

36Dje Beschrankung auf Komponenten, die einer reaktiven Instandhaltung unterliegen, entspricht einer
Zielsetzung im Projekt (Holzel et al., 2012). Fiir die Modellierung von Einheiten, die einer pré-
ventiven Instandhaltung unterliegen, wére die Festlegung praventiver Instandhaltungsintervalle und eine
Ermittlung der tatsédchlichen Lebensdauern der Einheiten notwendig.
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Abbildung 5.16: Funktionsmodell der ungeplanten Instandhaltung (mit PHM-System)

[PHM}System erfolgreich prognostiziert werden konnte. Die Simulation des [PHM}Systems
basiert auf einem [PHM}Datenmodel’”| und den Diagnose- und Prognosefehlern des
Systems. Die Funktion gibt bei erfolgreicher Prognose die zu planenden zustandsorientierten
Instandhaltungsaufgaben (inkl. der aus. Konnte der Ausfall nicht erfolgreich progno-
stiziert werden oder hat sich ein Fehlalarm oder (nicht erkannter) ereignet, wird das
entsprechende Ereignis an die Funktion zur Uberpriifung des Einflusses auf den Flugbetrieb
weitergereicht.

Diagnose- und Prognosefehler

Fir jede in der Analyse beriicksichtigte Einheit kann in der [MSB}Konfiguration die indi-
viduelle Leistungsfiahigkeit eines vorhandenen Systems (Prognosedurchdringung und
Prognosefehler) eingestellt werden. Da davon auszugehen ist, dass ein Prognosesystem nur
einen Teil der in der Praxis auftretenden Fehlerfélle an einer Einheit erkennen kann, wird in
der Modellierung die — Coverage als Parameter berticksichtigt (vgl. Kapitel . Die
Imperfektion von Prognoseansétzen wird durch eine stochastische Modellierung des Pro-
gnoseerfolgs berticksichtigt. Einer erfolgreichen Prognose stehen die Wahrscheinlichkeiten
eines Fehlalarms (falsch-positive Prognose) und eines verpassten Ausfalls (falsch-negative
Prognose) gegeniiber. Da ein Fehlalarm zu einem unnétigen, zusétzlichen Ereignis fiihrt,
erhoht eine hohe Fehlalarmrate somit insgesamt die Ausbauhéaufigkeit und damit die direk-

ten Instandhaltungskosten. Als verpasste Ausfille werden im Modell die beiden folgenden
Falle behandelt:

1. Die Prognose erkennt einen bevorstehenden Fehler nicht, da der verwendete Algorith-
mus technisch nicht zur Erkennung des eingetretenen Fehlerfalls in der Lage ist. Es

37Das PHM-Datenmodell beschreibt, welche Komponenten bzw. Systeme im Flugzeug mit einem [PHM}
System ausgeriistet sind und welcher Anteil der tatséichlich auftretenden Fehlerfille vom System diagnos-
tiziert bzw. prognostiziert werden kann.
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kommt zu einem ungeplanten Ereignis mit einer Flugverspatung oder -annullierung
als mogliche Folge.

2. Die Prognose erkennt einen bevorstehenden Fehler zu spat. Die verbleibende Restle-
bensdauer bis zum Ausfall ist so kurz, dass eine rechtzeitige Reparatur zur Vermeidung
einer potenziellen Betriebsunterbrechung nicht mehr moglich ist oder die Komponente
fallt bereits vor dem prognostizierten Zeitpunkt aus. In beiden Féllen kommt es zu ei-
nem ungeplanten Ereignis mit einer Flugverspatung oder -annullierung als moglicher
Folge.

In Bezug auf die Leistungsfahigkeit der Diagnosefunktion eines PHM}Systems wird in der
Modellierung angenommen, dass das Auftreten von entsprechend der jeweiligen PHM}
Durchdringung zuverléssig vermieden werden kannﬁ

Einfluss auf den Flugbetrieb

Das Vorhandensein eines [PHM}Systems andert den Einfluss eines technischen Ausfalls auf
den Flugzeugbetrieb in der Weise, dass im Falle einer erfolgreichen Prognose die potenzielle
Betriebsunterbrechung vermieden wird. Das in Abb. dargestellte Logikdiagramm der
Modellierung zeigt, wie in diesem Fall die MMEL} Uberpriifung nicht durchlaufen werden
muss und der Flugbetrieb planméBig stattfinden kann. Auf Basis der gewahlten [PHM}
Durchdringung und der Wahrscheinlichkeiten fiir einen Prognosefehler simuliert das Mo-
dell (mithilfe eines Zufallszahlengenerators) individuell fiir jeden (potenziellen) Ausfall im
Flugzeuglebenszyklus, ob eine erfolgreiche Prognose durchgefithrt werden konnte. Im Fal-
le einer erfolgreichen Prognose kann das ungeplante Ereignis vermieden werden und es
kommt zu keinen Storungen des Flugzeugbetriebs. Es wird davon ausgegangen, dass der
durch das Prognosesystem gemeldete bevorstehende Fehler wahrend eines flughetriebsfrei-
en Zeitraums (z. B. nachts) behoben werden kann. Es fallen lediglich die Kosten fiir das
Auswechseln der betroffenen Komponente am Flugzeug und die Instandhaltungskosten fiir
die Reparatur bzw. Uberholung in der Fachwerkstatt anP?] Kann das [PHM}System einen
bevorstehenden Ausfall nicht (rechtzeitig) vorhersagen, entstehen die gleichen Ausfallfolgen
wie ohne einen [PHM}Einsatz. Abhéngig von dem vorliegenden [MMET}Status kann sich
eine Flugverspatung oder -annullierung ereignen.

Die eigentliche Durchfithrung eines ungeplanten Instandhaltungsereignisses wird in der Mo-
dellierung nicht vom Vorhandensein eines Systems beeinflusst [1]

3Wird z. B. fiir eine Komponente eine PHM}Durchdringung von 30 % eingestellt, so wird angenommen,
dass das System auch fir diese 30 % der Fehlerfalle eine zuverlissige Diagnose leistet und damit die
Anzahl der dieser Komponente um den gleichen Wert reduziert.

39Mogliche Kostenermifigungen gegeniiber einer ungeplanten Instandhaltung kénnen bei Bedarf im Mo-
dell iiber Technologiefaktoren berticksichtigt werden.

40Ein System koénnte durch seine Diagnosefdhigkeiten eine schnelle Fehlerisolation und -lokalisation
ermoglichen und dadurch zu einer beschleunigten Fehlersuche und -behebung beitragen. Im Rahmen dieser
Arbeit wird in Bezug auf die ungeplante Instandhaltung von einer unverdnderten @ ausgegangen.
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Abbildung 5.17: Modellierung von Betriebsunterbrechungen mit Beriicksichtigung der Pro-
gnosefunktion

5.4.4 Integrierte dynamische Instandhaltungsplanung

Ausgehend von den in Kapitel identifizierten Losungskonzepten und den in Kapi-
tel formulierten Spezifikationen ist ein Ansatz fiir die integrierte dynamische Instand-
haltungsplanung entwickelt worden und soll in diesem Abschnitt beschrieben werden. Dazu
wird zunachst das Konzept des Optimierungsansatzes und dessen Integration in
dargestellt. Anschliefend werden das mathematische Optimierungsproblem und der zur Lo-
sung des Problems entwickelte Algorithmus vorgestellt.

5.4.4.1 Konzept und Integration des Optimierungsansatzes

Mit dem Optimierungsansatz fiir die Instandhaltungsplanung wird die integrierte Planung
der im [MSB}fModul ermittelten préventiven und zustandsorientierten Instandhaltungsauf-
gaben im Flugzeuglebenszyklus angestrebt (vgl. Kapitel [5.4.1{ und [5.4.2)). Das Ziel besteht
in der Biindelung (Paketierung) der zu planenden Instandhaltungsaufgaben zu Ereignissen

in einer Weise, dass unter Berticksichtigung begrenzter Instandhaltungskapazitaten und
Einhaltung der vorgegebenen Flugzeugumléufe die Kosten minimiert werden.
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Als Planungsprinzipien sind grundsétzlich eine Totalplanung oder eine periodenorientierte
Planung denkbar. Eine Totalplanung iiber den gesamten Lebenszyklus konnte theoretisch
die optimale Losung des bestehenden Optimierungsproblems liefern. Sie stellt jedoch weder
eine gute Abbildung der Realitdt dar noch ist sie aufgrund ihrer Problemgrofle praktisch
zu beherrschen. Theoretisch denkbar wire bei exakter Kenntnis des zukiinftigen Betriebs
die zeitliche Planung aller [PM}Ereignisse im Lebenszyklus. Eine Totalplanung aller [PdM}
Ereignisse schliefit sich dagegen auch theoretisch aus, da eine zuverlassige Prognose der im
Lebenszyklus auftretenden Ausfélle zu diesem Zeitpunkt niemals moglich sein kann@

Fiir den in dieser Arbeit gewahlten periodenorientierten Planungsansatz wird der betrach-
tete Flugzeuglebenszyklus in gleichlange, aneinandergrenzende Planungsperiodenﬁ (vel.
Abb. unterteilt. Fir jede Periode wird auf Basis der geplanten Fliige (,,angepasster
Basisflugplan®) die Menge der filligen Instandhaltungsaufgaben I8 fiir jedes Flugzeug k
der Flottd®™ identifiziert.

..............................
W‘ ....................
............. | 2 Periode |
1. Periode | 2. Periode | .............. n. Periode | | 1. Periode |

! . — A - L I — 1 A -
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(a) Aneinandergrenzende Planungsperioden (b) Rollierende Planung

Abbildung 5.18: Konzepte der periodenorientierten Planung

Der hier gewéhlte Planungsansatz ist von dem in einem operativen Flottenbetrieb zu un-
terscheiden. Um sich verdndernde Betriebs- und Zustandsdaten und damit auch [RUTLF
Prognosen dynamisch berticksichtigen zu kénnen, empfiehlt sich eine rollierende Planung
(vgl. Abb. . Denkbar ist je nach Dringlichkeit und Rechenaufwand eine zeitabhén-
gige oder ereignisorientierte{ﬂ Aktualisierung der Planung. Insgesamt fiihrt die rollierende
Planung damit zu einer wesentlich héheren Anzahl an Planungsperioden@, flir die eine
Optimierung der Instandhaltungsplanung durchzufiihren ist. In einer Lebenszyklusanalyse
mit ex-ante festgelegten bzw. ermittelten Eingangsgrofien besteht keine Notwendigkeit fiir
eine rollierende Planung, so dass aufgrund des geringeren Rechenaufwands das Konzept der
aneinandergrenzenden Planungsperioden hier vorteilhaft ist.

“Tnsbesondere wird dies deutlich z. B. fiir die zum Zeitpunkt der Prognose noch nicht im Flugzeug
eingebaut sind.

42Die Liénge der Planungsperioden (Planungshorizont) kann durch den Anwender in der Vorgabedatei
festgelegt werden. Als zweckméfig haben sich Planungshorizonte von 4-8 Wochen erwiesen.

43Das im Folgenden beschriebene Planungsproblem und der zur Lésung entwickelte Optimierungsalgo-
rithmus dienen der Instandhaltungsplanung einer Flugzeugflotte. Da [ATRTOBS] zum aktuellen Zeitpunkt
die Analyse einer Flugzeugflotte nur als sequenzielle Analysen von Einzelflugzeugen durchfiihren kann,
betrigt die Flottengrofle fiir das Instandhaltungsplanungsproblem im Anwendungsfall dieser Arbeit P = 1.

44 Ereignisse, die einen neuen Planungslauf auslosen, kénnen z. B. neu erkannte bevorstehende Ausfille,
(relevante) Verdnderungen von Prognosen oder Verdnderungen des Flugzeugumlaufs sein.

4580 wiren bei tiglicher Aktualisierung innerhalb eines Lebenszyklus von 25 Jahren 9.125 Planungsliufe
erforderlich. Demgegeniiber erfordert das Konzept der aneinandergrenzenden Planungsperioden bei einem
Planungshorizont von 4 Wochen nur 325 Planungslaufe.
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Das resultierende Prinzip der periodenweisen Paketierung und Planung von Instandhal-
tungsereignissen ist exemplarisch in Abb. dargestellt. Die Abbildung zeigt die Fallig-
keitszeitpunkte von einer Anzahl von Aufgaben innerhalb von zwei ausgewéahlten Planungs-
perioden im Flugzeuglebenszyklus. Fiir jede Planungsperiode sucht der Algorithmus den
kostenminimalen Instandhaltungsplan. Die sich ergebenden Instandhaltungsereignisse sind
als gestrichelte, vertikale Linien gekennzeichnet. Die Distanz zwischen dem Ereigniszeit-
punkt und den Falligkeitszeitpunkten der allokierten Aufgaben entspricht der verschwen-
deten Lebenszeit (in . Aufgrund der Begrenzung der Instandhaltungskapazititen sowie
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Abbildung 5.19: Konzept der periodenweisen Paketierung und Planung von Instandhal-
tungsereignissen

der aufgabenspezifischen Kosten und Personenstunden kann es vorteilhaft sein, eine Auf-
gabe einem anderen Ereignis als dem néchsten zuzuordnen (vgl. z.B. die Zuordnung von
»<Aufgabe 5 zu ,Ereignis 2“ in Abb. . Es kann zudem passieren, dass der Optimie-
rer Aufgaben, die kurz nach Beginn einer neuen Periode féllig sind, aufgrund fehlender
Instandhaltungsmoglichkeiten nicht zuordnen kann. Um dies zu vermeiden, kénnen durch
den Benutzer Pufferperioden zu Beginn jeder Planungsperiode definiert werden, die den
Algorithmus dazu zwingen die entsprechenden Aufgaben bereits in der vorangegangenen
Periode zu allokieren (z.B. ist die dritte Ausfithrung von , Aufgabe 1“ daher zu ,Ereignis
3“ zugeordnet).

Die integrierte dynamische Instandhaltungsplanung ist im [Aircraft Maintenance Planning]
(AIRMAP)tModul umgesetzt. Es gliedert sich in eine Hauptfunktion, welche die Daten-
vorverarbeitung, Konfiguration des Optimierers und die Steuerung der Planungsperioden
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tibernimmt, und den eigentlichen Optimierungsalgorithmus. Der Programmablauf der [ATR-]
[MAP}Hauptfunktion ist in Abb. dargestellt. [ATRMAP] iibernimmt zunéchst die Ein-
gangsdaten vom [MSBFModul und fithrt die Modulkonfiguration aus. Aus den iibergebenen
Instandhaltungsaufgaben (CBM]und [PM)) werden die im Flugzeuglebenszyklus filligen Auf-
gaben auf eine Aufgabenliste (Task List (TL)|) gesetzt. Aus einem Abgleich des Flugzeug-

umlaufs mit den Instandhaltungskapazitaten werden die Instandhaltungsmoglichkeiten fiir
alle Planungsperioden im Lebenszyklus identifiziert. Nach Abschluss dieser vorbereitenden
Schritte durchlauft sequenziell die Planungsperioden, bis das Ende des Lebens-
zyklus erreicht ist.

Zu Beginn jeder Planungsperiode p nimmt das Programm eine Markierung der nicht in p
filligen Aufgaben vor und vergleicht diese mit den Kapazitdten in der Periode p + 1. Falls
eine Uberschreitung der Kapazititen in der Pufferzone von p+ 1 vorliegt, entfernt der Algo-
rithmus die Markierung derjenigen Aufgaben, welche die freie Kapazitit iibersteigen. Alle
(noch) markierten Aufgaben werden in die nichste Periode verschoben und die resultieren-
de an den Optimierungsalgorithmus (vgl. Kapitel zur Planung der aktuellen
Periode iibergeben. Wenn der Optimierer zuléssige Losungen gefunden hat, wird die kos-
tenminimale als bester Plan fiir die aktuelle Periode gespeichert. Im anderen Fall war der
Optimierer nicht in der Lage, alle falligen Aufgaben zu planen. [ATRMAP| wihlt dann die
fritheste nicht zugeordnete Aufgabﬂ aus und versucht, die zeitlich vor dem Engpass liegen-
den Kapazitdten schrittweise zu vergrofiern. Zunéchst priift das Programm die Moglichkeit
zur Erhohung der Kapazitiaten an den bestehenden Instandhaltungsmoglichkeiten. Ist das
eingestellte Kapazititslimit bereits erreicht, kommt der Zukauf von externen Instandhal-
tungsslots in Betracht. Wenn eine der Mafinahmen zur Kapazitatserh6hung erfolgreich war,
wird die Aufgabenliste der aktuellen Periode wiederhergestellt und der Optimierungsal-
gorithmus mit den verdnderten Restriktionen erneut gestartet. Dieser Mechanismus zur
Kapazitatserweiterung hat sich in der Anwendung von [ATRMAP] als wirksames Mittel er-
wiesen, um in Situationen starker Aufgabenhdufung dennoch zuléssige Losungen zu finden.
Es ist davon auszugehen, dass eine [LVG| in der Realitit ebenso zundchst versucht, die fal-
ligen Instandhaltungsarbeiten mit ihren eigenen Kapazitédten durchzufiihren. Im nachsten
Schritt wird sie z. B. die Personalstirke der betroffenen Schicht vergréffern. Und bevor ein

geplanter Flug infolge einer [Operational Interruption (OI)| annulliert werden muss, wiir-

de ein Flugzeugbetreiber erwiagen, externe Instandhaltungsdienstleistungen in Anspruch zu
nehmen.

Sollte der Optimierer trotz maximal moglicher Kapazititsausweitung keine zulassige Losung
gefunden haben, wird ATRMAP] mit einer entsprechenden Fehlermeldung abgebrochen. Im
Erfolgsfall wird das Programm nach Durchlauf aller Planungsperioden beendet und die
jeweiligen besten Pléne an das [MSBFModul zuriickgegeben.

46Wenn der Optimierer eine Aufgabe nicht zuordnen konnte, waren zumindest lokal zum Filligkeitszeit-
punkt dieser Aufgabe keine ausreichenden Instandhaltungskapazititen verfiighar. Dieser Zeitpunkt wird im
Folgenden auch als Engpass bezeichnet.
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5.4.4.2 Optimierungsproblem der Instandhaltungsplanung

Das im Kontext dieser Arbeit bestehende Instandhaltungsplanungsproblem lasst sich als

ILineares Programm (LP)| formulieren. Im Folgenden werden die aufgestellte Zielfunktion

und die zugehorigen Nebenbedingungen erlautert.

Zielfunktion

Die Zielfunktion des Flugzeuginstandhaltungsplanungsproblems ([Aircraft Maintenance]
IPlanning Problem (AMPP))) ist in Formel beschrieben. Die Summe aller Kosten fiir die
Ausfiihrung aller in der aktuellen Planungsperiode falligen Instandhaltungsaufgaben soll fiir
alle Flugzeuge der betrachteten Flotte minimiert werden (Hdlzel et al., 2014; |Rothenbacher,

2016)).
min 3 Y Y (c}ffk + c;{f;e) TR S (cgf’; T c}g;) Y (5.10)

kEK jerdne jeT keK jeJ

Definition der Symbole:

o

Index des Flugzeugs (tail number),

-
2

Menge der Flugzeuge in der Flotte,

~.

Index der in der aktuellen Planungsperiode an Flugzeug p félligen Instand-
haltungsaufgabe,
Menge der in der aktuellen Planungsperiode an Flugzeug k£ durchzufithrenden

Instandhaltungsaufgaben,

J Index der Instandhaltungsmoglichkeit fiir alle Flugzeuge innerhalb der aktu-
ellen Planungsperiode,
L]l Menge der Instandhaltungsmoglichkeiten fiir alle Flugzeuge innerhalb der

aktuellen Planungsperiode,
task

Cri Aufgabenkosten der Aufgabe i an Flugzeug k (variable Kosten),
waste - Kosten der verschwendeten Lebenszeit von Aufgabe i an Flugzeug k an
Instandhaltungsmoglichkeit j (variable Kosten),
c??jp Opportunitatskosten fiir die Nutzung der Instandhaltungs-
moglichkeit j durch Flugzeug k (fixe Kosten),
c}f; Kosten fiir die Nutzung der Instandhaltungsstation von Instandhaltungsmoglich-
keit 7 durch Flugzeug k (fixe Kosten),
zy;; DBinédre Entscheidungsvariable (definiert in Formel [5.23),

yr;  DBindre Indikatorvariable (definiert in Formel |5.24)).

Menge der filligen Instandhaltungsaufgaben

Die Menge der in der aktuellen Planungsperiode féilligen Instandhaltungsaufgaben enthalt
auch solche, deren Falligkeitszeitpunkte das Ende der Planungsperiode um hochstens die
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spezifizierte Pufferzeit iiberschreiten. Die Menge der filligen Aufgaben I{"¢ lisst sich be-
schreiben mit:

due — {Z el | tdue tend S tbuffer}‘ (5'11)

Der Falligkeitszeitpunkt einer Instandhaltungsaufgabe ¢ an Flugzeug k basiert im Falle
einer pradiktiven Aufgabe auf der vom [PHM}System bestimmten [RULL Bei préaventiven
Aufgaben leitet sich der Félligkeitszeitpunkt vom vorgegebenen Instandhaltungsintervall
und dem letzten Durchfithrungstermin ab:

tdue tlast 4 tlnt (5 12)

Definition der Symbole:

td“e Falligkeitszeitpunkt der Aufgabe ¢ an Flugzeug k,

tend Ende der aktuellen Planungsperiode,

thuffer Qpezifizierte Pufferzeit innerhalb derer Aufgaben der folgenden Planungs-
periode in die aktuelle Planungsperiode vorgezogen werden,

tk"st Letzter Durchfihrungszeitpunkt von Aufgabe i an Flugzeug k,

t}f’; Instandhaltungsintervall von Aufgabe i an Flugzeug k.

Kosten der verschwendeten Lebenszeit

Die Kosten der verschwendeten Lebenszeit (wasted-life cost) einer Aufgabe i an Flugzeug k
an einer Instandhaltungsmoglichkeit j resultieren aus einer Durchfithrung der Aufgabe vor
ihrer Falligkeit. Die Verschwendungskosten lassen sich (unter Einbindung von Formel
wie folgt bestimmen:

tmt (t _ tlast)
waste k. task

% tznt ki

(5.13)
_ tdue J— tk,] . Z:ask
tmt y?

Nebenbedingungen

Die einzuhaltenden Nebenbedingungen des AMPP| werden durch die Formeln [5.14] bis [5.22]
beschrieben.

Nutzung von Instandhaltungsmoglichkeiten: Die mit Formel [5.14] beschriebene Be-
dingung kennzeichnet eine Instandhaltungsmoglichkeit als genutzt, wenn mindestens eine
Aufgabe dieser Moglichkeit zugeordnet ist. Mit der Nutzung einer Moglichkeit fallen die
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fixen Kosten fiir die Nutzung dieser Instandhaltungsmoglichkeit in der Zielfunktion an (vgl.

Formel [5.10)).

Thij < Yk Vk € K,Vie I VjeJ (5.14)

Ausfiihrung von Instandhaltungsaufgaben: Jede Aufgabe, die innerhalb der aktuel-
len Planungsperiode fallig wird, muss genau an einer Instandhaltungsmoglichkeit ausgefiihrt

werden (Formel [5.15)) [7]
Y Triy = 1, Vp € P, Vi € I (5.15)

jed

Personenstundenbegrenzung: Die Bedingung begrenzt die Gesamtzahl der Personen-
stunden, die an einer Station wahrend einer Instandhaltungsmoglichkeit allokiert werden
kann.

> lkjo ( > My ka) S My, Vje JNoeO (5.16)

keK ierdue

Definition der Symbole:

1, wenn Instandhaltungsmoglichkeit j von Flugzeug k an Station o ist,
=
0, sonst,
Erforderliche Personenstunden fiir die Durchfiihrung von Aufgabe ¢ an
Flugzeug k,

Verfiigbare Personenstunden an Station o wahrend Moglichkeit j.

Slotbegrenzung: Die Bedingung stellt sicher, dass die Anzahl der Flugzeuge, die einer
Station zugeordnet werden, nicht die Anzahl der Instandhaltungsslots wahrend der Instand-
haltungsmoglichkeit tiberschreitet.

D o Ui < Sjos Vjie JYoeO (5.17)

keK B
Definition der Symbole:

{1, wenn Instandhaltungsmoglichkeit j von Flugzeug k an Station o ist,
k,j,o —

0, sonst,

Verfiighare Slots an Station o wihrend Moglichkeit 7.

47Die praktische Implementierung des Optimierungsalgorithmus (vgl. Kapitel|5.4.4.3)) erméoglicht dennoch
eine mehrfache Allokation von periodischen Instandhaltungsaufgaben innerhalb der gleichen Planungsperi-
ode, indem die Menge der félligen Aufgaben Ig“e wahrend des Optimierungslaufs erweitert wird.
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Fahigkeiten: Instandhaltungsaufgaben kénnen nur an einer Station durchgefithrt wer-
den, wenn diese fir Arbeiten an dem betreffenden Flugzeugtyﬂ qualifiziert (d.h. zertifi-
ziert) ist.

lkjo - Ukj < Gios Vk € K,Vj € JNYoe€ O (5.18)

Definition der Symbole:

k.ol =
0, sonst.

{1, wenn Station o fiir Instandhaltung von Flugzeug k qualifiziert ist,

Minimale Lebenszeitausnutzung: Trotz Berticksichtigung der Verschwendungskosten
in der Zielfunktion kann es passieren, dass eine Instandhaltungsaufgabe bereits nach einem
Bruchteil ihrer Lebenszeit allokiert wird, wenn ihre Kosten im Vergleich zu den Fixkosten
einer Instandhaltungsmoglichkeit sehr niedrig sind. Um dieses Verhalten zu vermeiden, kann
optional eine (einstellbare) Mindestausnutzung des Lebenszeit bzw. des Intervalls einer
Aufgabe erzwungen werden.

Y ma <ty Vk € K,Vic I VjcJ (5.19)

Definition der Symbole:

MLU

th Minimale Lebenszeitausnutzung von Aufgabe ¢ an Flugzeug k.

Die minimale Lebenszeitausnutzung kann fiir eine intervallbasierte Aufgabe nach Gleichung
(.20 bestimmt werden.

By = s - 4, u e [0,1] (5.20)
Falligkeit: Die Bedingung stellt sicher, dass der Ausfiihrungszeitpunkt einer Instandhal-
tungsaufgabe nicht nach ihrem Falligkeitszeitpunkt liegt.

thy - Thij <t Vk € K,Vi€ [*VjeJ (5.21)

Der Filligkeitstermin einer Aufgabe berechnet sich nach Gleichung [5.12]

48Tn dem hier beschriebenen Modell wird nur zwischen Qualifikationsanforderungen fiir verschiedene
Flugzeugtypen unterschieden. In der Realitét bestehen auch aufgabenabhéngige Anforderungen (vgl. Kapi-
tel S. . Eine Beriicksichtigung dieser aufgabenabhidngigen Genehmigungsumfinge im Modell kann
durch die Formulierung zuséatzlicher Nebenbedingungen erfolgen.



5.4 Modellierung der Flugzeuginstandhaltung 153

Bodenzeit: Die Bedingung stellt sicher, dass die[MTTR]jeder einzelnen Aufgabe, die einer
Instandhaltungsmoglichkeit zugeordnet wird, nicht die Lange dieser Moglichkeit tiberschrei-

tet ]
dii - Trij < dij, Vk € K,Vie I VjeJ (5.22)

Definition der Symbole:

Ay i Durchfithrungsdauer (MTTR) der Aufgabe i an Flugzeug k,
Lange der Instandhaltungsmoglichkeit j von Flugzeug k.

Variablen

Die binédren Variablen des [AMPP]sind in den Gleichungen und beschrieben.
Trij € 0,1, Vk € K,Vie I VjeJ (5.23)

Durch die Entscheidungsvariable wird die bindre Entscheidung ausgedriickt, ob eine
Aufgabe 7 von Flugzeug k an einer Instandhaltungsmoglichkeit j ausgefiihrt wird. Somit ist
xy,;; definiert als

{1, wenn Aufgabe 7 von Flugzeug k an Moglichkeit 7 durchgefithrt wird,
Tkij =

0, sonst.

Die binare Kennzeichnung, ob eine Instandhaltungsmoglichkeit durch ein Flugzeug genutzt
wird, erfolgt mit der Indikatorvariable [y

Y €0, 1, Vke K,VjeJ (5.24)

Die bindre Indikatorvariable zeigt also an, ob eine Moglichkeit j durch ein Flugzeug k
genutzt wird und ist somit definiert als

{1, wenn Instandhaltungsmoglichkeit j durch Flugzeug k genutzt wird,
Yrj =

0, sonst.

Die Kopplung der Entscheidungsvariable xj ; ; und der Indikatorvariable y;, ; besteht durch
die Bedingung der Nutzung von Instandhaltungsmoglichkeiten (Gleichung |5.14)).

49Tn dieser Arbeit wird vereinfachend angenommen, dass die Instandhaltungsaufgaben in beliebiger Weise
parallel durchgefithrt werden konnen. In der Realitédt gibt es Tatigkeiten, die nur sequenziell ausgefiihrt
werden konnen. Fiir eine Berticksichtigung derartiger Abhéngigkeiten zwischen Aufgaben im Modell wéren
zusétzliche Nebenbedingungen einzufithren.
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5.4.4.3 Optimierungsalgorithmus

Zur Losung des [AMPP] ist ein Optimierungsalgorithmus auf Basis eines [B&B} Verfahrens
entwickelt worden. Es handelt sich um ein heuristisches Verfahren, da der eingesetzte B&B}
Algorithmus in einer Weise implementiert ist, dass er (in der Regel) vorzeitig abbricht. Eine
ermittelte beste Losung ist in jedem Fall eine zulassige Losung, in den meisten Féllen aber
nicht das globale Optimum des vorliegenden Problems.m

Der entwickelte Optimierungsalgorithmus ist als Ablaufdiagramm in Abb. dargestellt.
Der Optimierer iibernimmt von die Aufgabenliste der aktuellen Periode,
die Werte der Nebenbedingungen und die Konfigurationseinstellungen. Solange die maxi-
male Anzahl an Iterationen iter,., nicht tiberschritten ist, durchlduft der Optimierer die
Iterationsschleife. Im ersten Schritt erfolgt eine Sortierung der Aufgaben entsprechend der
Sortierregel. Die Sortierung der Aufgaben beeinflusst, in welcher Reihenfolge der Optimie-
rer die Knoten des Losungsbaums durchlauft. Standardmafig sortiert der Optimierer die
Aufgaben nach absteigenden Kosten und nimmt mit jeder folgenden Iteration einen Tausch
der ersten mit anderen Aufgaben der Liste vor[" Nach Abschluss der Sortierung wird die
erste Aufgabe T der Liste ausgewahlt und die geforderte Mindestlaufzeit von 7' bestimmt.
Fiir alle Tage der Periode, die vor dem Filligkeitszeitpunkt von T liegen (Falligkeitsbedin-
gung), wird die Erfillung der Nebenbedingungen fiir eine Aufgabenzuordnung geprift (vgl.
Formeln bis |5.22). Bei Erfillung aller Bedingungen werden die Aufgabenkosten fiir die
ausgewahlte [nstandhaltungsmoglichkeit (Opp)|berechnet und in die|Task Cost List (TCL),
eingetragen.

Wenn an keinem der durchlaufenen Tage die Zuordnungsbedingungen erfiillt werden, bleibt
die leer und der Optimierer springt zur néchsten Iteration (mit veranderter Sortierrei-
henfolge). Liegen Eintrdge in der Vor, wahlt der Algorithmus die kostengiinstigste
fiir Aufgabe T aus und schreibt das Ereignis zusammen mit den Kosten in den aktuellen
Plan. Unter Beriicksichtigung der gerade zugeordneten Aufgabe erfolgt die Neuberechnung
der verfiigharen Kapazitaten. Wenn 7T eine periodisch wiederkehrende Aufgabe ist, errechnet
der Optimierer (auf Basis des Zuordnungsdatums, der Intervalllinge und des zukiinftigen
Flugbetriebs) dessen néchste Falligkeit. Fallt die Falligkeit in die aktuelle Periode, wird die
akkumulierte Nutzungsdauer von 7' zurtickgesetzt und die neue Félligkeit eingetragen. Bei
Falligkeit von T auBerhalb der aktuellen Periode wird die Aufgabe auf die Transferlisted®]
gesetzt. In diesem Fall und im Fall einer nicht-periodischen Aufgabe wird T' von T'L entfernt
und der Algorithmus selektiert die neue erste Aufgabe in der Liste.

50Da die realisierte Implementierung keine Relaxation vornimmt, kann weder festgestellt werden, ob
das globale Optimum erreicht wurde, noch die Entfernung der besten Losung zu diesem bestimmt werden
(vgl. Kapitel .

51Fiir die untersuchten Probleme hat sich die Sortierung nach absteigenden Kosten als die effizienteste
Sortierregel erwiesen. Gelegentlich kann eine Sortierung nach Aufgabenfilligkeit vorteilhaft sein. In selte-
nen Fillen kann eine zufillige Aufgabensortierung zu einer zulédssigen Loésung fithren, wenn die anderen
Sortierregeln (bedingt durch die unvollstindige Verzweigung) gescheitert sind.

52Da withrend der Iterationsliufe ungewiss ist, welche Iteration zur besten Losung fithren wird (und
damit Ausgangspunkt fiir die Folgeperiode ist), miissen separate Transferlisten fiir jeden Iterationslauf
gefiihrt werden.
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Abbildung 5.21: Programmablauf des Optimierungsalgorithmus in AIRMAP
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Nach Zuordnung aller Aufgaben der Planungsperiode, d. h. T'L = {}, werden fur die aktuelle
Iteration die Gesamtkosten des erstellten Instandhaltungsplans errechnet. Sind diese kleiner
als das bisherige Minimum, bilden sie die neue untere Schranke und der Plan wird als neuer
bester Plan gespeichert. Anschlieend fiahrt der Optimierer mit der néchsten Iteration fort.
Wenn itery,. iiberschritten wird bricht der Algorithmus ab und gibt die erstellten Plane und
ggf. eine Liste der nicht zuordenbaren Aufgaben an die ATRMAP}Hauptfunktion zurtick.

5.5 Modellierung des okonomischen Flugzeuglebens-
zyklus

Mit Abschluss der Simulation des Flugzeugbetriebs und der -instandhaltung im MSB}Modul
(vgl. Kapitel liegen alle operationellen Ergebnisse der Lebenszylusanalyse vor. Diese fin-
den Eingang in die im Folgenden beschriebene 6konomische Lebenszyklusanalyse im
Modul. Fiir die angestrebte Kosten-Nutzen-Analyse erfolgt eine Modellierung der (mit dem
Flugzeugbetrieb in Verbindung stehenden) Zahlungsstrome. Als Methodik zur Bewertung
der zu untersuchenden [VHM]} Technologien und -Konzepte wird ein dynamisches Investiti-
onsrechenverfahren eingesetzt [

In den folgenden Ausfithrungen wird ein grofleres Gewicht auf diejenigen Kosten- und
Ertragsbestandteile gelegt, die im Zuge der Identifikation der Ziele und Nutzen von
Zustandsdiagnose- und Prognosesystemen in Kapitel als potenzielle Einflussfakto-
ren erkannt worden sind. Ein vereinfachtes Funktionsmodell des [LC2BfModuls zeigt die

Absolvierte Kosten u. Erlése
Fluge —] Berechne 7~
Verspatungen Betriebskosten Techno-
und Absagen und Erlése fal!toc)?fr;
Geplante/ —> Appliziere
Ungeplante =] A3-1 N pp -
Instandhaltungs- Flugzeugnutzung u. Technologie-

ereignisse Instandhaltungs- faktoren
zustand
Kosten- und A3-3 Betriebswirt-
Erlésmodelle .. schaftliche
Berechne Fuhre Cashflow- | Kennzahlen
Flugzeugrestwert AN Analyse durch  —»

Restwert
Anschaf- Teuerungsraten u.
fungs- A3-2 Diskontierungssatz A3-4

kosten

Restwertmodell NPV-Methode

Abbildung 5.22: Funktionsmodell der 6konomischen Flugzeuglebenszyklusanalyse

Abb. Das Modul benoétigt eine Vielzahl an Eingangsparametern, welche in Form meh-
rerer Dateien nach Aufruf des Moduls eingelesen werden. Die Dateien teilen sich in eine
allgemeine Input—Datei@ und spezifische Input-Dateien fiir den Flug- und Instandhaltungs-
plan (d.h. die Ergebnisse des Moduls), die Datenbasis fiir die geplante und unge-
plante Instandhaltung und die Triebwerksdaten auf. Basierend auf diesen Daten werden

53Wihrend und ausschlielich die Betreiberperspektive abbilden, umfasst das [LC2B}Modul
neben der Betreiber- auch die Herstellersicht und nimmt getrennte Bewertungen fiir diese vor (vgl. Kapi-
tel. Hier sollen entsprechend der gewahlten Bewertungsperspektive nur die aus Betreibersicht relevanten

Modellierungen betrachtet werden.
4Ein Beispiel fiir die allgemeine Eingangsdatei fiir das [LC2BfModul findet sich in Anhang
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die Kapital- und Betriebskostenelemente (Kapitel und die betrieblichen Erlose (Ka-
pitel im Lebenszyklus modelliert. Aulerdem wird der von der Flugzeugnutzung und
dem Instandhaltungszustand abhéngige Flugzeugrestwert abgeschétzt (Kapitel . Fir
die Lebenszyklusanalyse miissen die berechneten Kosten und Erlése zunéchst um die (ein-
gestellten) Teuerungsraten angepasst werden, bevor die sich ergebenden Zahlungsstrome in
dem implementierten Investitionsrechenverfahren diskontiert und die berechnet wer-
den kénnen. Die Ergebnisausgabe des [LC2BfModuls erfolgt fiir die weitergehende Analyse
bzw. Darstellung (wahlweise) als |Extensible Markup Language (XML )Datei und/oder als
.mat-Datei, welche alle relevanten operationellen und 6konomischen Werte fiir die verglei-

chende Bewertung enthalten.

5.5.1 Kapital- und Betriebskostenelemente

Ausgehend von der allgemeinen Struktur der Flugzeuglebenszykluskosten (vgl. Kapitel
sollen in diesem Abschnitt die Modellierungen der im [LC2BfModul berticksichtigten Kos-
tenelemente beschrieben werden. Fiir die anschlieende sind alle Kosten in einer Weise
zu modellieren, dass sie in die Struktur der Kostenwiirfel eingetragen werden konnen. Die
Kosten fiir den Flugzeugkauf werden als Anfangsinvestition modelliert "] Direkt den geleis-
teten Fliigen und durchgefiihrten Instandhaltungsereignissen zurechenbaren Kosten werden
auf Basis der im [MSBfModul ermittelten Ereigniszeitpunkte bestimmt und auf Wochen-
basis in den Kostenwtirfel eingetragen. Die tibrigen Kosten werden zunéchst auf jahrlicher
Basis bestimmt und dann mit 1/52 wochenweise in den Kostenwiirfel eingetragen. Die Tabel-
le[5.3)gibt einen Uberblick {iber die modellierten Kostenelemente. Im Fokus stehen die kursiv
dargestellten Kosten, denn sie lassen sich durch den Einsatz eines [VHM]}Systems direkt be-
einflussen, wihrend die iibrigen Elemente (Flugzeugkauf und -finanzierung ausgenommen)
nur einem indirekten Einfluss aufgrund einer verédnderten Flugzeugnutzung unterliegen. Die

Tabelle 5.3: Uberblick tiber die modellierten Kostenelemente

Anfangsinvestition Direkte Kostenzurechnung Wochenweise
(auf Flug- bzw. Instandhaltungsereignis) Zurechnung
Flugzeugkauf und Kraftstoffkosten Emissionshandel Ersatzteilbevor-
-finanzierung Crewkosten Verspdatungs- u. ratungskosten
Navigationsgebithren — Annullierungskosten. ~ Versicherungskosten
Flughafenlande- Instandhaltungs-
gebiihren kosten

flugzeug- und betriebsspezifische Kostenmodellierung in [ATRTOBS]| beschrankt sich auf die
Anteile. Die [Indirekte Betriebskosten (indirect operating cost) (I0C)[ hangen stark
vom Geschéftsmodell und der Organisation einer Fluggesellschaft ab und sollen hier nicht

im Detail modelliert werden. Eine Beriicksichtigung der [OC| erfolgt im Modell iiber einen
prozentualen Zuschlagsfaktor auf die Hohe der [DOC]

55Im Unterschied zu den typischen DOC-Methoden sind in dem hier zur Anwendung kommenden Inves-
titionsrechenverfahren anstatt der jahrlichen Abschreibungen die Investitionskosten anzusetzen.
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Flugzeugkauf und -finanzierung

Die Modellierung der Kapitalkosten des Flugzeugs erfolgt im Finanzierungskostenmodell
auf Basis des Flugzeuglistenpreises. Fiir existierende Flugzeugmuster werden die veroffent-
lichten Listenpreisﬂ unter Berticksichtigung iiblicher Preisnachlésse verwendet. Der vom
Betreiber zu zahlende Kaufpreis @/0 ergibt sich aus der Summe der Listenpreise Pajrframe
bzw. Prygine fiir die Flugzeugzelle bzw. die Triebwerke abztiglich ihrer jeweiligen Preisnach-

lasse |dd (Formel [5.25)).
Pa/c = PAirframe : (1 - chirframe) + PEngine . (1 - chngine) (525)

Bei Analysen nichtexistierender oder angepasster existierender Flugzeugtypen kann fiir eine
Abschéitzung des Kaufpreises die entsprechende Funktion des Hersteller-Moduls von [ATR]

TOBS| verwendet werden (vgl. Kapitel |5.1| und |Langhans (2013)).

Ein Flugzeugkiufer muss in der Regel bereits bei Bestellaufgabe eine Anzahlung auf den
Kaufpreis leisten. Bis zur Auslieferungen konnen zudem Abschlagszahlungen fallig werden.
Der Restbetrag ist dann bei Ubergabe des Flugzeugs zu zahlen.

Kraftstoffkosten

Die Kraftstoffkosten machen zusammen mit den Kapitalkosten den groBten Anteil der DOC]|
aus. Die Kraftstoffkosten eines Fluges errechnen sich geméafl Formel aus der benotigten
Kraftstoffmasse und dem Preis.

C’Fuel - ' PFuel (526)

mit :

Mpiockruel|  als Blockkraftstoffmenge in kg

Pryel als Kraftstoffpreis je kg

Die fir die jeweilige Flugmission benétigte Kraftstoffmasse (Missions- bzw. Blockkraftstoft-
menge) wird nicht in berechnet, sondern ist eine EingangsgroBe. Wenn keine
Realdaten genutzt werden konnen, lasst sich die Kraftstoffmenge mit einem Flugtrajekto-
rienrechneﬂ bestimmen oder (unter Einschrankungen) mit der Breguet-Reichweitenformel

(vgl. auch Anhang abschéatzen.

In der Modellierung der Kraftstoffkosten konnen historische Kraftstoffpreise zusammen mit
alternativen Preisentwicklungsszenarien™| genutzt werden oder ein fester Kraftstoffpreis

56Vgl. z. B. |Airbus (2014b)).

5TFiir die Flugtrajektorienrechnung wurde am Institut fiir Lufttransportsysteme des die Softwa-
re [Trajectory Calculation Module (TCM )| entwickelt. simuliert die Flugbewegungen von Lift-off bis
Touch-down und beriicksichtigt dabei Vorgaben des Flugplans und Flugprofilrandbedingungen. Fiir die Be-
rechnung des Treibstoffverbrauchs von existierenden Flugzeugtypen werden die BADA-Flugleistungsmodelle
genutzt (Linke et all|2012).

58Im Modul sind von der |U.S. Energy Information Administration| (2011]) aufgestellte Kraftstoff-
preisszenarien hinterlegt und kénnen in Lebenszyklusanalysen abgerufen werden. Im Rahmen dieser Arbeit
sind die Kraftstoffpreisszenarien von untergeordneter Bedeutung, da fiir die in Kapitel [f] analysierten [[V]
@Technologiealternativen kein direkter Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch angenommen wird.
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vorgegeben werden. Um in der Realitidt zu beobachtende Preisfluktuationen hinreichend
beriicksichtigen zu kénnen, sind Analysen der historischen Kraftstoffpreise und moglicher
zukiinftiger Preisentwicklungen durchgefiihrt und im Modell hinterlegt worden.

Crewkosten

Die Crewkosten setzen sich aus den Kosten fiir die Cockpitbesatzung und die Kabinenbe-
satzung zusammen. Neben dem Gehalt umfassen die Kosten z. B. auch die Sozialabgaben
und Trainingskosten fiir die Crew (Doganis, 2005; |Clark, 2007).

Bei aktuellen Flugzeugmustern kann grundsétzlich von einer zweikopfigen Cockpitbesatzung
ausgegangen werden. Lediglich auf sehr langen Fliigen (etwa ab 12 Stunden) konnen ein
oder sogar zwei zusétzliche Piloten erforderlich sein, um die Einhaltung der zulédssigen Flug-
und Ruhezeiten zu gewéhrleisten (Clark, 2007)). Die Grofie der Kabinenbesatzung hangt
von der Anzahl der Sitze, gesetzlichen Bestimmungen, der Aufteilung in Sitzklassen und
dem Geschéaftsmodell der Fluggesellschaft ab. In den USA und der [EU] sind z.B. pro 50
Sitze (je Deck) als Minimum ein Kabinenbesatzungsmitglied vorgeschrieben (University of
Westminster, [2008). Nach |Clark (2007) kommen - abhéangig von der Fluggesellschaft - auf
ein Kabinenbesatzungsmitglied gewohnlich 4 bis 15 First Class Sitze, 10 bis 20 Business
Class Sitze bzw. 20 bis 50 Economy Class Sitze.

Das [LC2BFModul stellt verschiedene Methoden zur Berechnung der Crewkosten bereit.
Wahlweise konnen Kostenséatze je Blockstunde und die jeweilige Anzahl der Crewmitglieder
vorgegeben oder die Berechnung auf Basis alternativer Szenarienﬂ vorgenommen werden.
Die anfallenden Crewkosten berechnen sich dann durch Multiplikation der jeweiligen An-
zahl der Besatzungsmitglieder n mit ihrem Kostensatz p und der Anzahl geleisteter Block-
stunden tpy (vgl. Formeln und . Fiir die Kabinenbesatzung wird dabei zwischen
den Gehaltsstufen Flight Attendant (Pga) und Senior Flight Attendant (Psgpa) und fiir die
Cockpitbesatzung zwischen Captain (Pcaptain) und First Officer (Pro) unterschieden.

Ccabin = tpu - (nsra - Pspa + npa - Pra) (5.27)

C1Cockpit - tBH : (nCaptain ' PCaptain + NFo - PFO) (528)

Navigationsgebiihren

Nutzer des européischen Luftraums miissen fiir das Fliegen im kontrollierten Luftraum
Gebiithren an EUROCONTROL entrichten. Die pro Flug félligen Gebiihren werden durch
das |Central Route Charges Office (CRCO)|in Rechnung gestellt. Die Hohe der Navigati-
onsgebiihren hangt von den Faktoren Flugzeuggewicht fy,, geflogene Entfernung fp und
landerspezifischem Kostensatz Pyr ab und kann mit den Formeln bis berechnet

Die von |University of Westminster (2008) aufgestellten Szenarien beschreiben dazu eine minimale
(d.h. gemédfl EU Regulation (EC) 1899/2006, Section OPS 1.990), mittlere und grofie (typischerweise bei
,Premium“-Fluggesellschaften anzutreffende) Crewgrofe.
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werden (Langhans, 2013} |Central Route Charges Office, 2013)):

CNav = Jw - [fp-Fur (5.29)
[[Myrow|[t]
fw = = (5.30)
_ Distanz [km] — 40
fo = = (531)

Die Modellierung der Navigationsgebiihren erfolgt im [LC2BfModul wahlweise dem EURO-
CONTROL-Verfahren entsprechend oder per Eingabe von fixen Kosten je Route, um mit
abweichenden Gebiihrensatzen zu rechnen.

Flughafenlandegebiihren

Flughéfen erheben von landenden Luftfahrzeugen Landegebiihren, die sich gewohnlich als

Funktion der jmaximalen Abflugmasse (MTOW )| berechnen und je nach Flughafen zusitz-
liche larm- und zeitabhédngige Faktoren beinhalten kénnen (Langhans, 2013, S. 68). Die
Modellierung der Landegebiihren erfolgt nach Formel [5.32] Dabei bezeichnet der Faktor

die Gebiihren je Tonne MTOW] und Cz einen Zuschlag in Abhéngigkeit der
Léirmklasse@ des Flugzeugs.

Cairport = | Myrowl | tapvirow| + Crz (5.32)

Neben der manuellen Vorgabe eines fixen Larmzuschlags kann im [LC2B}Modul wahlweise
ein Larmgebithrenszenario genutzt werden. Die drei von |Wicke und Bertsch (2011)) aufge-
stellten und im [LC2BfModul hinterlegten Szenarien unterscheiden sich durch unterschied-
lich starke Steigerungen der Larmgebiihrenanteile in der Zukunft (Schilling et al. [2011]

S. 62 f.). Als weitere Bestandteile der Flughafengebiihren konnen zusitzlich passagier-
abhangige Kostenelemente, wie z. B. Sicherheits- und Servicegebiihren, definiert werden.

Gewohnlich werden diese jedoch direkt tiber die Ticketpreise an die Passagiere weitergege-
ben (Langhans, 2013, S. 68).

Emissionshandel

Seit dem Jahr 2012 ist der europaische Luftverkeh@ in das [European Union Emissions|

[Trading System (EU ETS)|einbezogen. Fiir Kohlendioxidemissionen, die iiber die kostenlos
zugeteilten Emissionszertifikate hinausgehen, muss der Flugzeugbetreiber Zertifikate kau-
fen (Scheelhaase et al) 2012). Die fiir einen Flugzeugbetreiber anfallenden Kosten durch
das [EU ETS| konnen nach Formel berechnet werden, wobei Pgrg den Zertifikatepreis

59Der von einem Flughafen erhobene Lirmzuschlag kann neben der Lirmklasse, in die ein Flugzeugtyp
(gef. in Kombination mit einer Triebwerksvariante) eingeordnet ist, zusétzlich von der Tageszeit abhéngen.

61Betroffen sind Fliige, die auf Flughéifen innerhalb des Europiischen Wirtschaftsraums landen oder von
ihnen starten.
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und die Internalisierungsratd® bezeichnen:

Cers = Mgiockruel - Kco, - Pets - fir (5.33)

. kg CO,
t: K = 1497 ————— .34
i €02 3 97kg Kerosin (5:34)

Die optionale Berticksichtigung der Kosten im [LC2B}Modul erfolgt in einer wochenweisen
Berechnung auf Basis der durchgefiihrten Fliige (Formel |5.35)).

Cers(k) = Y Mpioaru(FC) - Kco, - Pers - fir (5.35)
FCek

Neben der Vorgabe fester Preise fiir Emissionszertifikate konnen wiederum Preisszenarien
genutzt werden, um die Auswirkungen zukiinftiger Preisentwicklungen in einer Analyse zu
berticksichtigen (vgl. |Schilling et al.| (2011)).

Verspatungs- und Annullierungskosten

Bei Flugverspatungen oder -annullierungen entstehen einer Fluggesellschaft Kosten fiir die
Passagierkompensation, die Umbuchung von verpassten Anschlussfliigen und Kosten durch
mogliche Umsatzeinbuflen aufgrund von zukiinftigen Marktanteilsverlusten, die sich aus
mangelnder Piinktlichkeit ergeben konnen. |University of Westminster (2004)) hat z. B. fiir
einen AIRBUS A 320 Kosten fiir eine Verspatung am Boden in Héhe von 0,63 € pro Passagier
und pro Minute ermittelt. Nicht enthalten sind in diesen Kosten die direkten Umsatzein-
buflen, die aus einer Annullierung von Fliigen resultieren. Die direkten Umsatzeinfliisse

werden in [AIRTOBS| iiber die Simulation des Flugbetriebs (vgl. Kapitel [5.4.2) und die

damit generierten Betriebserlose abgebildet.

Die in Woche k des Flugzeuglebenszyklus anfallenden Verspatungskosten Cgelay werden auf
Basis der im [MSB}Modul ermittelten Verspatungsereignisse DE in Woche k, der Dauer der
Verspétung tpp und den Passagieranzahl je Sitzklasse Cl berechnet (Formel [5.36)):

Caetay(k) = > Y [tpr {CRaem|{ Scil{ LFal, €l = {EC; BC;FC} (5.36)
DEck Cl

Instandhaltungskosten

Die Berechnung der Instandhaltungskosten erfolgt auf Basis der im Flugzeuglebenszyklus
durchgefiihrten geplanten und ungeplanten Instandhaltungsereignisse. Die Kosten Cleyent

eines Ereignisses ergeben sich aus der Summe aus Arbeitskosten Ciuor, Materialkosten
Chaterial und Fixkosten Chy (Formel , wobei die Arbeitskosten das Produkt aus Perso-

nenstunden [M H ;o] und Stundensatz [L Ry ;.4 sind.

C(maint = C'laLbor + Cmaterial + C1ﬁx (537)

62Die Internalisierungsrate bezeichnet den Anteil der Kohlendioxidemissionen, der iiber die kostenlos
zugeteilten Emissionszertifikate hinausgeht.
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mit Clabor - MHmaint : LRmaint (538)

In der Modellierung der Instandhaltungsereignisse und der anfallenden Kosten wird zu-
néchst von einem alterungsunabhéangigen Instandhaltungsaufwand ausgegangen.@ Tatséch-
lich nehmen die Instandhaltungskosten mit steigendem Alter des Flugzeugs im Allgemeinen
zu (vgl. z.B. |AlY (2010)). Dies betrifft insbesondere den Instandhaltungsaufwand fiir die
Flugzeugstruktur. Um diesen Effekten in einer Lebenszyklusanalyse Rechnung zu tragen,
sind im [LC2B}Modul unterschiedliche, vom Technologie- und Werkstoffeinsatz abhéngige,
Alterungsverldufe hinterlegt und zusétzlich die Méglichkeit zur Vorgabe eines individuellen
Alterungsverlaufs gegeben (vgl. Anhang . Somit wird die Berechnungsformel fiir die
Kosten der geplanten Flugzeuginstandhaltungsereignisse um den Alterungsfaktor
erginzt (Formel . Vereinfachend wird angenommen, dass sich alle Kostenarten des
jeweiligen Ereignisses um den Faktor erhéhen.

Cmaint - (Clabor + C’materiad + Oﬁx) : fmaturity (539)

Wahrend der Instandhaltungsaufwand der klassischen Blockchecks und der ungeplanten
Ereignisse in der Vorgabedatei festgelegt wird, wird der Aufwand der in ATRMAP] geplanten
Ereignisse durch die individuell zugeordneten Aufgaben und genutzten Slots definiert. Die
Kosten eines [ATRMAP} Ereignisses ME, ergeben sich entsprechend nach Formel [5.40]

Conaint(MEA) = 3" [Claver(task) + Cuterial (task) | + Cox(ME.) (5.40)

task € ME A

Die resultierenden Kosten C\,.in¢ werden getrennt fiir die unterschiedlichen Ereignistypen
MT je Woche k im Flugzeuglebenszyklus in den Kostenwiirfel eingetragen (Formel |5.41)).

Cmaint(MTa k) = Z [Clabor(ME) + Cmaterial(ME) + Cfm(ME)] (541)

ME e MTANME €k

Ersatzteilbevorratungskosten

Fiir die Gewéhrleistung einer hohen ist neben einer hohen technischen Zuverlassigkeit
des Flugzeugs auch die rechtzeitige Bereitstellung von Ersatzteilen@ erforderlich. Typi-
scherweise legen sich Fluggesellschaften haufig benotigte Ersatzteile an ihren wichtigsten
Stationen auf Lager oder sie bezahlen einen Dritten fiir die Bevorratung und Bereitstellung
von Ersatzteilen. In beiden Fallen fallen Bevorratungskosten an, deren Hohe von zahlrei-
chen Parametern der zu bevorratenden Ersatzteile und der zu versorgenden Flotte abhangt.
Die Modellierung der Ersatzteilbevorratung im [LC2BfModul erfolgt in zwei Schritten:

1. Abschitzung des Ersatzteilbedarfs pro Zeiteinheit

63Eine Ausnahme bildet natiirlich die Modellierung der ungeplanten Instandhaltungsereignisse auf Basis
der Ausfall{fPDF§ Diese enthalten explizit die Alterungseinfliisse der beriicksichtigten Komponenten und
Systeme.

64Der Begriff Ersatzteile umfasst hier neben grundséatzlich auch alle weiteren Komponenten oder
Bauteile, die an einem Flugzeug ausgetauscht werden kénnen.
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2. Bestimmung der empfohlenen Bevorratungsmenge ngy

Der Erwartungswert fiir den Ersatzteilbedarf Fgg fiir eine Einheit ¢ kann mit Formel
abgeschatzt werden (Khan und Houston, 1999):

Trn,i - QPA; - Npieet Iprz

FE ) =
s (1) TMTBUR, 365

(5.42)

Tru ;i Nutzungsrate von Komponente i im Betrachtungszeitraum [FH]

QPA,; Héufigkeit der Komponente 7 im Flugzeug [1]

M GroBe der Flugzeugflotte [1]

Tutsur: MTBUR von Komponente ¢ im Betrachtungszeitraum [FH]
Durchlaufzeit von Komponente ¢ (Werkstatt inkl. Logistikzeit) [d]

Eine Berticksichtigung von Verschrottungsraten, Beschaffungszeiten und mehreren Lageror-
ten fithrt zu der in Formel beschriebenen Erweiterung des Modells. Die Verschrottungs-
rate beschreibt den Anteil der fehlerhaften Komponenten, die aus wirtschaftlichen Griinden
nicht mehr repariert werden. Die resultierende Bestandsminderung muss durch die Be-
schaffung neuer Geréte ausgeglichen werden. Da dies gewohnlich nur mit einer zeitlichen
Verzogerung in Form der Beschaffungszeit (zzgl. einer Verwaltungszeit) erfolgen kann, ist
eine Uberbriickung durch den Ersatzteilbestand erforderlich. Dies wird durch eine rechneri-
sche Erhohung des Ersatzteilbedarfs erreicht. Fiir die Beriicksichtigung von mehr als einem
Lagerort, wird der Faktor ¢, erganzt. Er gibt an, welcher Anteil am gesamten Ersatzteilbe-
darf von Lagerort p bedient werden soll. Eine Aufteilung des mittleren Ersatzteilbedarfs auf
mehrere Lagerorte fithrt trotz unverdndertem Gesamtbedarf zu einer Erhohung der emp-
fohlenen Bevorratungsmengen, da nun fiir jeden einzelnen Lagerort die Unsicherheiten der
Ersatzteilnachfrage zu kompensieren sind (Rutledge, 2003).

.- QPA]- Nrieer | Torz,i LT, + AT
Bon i) = 3 [o B EEA R | Touio 1 sy s (P12 AT ] o
o TMTBUR,i 365 365

mit:

q—p| Anteil an Egg (i), der durch Lager p bedient wird [1]
SR| Verschrottungsrate [1]

LT,| Beschaffungszeit an Lagerort p [d]

AT,| Verwaltungszeit an Lagerort p [d]

Auf Basis des mittleren Ersatzteilbedarfs pro Zeiteinheit konnen die empfohlenen Bevor-
ratungsmengen bestimmt werden. Der errechnete Bedarf beschreibt lediglich einen Erwar-
tungswert fiir die Nachfrage. Die Anzahl der ausgefallenen Komponenten in einem Zeitin-
tervall ldsst sich mit der Poisson-Verteilung®™] beschreiben. Sie gibt die Wahrscheinlichkeit
an, mit der in einem Zeitraum ¢ genau k Ereignisse (d. h. Ausfille von Komponenten) statt-
finden (vgl. Anhang [B.4)). Die Zeit zwischen zwei aufeinander folgenden Ereignissen eines

65Die Poisson-Verteilung ist eine diskrete Wahrscheinlichkeitsverteilung, die durch mehrmaliges Durch-
fiihren eines Bernoulli-Experiments entsteht.
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Poisson-Prozesses wiederum ist exponentialverteilt. Fiir groe Erwartungswerte Egg kann
die Poisson-Verteilung durch die Gauflsche Normalverteilung angendhert werden. Dies kann
z. B. zutreffend sein, wenn groflere Flotten betrachtet werden.

Die zu bevorratende Menge an Ersatzteilen [ng|errechnet sich schliefSlich aus der kumulierten
und des angestrebten Service Levelﬂ (agr,). Abhéngig von der Hohe des erwarteten
Bedarfs Fgp gilt:

ng = |:EEB + 1/ Egp - NV’I (CLSL)} Egg > 10 (544)

ng = {POZlil (aSL)] EEB < 10 (545)

Die so ermittelte Bevorratungsmenge je Komponente geht in die Berechnung der Ersatz-
teilbevorratungskosten ein (Formel |5.46)):

Cprovisioning = NE; ° : Cvalue =+ C’inventory) (546)

Damit kénnen Kapitalbindungs- und Lagerhaltungskosten der Ersatzteile im Flugzeugle-
benszyklus abgeschatzt werden. Auswirkungen einer verdnderten Flugzeugnutzung oder
neuer Technologien (z.B. auf die Ersatzteilbevorratungskosten im Flugzeuglebens-
zyklus lassen sich somit analysieren.

Versicherungskosten

Die Angaben zur Hohe der jéhrlichen Versicherungskosten fiir Verkehrsflugzeuge variieren
stark. |Raymer (2012) nennt 1% des Listenpreises als iibliche Versicherungskosten. |Harris
(2005) hat auf Basis von ,Form 41“-Daten des |U.S. Department of Transportation (DoT)|
fir das Jahr 1999 Versicherungskosten fir den Flugzeugrumpf in Hohe von 0,56 % des
investierten Kapitals ermittelt und stellt signifikant hohere Kosten bei kleineren fest.
Liebeck et al| (1995) nimmt an, dass fir den Rumpf Versicherungskosten von 0,35 % des

gesamten Flugzeugpreises anfallen.

Die je nach Anwendungsfall zutreffenden Versicherungskosten sind im [LC2BfModul als
relativer Anteil der Anschaffungskosten P, /. des Flugzeugs vorzugeben. Entsprechend
ergeben sich die jahrlichen Versicherungskosten Cj,s nach Formel [5.47}

CYins = Pa/c * Tins (547)

56Das Service Level bezeichnet den Anteil der in einem Zeitraum auftretenden Nachfrage, der direkt aus
dem Lagerbestand befriedigt werden kann, ohne dass Fehlmengen entstehen. Das Service Level sagt also
auch etwas iiber den Sicherheitsbestand aus.
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5.5.2 Betriebliche Erlose

Eine Fluggesellschaft erzielt gewohnlich den wesentlichen Teil ihrer Erlose durch den Ver-
kauf von Transportdienstleistungenm, d.h. durch Verkauf von Passagiertickets und/oder
Frachtkapazitéiten.

Die Passagiererlose stellen eine Funktion der Anzahl der verkauften Sitze in jeder Sitz-
klass@ und des durchschnittlich erzielten Ticketpreises in der jeweiligen Sitzklasse auf der
Flugmission. Die Hohe des Ticketpreises wird von der Sitzklasse, der Flugdistanz, dem Ge-
schaftsmodell der [[VG], der Nachfrage, dem Wettbewerb auf der beflogenen Route, dem
Zeitpunkt des Ticketerwerbs und einigen weiteren Faktoren beeinflusst (Langhans, 2013
S.79). setzen komplexe Methoden des Ertragsmanagements (yield management) ein,
um tuber eine dynamische Preis- und Kapazitiatssteuerung eine Umsatz- oder Profitmaxi-
mierung zu erreichen.

Die Modellierung der Passagier- bzw. Frachterlose im [LC2BFModul beschrankt sich auf
die in Formel |5.48| bzw. [5.49 enthaltenen Haupttreiber (Langhans, 2013, S. 79 f.). Fir die
Passagiererlose Rpax sind dies die Missionsléingﬂ der geflogenen Route r, die Sitzanzahl

S¢rin Klasse Cl, sowie LF¢ als der Sitzladefaktor in Klasse Cl. Die Frachterlose lassen sich
als Funktion der Missionslinge Dg und des Gewichts der transportierten Fracht
beschreiben.

Rpax = f(Dr,Sai, LF c1) (5.48)
Reargo = f(Dr, M) (5.49)

Fiir die Modellierung des Betreiberzahlungsstroms erfolgt die Berechnung der Erlose fiir
jede Woche k im Lebenszyklus nach Formel bzw. |5.51l Der wochentliche Gesamterlos
berechnet sich jeweils aus der Summe der Teilerlose je geflogener Route 7.

Roak) = D> [Cycles|(r, k) - Foax (CL7) - SCI'LFCZL Cl={EC;BC;FC}

Cl r=1

(5.50)

(k) = Z [C’ycles T, k Mcargo : DR (T) . Pcargo (T)} (551)

r=1

Bei der Abschétzung des distanz- und sitzklassenabhéngigen Ticketpreises Pyay(Cl 1) kann
zwischen verschiedenen im [LC2B} Modul implementierten Methoden gewéhlt werden (Schil-
ling et all 2011). Je nach Zielsetzung und Annahmen einer Analyse koénnen lineare,

67 Auch wenn heute zahlreiche Fluggesellschaften einen GroBteil ihrer Umsitze durch den Verkauf von
Zusatzleistungen (Bordverkauf von Speisen und Getranken, Gepéckgebiihren, Sitzplatzreservierungen, Ver-
sicherungen, etc.) erwirtschaften, wird auf eine explizite Modellierung dieser Erlose aus Vereinfachungs-
griinden bewusst verzichtet.

68Das Modell unterscheidet zwischen drei Sitzklassen: Economy Class, Business Class und First Class.

59Wihrend in der Realitit nicht notwendigerweise eine Abhéngigkeit zwischen Ticketpreis und Flugdi-
stanz bestehen muss, soll hier grundsétzlich eine positive Korrelation von Preis und Distanz angenommen
werden.
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logarithmisch-lineare oder auf Realdaten | basierende Ticketpreisfunktionen verwendet wer-

den. Detaillierte Beschreibungen und Herleitungen der implementierten Ticketpreisfunktio-
nen finden sich bei |Langhans (2013)); |Schilling et al.| (2011)); Nolte (2008]).

5.5.3 Flugzeugrestwert

Zu einer Betrachtung der Kosten und Erlose iiber den Lebenszyklus zahlt auch die Bestim-
mung des Zeit- bzw. Restwerts (residual value) eines Verkehrsflugzeugs. Nicht zu verwech-
seln ist der Restwert mit dem Buchwert, welcher das Ergebnis buchhalterischer Abschrei-
bungen der Anschaffungskosten ist und lediglich eine lineare oder degressive Wertminderung
tiber eine geplante Nutzungsdauer darstellt. Fir die Cashflow-Rechnung im [LC2B}Modul
ist eine Berechnung des Restwerts erforderlich, welche die Flugzeugnutzung und den In-
standhaltungszustand berticksichtigt.

Analysen z. B. von den Firmen ASCEND [ oder THE ATRCRAFT VALUE ANALYSIS COMPA-
NYIE geben Aufschluss tiber aktuelle und prognostizierte Zeitwerte von Verkehrsflugzeugen
unterschiedlichen Typs und Alters (vgl. dazu |Nolte (2008)). Die Werte geben eine gute Ori-
entierung fiir die Wertentwicklung von Verkehrsflugzeugen. Fiir die Restwertberechnung in
sind diese Marktwerte jedoch nicht nutzbar, da sie nur fir eine (fir das Flug-
zeugalter) typische Utilization und den mittleren Instandhaltungszustand (half-life mainte-
nance status)@ angegeben werden und stark von allgemeinen Markteinﬂﬁssenﬁ iiberlagert
werden.

Fiir die vorliegende Arbeit wird eine Abschiatzung des Restwerts in Abhéngigkeit der ge-
leisteten Flugzyklen und des Instandhaltungszustands in Form des ,Verbrauchs* der [HMV}
Intervalle als hinreichend genau erachtet.m Der Restwert [RV], . ist also eine Funktion dieser
zwei Komponenten des Restwerts bzw. Wertverlusts sowie des Anschaffungspreises (For-

mel [5.52)):
Rva/c = f (vaycle57 LVHMVa Pa/c) (552)

Fiir die nutzungsabhéngige Restwertberechnung werden in dieser Arbeit die gemafl Zertifi-
zierung maximal erlaubten Flugzyklen bzw. -stunden eines Flugzeugmustern herangezogen
(vgl. Tab. . Wihrend die urspriingliche Zulassung des A320 maximal 48.000 FC bzw.

OFiir die Erstellung einer solchen Ticketpreisfunktion hat |Langhans (2013) von SABRE® Airport Data
Intelligence (http://www.sabreairlinesolutions.com/) bereitgestellte Erlosdaten verwendet.

"http://www.ascendworldwide.com/what-we-do/ascend-data/ae-valuations-data/

http://wuw.aircraft-values.co.uk

"Dieser bezeichnet den Zeitpunkt, an dem genau die Hilfte des betreffenden Instandhaltungsintervalls
aufgebraucht ist.

"Dazu zéhlen u.a. das allgemeine Wachstum auf dem Luftverkehrsmarkt und die daraus resultierende
globale Nachfrage nach Verkehrsflugzeugen sowie die heutige und zukiuinftige relative Wettbewerbsftahigkeit
des betrachteten Flugzeugtyps.

">Denkbar wiren wesentlich detailliertere Bewertungen des Instandhaltungszustands der Flugzeugzelle
und eine zusétzliche Berticksichtigung der Triebwerke (shop wvisits und life limited parts) sowie weiterer
Komponenten (vgl. z. B. |Ackert (2011)).


http://www.sabreairlinesolutions.com/
http://www.ascendworldwide.com/what-we-do/ascend-data/ae-valuations-data/
http://www.aircraft-values.co.uk
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60.000 FH erlaubte, hat AIRBUS inzwischen Programme zur Lebensdauerverléingerunﬂ
umgesetzt. Einem Flugzeugbetreiber kann damit nach Durchfiihrung festgelegter Instand-
haltungsmafinahmen das Flugzeug iiber die inititialen Grenzen hinaus betreiben. Eine Ver-
langerung der Nutzungsdauer hat logischerweise einen positiven Einfluss auf den Restwert
des Flugzeugs.

Tabelle 5.4: Zertifizierte Lebensdauern des AIRBUS A320 (nach |Chrétien| (2007))

Maximale Lebensdauer

[FC] [FH]
Initial Design Service Goal 48.000 60.000
Intermediate Service Goal (seit 2007)  37.500 80.000
Extended Service Goal I (ab 2010) 60.000 120.000
FEztended Service Goal II (ab 2012) 90.000 180.000

Die Bestimmung des verminderten relativen Restwerts [RV Rlyces aufgrund der geleisteten
Flugzyklen erfolgt nach Formel |5.53] Der Wert wird fiir jede Woche w; im Flugzeuglebens-
zyklus berechnet.

> Cycles

RVRcycles (w1> = 1+ : (1 + bR\/) — bR\/ (553)

Cyclesy; i

Es ergibt sich ein degressiver Verlauf der Restwertentwicklung. Uber den Parameterléisst
sich die Steigung der Funktion beeinflussen und so eine Anndherung an eine gewiinschte
Restwertfunktion erreichen. Der kumulative relative Wertverlust am Ende von Woche &

ergibt sich als (Formel |5.54)):

k > Cycles
cveles (k) = 1+ = (1 +bgy) —b 54
iV ey ( ) wl;ll " Cyclesypt, ( - RV) w (5 ’ )

Als zweite Komponente des Wertverlusts wird der Instandhaltungszustand berticksichtigt,
um den hohen Kosten eines [HMV] und dem daraus resultierenden Einfluss auf den Restwert
Rechnung zu tragen. Theoretisch wiirde sich der Zeitwert des Flugzeugs durch die Durch-
fuhrung eines [HMV] genau um die Kosten dieses Ereignisses erhohen. In der Realitét ist im
Allgemeinen von einer geringeren Wertaufholung'| auszugehen, so dass der Luftfahrzeug-
halter ein Flugzeug eher kurz vor als nach der Falligkeit eines [HMV] verkaufen wiirde.

Fur den Wertverlust aufgrund des ,Verbrauchs“ der [HMV}Intervalle wird ein linearer Ver-
lauf angenommen. Der Wertverlust [LV]ny je Woche w; bestimmt sich durch Division

"6Neben Berechnungen und Finite-Elemente-Simulationen musste AIRBUS dazu die strukturelle Integritéit
des Flugzeugrumpfs und der Tragflachen fir die verlingerte Lebensdauer in Ermiidungstests nachweisen
(vgl. |Chrétien| (2007)).

"TEin Grund dafiir ist, dass im Rahmen eines [HMV]| gewohnlich iiber den vorgeschriebenen Umfang
hinausgehende an die Anforderungen des Flugzeugbetreibers zugeschnittene Instandhaltungsmafinahmen
und Erneuerungen z.B. der Kabine oder des Inflight Entertainment Systems durchgefiihrt werden. Das
Fehlen dieser Einflussméglichkeit kann fiir den Kéufer eines Flugzeugs eine Wertminderung darstellen.
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Flugzeugzeitwert [US$]

0 5 10 15 20 25
Flugzeuglebenszyklus [Jahre]

Abbildung 5.23: Modellierter Flugzeugzeitwert iiber den Lebenszyklus

der Gesamtkosten Cyyy des entsprechenden Instandhaltungsereignis und der Intervalllan-
ge Tymy (in Wochen):

Wi () = 720 (5.55)

In Woche k£ im Flugzeuglebenszyklus berechnet sich der anteilige Wertverlust fiir das Er-
eignis i\ mit Berticksichtigung einer ggf. unvollstandigen Wertaufholung (wenn <1)
gemafl Formel [5.56}

i C (iamv)
LV } k) = - : . . 5.56
HMV (ZHMV ) t:ZO ; (ZHMV) ¢ (ZHMV — 1) fVR Tt ( )

v = {1 tliamvy — 1) <t < t(inav) (5.57)

0 sonst

Die Berechnung von LV v erfolgt getrennt fiir IL- und D-Checks. Dabei wird die hier-
archische Struktur der Blockchecks berticksichtigt (vgl. Kapitel . Der gesamt Flug-
zeugrestwert berechnet sich dann aus dem zyklischen Restwert abziiglich der aufsummierten
Wertverluste zur Berticksichtigung des Instandhaltungszustands nach Formel

RVae(k) = Paje- RVReyaes(k) — Y. LVumv(k) (5.58)

taMv =1

Die vorgestellte Methodik verwendet fir die Berechnungen die Ergebnisse der[DES|des Flug-
zeugbetriebs und der Instandhaltung und kann so den nutzungsabhangigen Flugzeugrest-
wert in einer Auflosung auf Wochenebene bestimmen. In die Cashflow-Analyse geht le-
diglich der Flugzeugrestwert am Ende des betrachteten Lebenszyklus als angenommener
Verkaufserlos ein. Die Abbildung zeigt beispielhaft einen mit dieser Methodik be-
stimmten Verlauf des Flugzeugzeitwerts tiber den Lebenszyklus. Deutlich sichtbar sind in
dieser Darstellung die Wertaufholungen nach Durchfithrung der I1-Checks (nach ca. 5 bzw.
15,5 Jahren) und der D-Checks (nach ca. 10,5 und 21 Jahren).
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5.5.4 Technologiefaktoren

Innovative Systeme (hier: neue Flugzeugmuster oder Technologien) werden regelméfig nicht
von den Daten abgedeckt, aus denen die bekannten Kostenkorrelationen urspriinglich abge-
leitet worden sind. Parametrische Kostenmodelle miissen daher an veranderte Kostentreiber
oder Anforderungen angepasst werden konnen (DoD, [1995).

Durch die Implementierung von Technologiefaktoren im [LC2BfModell ist es moglich, als
Basis zunachst ein auf existierenden Daten basierendes System ohne die Annahme techno-
logische Fortschritte zu definieren. Dieses kann dann durch eine relative Skalierung (Tech-
nologiefaktor) um einen Technologiefortschritt oder eine Komplexitétszunahme erweitert
werden. Die Bestimmung der Technologiefaktoren kann z.B. durch die Nutzung von Ex-

pertenwissen erfolgen (Langhans (2013), |DoD, (1995))).

Das Modell héalt fiir alle Technologieparameter mit Kosten- oder Erloseinfliissen im
Hersteller- und Betreibermodell von entsprechende Technologiefaktoren vor, die
sich tiber die Vorgabedateien verandern lassen.

5.5.5 Cashflow-Analyse und Leistungsindikatoren

Die 6konomische Kosten-Nutzen-Analyse in [ATRTOBY) erfolgt auf Basis einer Cashflow-
Analyse (vgl. Kapitel . Dazu werden zunachst die auf Wochenbasis ermittelten Kosten
und Erlése um die Teuerungsraten angepasst. Die sich ergebenden Zahlungsstrome werden
abgezinst und die gewiinschten Bewertungsparameter berechnet.

Erlos- und Kosteneskalation

Das [LC2B}Modell berticksichtigt Inflationseinfliisse. Neben der Vorgabe einer allgemeinen
Inflationsrate bietet es die Moglichkeit, tiber individuelle Eskalationsfaktoren fiir die be-
schriebenen Kosten- und Erlosarten unterschiedliche Teuerungsraten abzubilden (wie sie in
der Realitédt héufig zu beobachten sind). So lassen sich 6konomische Auswirkungen auf den
Flugzeugbetreiber analysieren, die sich z. B. durch weiter sinkende Ticketerlose oder durch
iiberdurchschnittlich stark steigende Lohn- oder Materialkosten in der Zukunft ergeben
konnten.

Cashflow-Analyse

Ein Vergleich der ermittelten Kosten und Erlose (R; — Cy) liefert die Einnahmeniiberschiisse
des Betreibers fiir jedes Jahr ¢t im Flugzeuglebenszyklus. Es erfolgt eine Diskontierung mit
dem Kalkulationszinsfuf} rryg auf einen Zeitpunkt ¢. Typischerweise wird die Abzinsung auf
den Auslieferungszeitpunkt des Flugzeugs vorgenommen. Es lassen sich aber auch beliebige
andere Zeitpunkte in der Vorgabedatei des[LC2B}Moduls festlegen. Die Aufsummierung der
abgezinsten Zahlungsstrome fiithrt schliellich zum Nettobarwert. Die Abbildung zeigt
fiir eine Beispielanalyse die Verlaufe von Kosten, Erlosen und Nettobarwert im Flugzeugle-
benszyklus aus Sicht des Flugzeugbetreibers.
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Abbildung 5.24: Kosten, Erlose und Nettobarwert iiber den Flugzeuglebenszyklus

Neben dem [NPV] werden im [LC2B}Modul der [IRE] des Flugzeugbetreibers und weitere im
Lufttransport iibliche monetare Kennzahlen berechnet (vgl. Tabelle [5.5)). Die ermittelten
Kennzahlen ermoglichen die monetéare Vergleichsmoglichkeit alternativer Flugzeugentwiirfe
oder Technologien.@

Tabelle 5.5: Berechnete betriebswirtschaftliche Kennzahlen (Auswahl)

Investitionsrechnung Kosten und Erlose
NPV TOC
R

10C

DMC

Passagier- und Frachterlose
Alle Betriebskostenelemente

5.6 Verifizierung und Validierung

Das Vertrauen in die Giltigkeit des Modells ist der Schliisselfaktor fiir eine Akzeptanz
der Ergebnisse. Es ist erstrebenswert, das Modell so vollstandig wie moglich zu verifizieren
und zu validieren. Eine Verifikation ist erreicht, wenn das konzeptionelle (Simulations-)
Modell korrekt in ein Computerprogramm tibersetzt worden ist. Die Validation bezeichnet
einen Prozess der Bestatigung, ob das Modell eine genaue Reprasentation des Systems ist,
welches Gegenstand der Untersuchung ist (Law und Dowling, |2006). Um die Funktionalitét
eines Modells zu verifizieren, konnen Testfélle erstellt werden. Eine Validation eines Modells
kann durch den Vergleich seiner Ergebnisse mit historischen Daten und Ergebnissen erreicht
werden. Dies ist insbesondere fiir die Referenzkonfiguration ein wirksames Vorgehen. Wenn

"8Bei Bedarf lassen sich aus den Analyseergebnissen leicht viele weitere 6konomische Bewertungsmetriken
bestimmen, z. B. [Return-on-Invest (ROI)} Break-even-Point.
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das Modell modifiziert worden ist, kann man immer noch die Angemessenheit des Modells
durch Variation der Eingangsparameter testen (Johnson et al., 2011} S. 88).

In Bezug auf[ATRTOBS| besteht die Herausforderung, dass es primér als Modell fiir die Be-
wertung von zukiinftigen Technologien konzipiert ist, fiir welche folglich keine historischen
Daten fiir die Validierung herangezogen werden konnen. Lediglich das Referenzsystem kann
grundsatzlich auf Basis historischer Daten validiert werden. Dies ist bereits von [Langhans
(2013) fir die grundlegenden Modellierungsprinzipien von in Bezug auf den
Flugzeugbetrieb, die geplante Instandhaltung sowie die 6konomischen Lebenszyklusanalyse
durchgefithrt worden. Da diese grundlegenden Prinzipien weiterhin Bestand haben, kann
auch weiterhin von deren Giiltigkeit ausgegangen werden. Die Verifizierung der im Kon-
text dieser Arbeit entwickelten Modellerweiterungen ist parallel zum Entwicklungsprozess
erfolgt. Auf eine vollsténdige Darstellung der Verifizierung wird in dieser Arbeit aus Riick-
sicht auf den Umfang verzichtet. Die folgenden Ausfiihrungen beschrianken sich daher auf
vier fir die Bewertung von [VHM}Systemen wesentlichen Modellerweiterungen:

Ausfallverhalten von Komponenten und Systemen (Ausfille und [NFFs)),

Mindestausriistungsliste und Betriebsunterbrechungen,

e Prognosesysteme inkl. Prognosefehler,

Integrierte dynamische Instandhaltungsplanung (AIRMAP).

Fir die Verifizierung der Modellierungen wird eine Testkomponente (vgl. Tabelle de-
finiert und als installiertes Bauteil des Referenzsystemd™| in simuliert. Durch
die Variation von Eingangsparametern konnen die Modellierungen des [PHM}Systems, der
und der resultierenden Verspatungen oder Annullierungen nachvollziehbar tiberpriift
werden.

Tabelle 5.6: Daten der Testkomponente

QPA  Verteilung « I5; NFF DMC Ersatzteilpreis
10 Weibull  5.000 1,4 5-10°FH™! 12.500US$ 25.000 US$

Ausfallverhalten von Komponenten und Systemen

Die definierten Verteilungs- und Formparameter der Testkomponente resultieren in das in

Abb. gezeigte Ausfallverhalten. Die Abbildung [5.25(a)| zeigt die zusammen mit

den normierten Haufigkeiten der gezogenen Lebensdauern fiir die im Flugzeug verbauten
10 Testkomponenten. Bei Durchfithrung einer Einzelsimulation (Abb. weist das
modellierte Ausfallverhalten grofie Abweichungen von der vorgegebenen Weibull{PDF] auf.
Der Mittelwert p der gezogenen Lebensdauern weicht mit 3,11 % bereits vergleichsweise

"Das hier verwendete Referenzsystem ist identisch mit demjenigen in Kapitel [6.3
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Abbildung 5.25: Vergleich der gezogenen Lebenszeiten mit Ausfall-PDF

wenig vom Erwartungswert ab (vgl. Tabelle [5.7). Bereits bei einer Anzahl von 50

nahert sich die Verteilung der gezogenen Lebensdauern stark an die definierte an (vgl.
Abb.|5.25(b))) und auch ihr Mittelwert weicht nur noch um 0,53 % vom Erwartungswert ab

Tabelle 5.7: Vergleich der modellierten Lebensdauern mit dem Erwartungswert

Erwartungswert  pinvcs — MsoMcs

Lebensdauer [FH] 4557 1 44154 45811
Abweichung 3,11% 0,53%

Die Anzahl der einer Einheit ¢, die sich im Flugzeuglebenszyklus (Anzahl Flugstunden
Utilpy) ereignen, errechnet sich nach:

— NFF, - Utilpy - QPA, (5.59)

Der Vergleich der modellierten [NFE}Ereignisse mit der zu erwartenden Anzahl zeigt eine
Abweichung von weniger als einem Ereignis bzw. 2,3 % (vgl. Tabelle [5.8)).

Tabelle 5.8: Vergleich der modellierten NFF-Ereignisse mit dem Erwartungswert

Erwartungswert Modell

Utilry 78.890 FH
NFF 39,45 40,36
dNFF

2,3%
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Mindestausriistungsliste und Betriebsunterbrechungen

Bei Simulation nur eines Komponententyps (Teilenummer) verbunden mit der Annahme,
dass sich maximal ein Ausfall pro Tag ereignet, lassen sich die zu erwartenden Verspéatungs-
dauern und Annullierungen im Lebenszyklus zur Plausibilitatstiberprifung der Modeller-
gebnisse abschétzen. Die Formel [5.60|beschreibt die zu erwartende Gesamtverspatungsdauer
Eiotaldelay fiir np Ausfélle in Abhéngigkeit des NO-GO-Anteils [rnogo), des Erwartungswerts
fir die Verspatung aufgrund eines Einzelereignisses Ejelay,ir (Vgl. dazu Formel S.
und der angenommen Anzahl von Komponentenwechseln je Ereignis

ng
= ) (TNOGo,z‘F - Edelay,ip - f§$E> (5.60)
1p=1

Die zu erwartenden Flugannullierungen FE..,x konnen mit Formel abgeschétzt werden.

ng

[Erand = Z (TNOGo,iF * Teanx,ip * fl:zfl’E) (5.61)

ip=1

TMTTR, i —L'rAT .. TurTR,ip —TTAT
. | ———E—=— +0,5] fir ——"E—2>0
mit Lcanx,ip

T THoursPer[I}C T THoursPer%C - (562)
MTTR,ip — 1 TAT MTTR,ip — LTAT

fir
THoursPerFC THoursPerFC

Die aus den Abschéatzformeln resultierenden Verspéatungsdauern und Annullierungen sind in
Abb. [5.26(a)| bzw. [5.26(b)| als Funktionen des Anteils ryogo dargestellt. Die Verspéatungs-
dauern steigen linear mit zunehmenden ryogo an. Die Anderung der Flugzeugnutzung weist
einen linear fallenden Zusammenhang auf. Jedoch fiihren Reparaturdauern von 0,5h und
1h noch zu keinen Flugannullierungen, da die resultierenden Verspatungen in diesen Fal-
len noch von vorhandenen Pufferzeiten aufgefangen werden kénnen. Die ebenfalls in die
Diagramme eingetragenen Simulationsergebnisse zeigen fiir alle untersuchten Parameter-
kombinationen eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Erwartungswerten. Eine tabella-
rische Gegentiberstellung der Simulationsergebnisse mit den Erwartungswerten (und ihren
Parameterwerten) findet sich in Anhang |B.5.1]
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Abbildung 5.26: Verifizierung des MMEL-Einflusses
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Bei der Simulation von gréfieren Komponentenzahlen (wie z. B. im Anwendungsfall in Kapi-
tel @ konnen Wechselwirkungen der Komponenten auftreten (d.h. Haufung von Ausfillen
an einem Tag), die von den hier dargestellten Abschétzformeln nicht berticksichtigt werden.
Ergénzend ist daher eine Verifikation des entwickelten Modells durch Vergleich der Ergeb-
nisse von Simulationseinzelschritten@ an ausgewahlten Tagen im Flugzeuglebenszyklus, die
Ausfallhdufungen aufweisen, mit den Sollergebnissen erfolgt.

Prognosesysteme inkl. Prognosefehler

Fiir die Uberpriifung der Modellierung der Systeme wird die Durchdringung
Dcov,urp der Testkomponente zwischen 0 und 1 variiert und die Auswirkungen auf die Anzahl

der ungeplanten Ausbauten und analysiert (vgl. Abb. [5.27)).
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(a) NFF-Ereignisse (b) Komponentenausbauten

Abbildung 5.27: Uberpriifung der Modellierung der Prognosesysteme

Entsprechend der fiir die Modellierung getroffenen Annahmen reduziert sich die Anzahl der
[NFEF} Ereignisse (der [PHM}iberwachten Einheiten) um den Grad der Prognosedurchdrin-
gung (vgl. Abb. . Minimale Abweichungen von den Erwartungswerten liegen in der
stochastischen Streuung der Simulationsergebnisse begriindet.

Etwas genauer muss die in Abbildung dargestellte Auswirkung eines Systems
auf die Gesamtzahl der Komponentenausbauten und den Anteil der erkannten bzw. progno-
stizierten Ereignisse betrachtet werden. Erwartungsgeméf steigt mit zunehmender Progno-
sedurchdringung auch der Anteil der erkannten Ereignisse. Bei pcov,ugp = 1 ist schliefllich
die Anzahl der Ausbauten identisch mit der Anzahl der erkannten bzw. prognostizierten
Ereignisse. Somit ereignen sich keine ungeplanten Instandhaltungsereignisse mehr. Nicht
auf den ersten Blick nachvollziehbar sind der mit zunehmendem pcoy urp feststellbare An-
stieg der Ausfille und die leicht abnehmbare Steigung des Ausfélle-Graphen. Die Ursache
liegt in fiir die Modellierung getroffenen Annahmen hinsichtlich der Wechselwirkungen zwi-
schen [NFF}Ereignissen und Ausfillen. Eine ausgebaute Komponente wird unabhéngig da-
von, ob sie tatsdchlich ausgefallen ist oder ein [NFF] vorliegt, durch eine Komponente mit

80Dazu ist der Debugging-Modus von MATLAB® eingesetzt worden.
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vollem Abnutzungsvorrat ersetzt. In der Modellierung entspricht dies der néchsten (aus der
Ausfall gezogenen) Lebenszeit. Ereignisse erh6éhen somit die Anzahl der Kompo-
nentenwechsel, wahrend sie gleichzeitig die Wahrscheinlichkeit eines tatsichlichen Ausfalls
vermindern, da nach jedem eine neuwertige Komponente eingebaut wird. Folglich muss
die Zahl der Ausfélle ansteigen, wenn mit zunehmendem pcoy urp die abnehmen. Die
Plausibilitit der Modellierung der PHM}-Systeme kann damit bestétigt werden ]

Einen weiteren wichtigen Bestandteil der Modellierung von [PHM}Systemen stellen die Pro-
gnosefehler dar. Die Abbildung [5.28] zeigt die modellierten Auswirkungen von Fehlalarmen
(pra) und verpassten Ausfillen (pyr) in Abhéngigkeit der Durchdringung auf die

Anzahl der Komponentenwechsel bzw. der Verspatungen im Flugzeuglebenszyklus.
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Abbildung 5.28: Uberpriifung der Modellierung von Prognosefehlern (fiir ryogo = 1 und
Tyrrr = 3h)

Die in Abb. dargestellten Simulationsergebnisse stimmen mit denen der Modellie-
rung zugrunde gelegten Annahmen qualitativ und quantitativ tiberein. Deutlich wird dies
u. a. fiir eine Fehlalarmrate ppy = 5-107°, welche exakt der angenommenen [NFF|Rate ent-
spricht (vgl. Tabelle . Waéhrend sich die um die Durchdringung verringern,
berechnet sich die zu erwartende Fehlalarmrate aus dem Produkt ppa - peov,urp. Somit miis-
sen sich fiir ppy = 5 - 107° Fehlalarme und genau ausgleichen, was der waagerechte
Verlauf des Graphs (obere Kante des eingefarbten Rechtecks) in Abb. bestitigt 7]
Die modellierten Auswirkungen von Prognosefehlern auf die Anzahl der Verspatungen sollen
anhand von Abb. iiberpriift werden. Zunéchst bestétigen die Ergebnisse die erwar-
tete Zunahme der Verspatungsereignisse aufgrund von Prognosefehlern. Die Prognosefehler
bewirken mit zunehmendem pcoy urp zunachst eine geringere Abnahme der Verspéatungs-
anzahl (im Vergleich zum perfekten System) bzw. im Falle von sehr grofien Fehlalarmraten
(pra = 5 - 107%) sogar eine deutliche Zunahme der Verspitungen. Zunichst iiberraschen
mag, dass sich je nach Hohe von ppa dieser Effekt mit weiter steigendem pcoy upp umkehrt.

81 Erneut wird darauf hingewiesen, dass sich die Giiltigkeit der Modellierung auf die in dieser Arbeit
getroffenen Annahmen zu den [NFF}Ursachen beschrankt (vgl. Kapitel .
82Da die Rate der verpassten Ausfille keinen Einfluss auf die Anzahl der Komponentenwechsel hat, bleibt

pmr in Abb. unberiicksichtigt.
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Dieses Verhalten ist jedoch plausibel. Denn bei niedriger pcoy, ugp verursacht ein Fehlalarm
nicht nur einen unnoétigen Komponentenausbau, sondern erhoht auch die Wahrscheinlich-
keit, dass sich im Lebenszyklus ein zusatzlicher Ausfall ereignet, der nicht vom PHM}System
erkannt wird. Erst bei hoheren pcoy,ugp kann dieser Effekt kompensiert werden. Bei voll-
standiger PHM}Durchdringung und pyr = 0 féllt die Anzahl der Verspatungen somit auch
unabhangig von der Fehlalarmrate auf Null. Dagegen werden im Falle von pyr = 0, 25 auch
bei pcov,urp = 1 nicht alle bevorstehenden Ausfélle vom MSystem erkannt, so dass sich
weiterhin (abhéngig von pga) zwischen 25 und 75 Verspéatungen ereignen.

Integrierte dynamische Instandhaltungsplanung

Der Planungs- und Optimierungsalgorithmus von[ATRMAP| muss gewéhrleisten, dass der als
Ergebnis ausgegebene Instandhaltungsplan tatséchlich ein zulédssiger Instandhaltungsplan
ist. Insbesondere ware fiir eine mogliche spatere luftfahrtrechtliche Zulassung einer integrier-
ten dynamischen Instandhaltungsplanung nachzuweisen, dass alle diesem Planungsansatz
zugeordneten Instandhaltungsumfange unter allen Umstdnden zuverlissig zu einem Durch-
fithrungszeitpunkt vor (bzw. spatestens zu) deren Félligkeit eingeplant werden.

Im Rahmen dieser Arbeit ist ein Nachweis der Zuléssigkeit der Planungslosungen auf zwei
unterschiedliche Weisen erfolgt. In einem indirekten Ansatz sind die aus der zeitlichen Dif-
ferenz von Falligkeits- und Durchfiithrungszeitpunkt resultierenden Verschwendungskosten
iiberpriift wordenf?| Eine direkte Uberpriifung der Planungsergebnisse von ist
fiir eine ausgewdhlte Planungsperiode mit einer Lange von 8 Wochen vorgenommen wor-
den. Fiir den Nachweis sind die in der betrachteten Planungsperiode filligen Aufgaben®]
identifiziert und mit den Durchfiihrungszeitpunkten der in [ATRMAP)] geplanten Instandhal-
tungsereignisse verglichen worden. Die Zuléssigkeit der ermittelten Planungslésungjﬂ konnte
dabei bestatigt werden.

Neben dem Nachweis einer fehlerfreien Implementierung von und der damit ver-
bundenen Zuléssigkeit der Losungen ist die Leistungsfihigkeit des Optimierers in Bezug
auf Rechenzeit und Losungsgiite zu tiberpriifen. Ein Vergleich der besten Loésungen von
[ATRMAP] mit den optimalen Losungen fiir die Gesamtkosten einer Planungsperiode zeigt,
dass die von gefundenen Losungen wenigstens 4,39 % schlechter als die optimale
Losung sind und im Allgemeinen die minimalen Kosten um etwa 5% iiberschreiten (vgl.
Tabelle . Es lasst sich aber auch erkennen, dass bereits nach 20 Iterationen eine gute
Losung gefunden wird. Dass eine Erhohung der Iterationszahl nicht zwangslaufig zu einer
Verbesserung der Losungsgiite fiihrt, liegt in der gewahlten Sortierregel des Optimierungs-
algorithmus begriindet (vgl. Kapitel . Das Ziel bei dessen Entwicklung bestand vor-
wiegend im schnellen Auffinden zulédssiger Losungen mit zufriedenstellender Losungsgiite.

83Positive Verschwendungskosten einer Instandhaltungsaufgabe zeigen an, dass diese Aufgabe vor ihrer
Félligkeit ausgefiihrt worden ist (vgl. Kapitel|5.4.4.2)). Fiir einen zuféllig ausgewahlten Flugzeuglebenszyklus
konnte 5% > ( fiir alle Aufgaben i bestitigt werden.

84Vgl. Tabelle in Anhang S.

85Eine grafische Darstellung des Planungsergebnisses und der urspriinglichen Filligkeit der betrachteten
Aufgaben zeigt die Abbildung @ in Anhang @
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Tabelle 5.9: Vergleich der besten AIRMAP-Loésungen mit den optimalen Lésungen (Rothen-

bacher, 2016, S. 81)

Rechenressourcen  Gesamtkosten Planungsperiode [$] Abweichung
Iterationen optimal ATRMAP absolut [$] relativ [%)]
20 74.712,84 78.678,06 +3.965,22 +5,31
200 80.544,84 +5.832,00 +7,81
2.000 79.000,62 +4.287,78 +5,74
20.000 77.993,43 +3.280,59 +4,39
200.000 79.000,62 +4.287,78 +5,74

Ein Verzicht auf die zuféllige Sortierung der Aufgaben im letzten Drittel der Iterationen in
[ATRMAP] kénnte zu einer Verbesserung der Losungsgiite fiihren.






6. Anwendung des Modellierungs-
und Bewertungsansatzes

Nach Herleitung und Beschreibung des entwickelten Modellierungs- und Bewertungsansat-
zes in den vorangegangenen Kapiteln gilt es, dessen Féhigkeiten und Eignung in einem
Anwendungsfall abschliefend zu demonstrieren sowie Erkenntnisse in Bezug auf den ope-
rationellen und betriebswirtschaftlichen Nutzen zukiinftiger [VHM}Systeme zu gewinnen.
Zu diesem Zweck werden in diesem Kapitel die operationellen und betriebswirtschaftlichen
Auswirkungen einer [VHM}Hmplementierung in Verkehrsflugzeugen in Verbindung mit ei-
nem zustandsorientierten Instandhaltungskonzept in einer umfangreichen Fallstudie ana-
lysiert. Im Folgenden werden zunéchst die konkreten Zielsetzungen und Annahmen des
Anwendungsfalls definiert. Um eine aussagekriftige Technologiebewertung zu erméglichen,
muss ein geeignetes Referenzsystem definiert werden, zu welchem die neue, zu bewerten-
de Technologie in Relation gesetzt werden kann. Als Referenzsystem dient hier ein Kurz-
/Mittelstreckenflugzeug dhnlich einem ATRBUS A320. Es folgt die Beschreibung des Ana-
lyseprozesses und die Festlegung eines Parameterraums fiir die Studie. Ausgehend vom
Referenzsystem werden durch die Implementierung eines [VHM}Systems und die Variation
technischer Parameter eine Vielzahl von Technologiealternativen definiert und analysiert.
Das Kapitel schliefit mit einer Diskussion der Analyseergebnisse.

6.1 Zielsetzungen und Annahmen

In dem folgenden Anwendungsfall sollen die operationellen und betriebswirtschaftlichen
Auswirkungen einer [VHM}Hmplementierung in Verkehrsflugzeugen analysiert und in einer
vergleichenden Kosten-Nutzen-Analyse bewertet werden. Aus dem breiten Einsatzgebiet
des Bewertungsansatzes resultiert eine grofie Vielfalt moglicher Zielsetzungen (vgl. Kapi-
tel[5.1.1)), von denen fiir diesen Anwendungsfall drei Ziele in den Fokus gestellt werden:

e Kosten-Nutzen-Analyse der Diagnose- und Prognoseféhigkeiten eines [VHM}Systems
im Flugzeuglebenszyklus unter Beriicksichtigung moglicher Prognosefehler,

e Demonstration und Analyse des entwickelten Konzepts einer dynamischen, integrier-
ten Instandhaltungsplanung,

e Ableitung von betriebswirtschaftlichen und technischen Anforderungen an [VHM
Systeme und [CBM}Konzepte.
179
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Annahmen und Einschrinkungen

Bei der Modellierung und Analyse komplexer Systeme ist es unvermeidbar, durch das Treffen
von Annahmen bestimmte Vereinfachungen der Realitéit vorzunehmen. Fiir die Interpretati-
on der Analyseergebnisse ist die Kenntnis der getroffenen Annahmen und der daraus folgen-
den Einschrankungen unverzichtbar. Die hier getroffenen Annahmen umfassen die Bereiche
Datenerhebung, Modellierung und Analyse. Sie sind Resultate notwendiger Abstraktionen
der Realitit, eingeschréankter Datenverfiigbarkeiten und expliziter Zielsetzungen der For-
schungsprojekteﬂ in deren Rahmen grofie Teile des Simulations- und Bewertungsansatzes
entwickelt worden sind.

Die wesentlichen Annahmen in der Modellierung und Datenerhebung sind bereits in Kapi-
tel 5] diskutiert worden. Eine fir den vorliegenden Anwendungsfall relevante Zusammenfas-
sung der Annahmen und Einschrankungen zeigt die Tabelle [6.1]

Dariiber hinaus sind Annahmen fiir die Analyse selbst zu treffen. Um die tatsédchlichen
Potenziale eines Ersatzes von [PM] durch [PAM]| ermitteln zu konnen, miisste das Ausfall-
verhalten dieser bisher praventiv instand gehaltenen Einheiten bekannt sein. Gerade zu
diesen Einheiten liegen infolge der [PM}Strategie (die im Idealfall Ausfélle vollstandig un-
terbindet) in der Regel nur sehr kleine Stichproben zu den tatsichlichen Lebensdauern vor.
Zudem werden diese Daten von den Eigentﬁmernﬂ als sensibel betrachtet und gewohnlich
vor Veroffentlichungen geschiitzt. In dieser Studie wird daher ein Modellierungsansatz ge-
wahlt, der von den praventiven Intervallen des heutigen Instandhaltungsprogramms ausgeht
und basierend darauf eine relative Verlangerung der als sicher anzusehenden Laufzeit der
betreffenden Komponente unterstellt.

In Bezug auf die Implementierung des [VHM}Systems wird fiir die Analysen vereinfachend
angenommen, dass diese auf Flugzeugebene zu keinen iiber die bereits beschriebenen An-
nahmen hinausgehenden Veranderungen fiihrt (vgl. Tabelle .

Mit diesen Annahmen kann das Referenzsystem als virtueller Technologietriger fiir das
IVHM}System eingesetzt werden und so in der Analyse der direkte operationelle und 6ko-
nomische Nutzen der Technologie ermittelt werden. In der Realitat ist davon auszugehen,
dass durch den Einbau zuséatzlicher Sensorik, Verkabelungen und ggf. Rechnerkapazititen
mit einer Erhohung des Flugzeugleergewichts (vgl. |MacConnell (2007)); | Torhorst (2014))
und erhohten Anschaffungskosten fiir das Flugzeug zu rechnen ist. Die aus unternehme-
rischer Sicht akzeptablen Grenzen dieser Mehraufwendungen kénnen aus den Analyseer-
gebnissen (d.h. den Werten fir ADOC bzw. ANPV) und den unternehmensspezifischen
Risikoaffinitdten und Renditeforderungen abgeleitet werden.

'D.h. der Projekte |Pr0ReB| und |OMAHAL

2Daten, die beim Betrieb eines Flugzeugs anfallen, sind in den meisten Fillen als Eigentum des Flugzeug-
betreibers zu betrachten. Entsprechende Lebensdauerdaten kénnen aber auch wéihrend des Entwicklungs-
und Zulassungsprozesses einer Komponente bzw. eines Flugzeugs anfallen. Dann wére der jeweilige Herstel-
ler Eigentiimer der Daten.
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Tabelle 6.1: Fiir den Anwendungsfall getroffene Annahmen und Einschrankungen

Kategorie

‘ Getroffene Annahmen bzw. Einschriankungen

Angestrebte Ziele des
LVHMFinsatzes

Vermeidung von ungeplanten Ausfillen und Instandhaltungser-
eignissen sowie der damit verbundenen Kosten;

Vermeidung von [NFFs{ und der damit verbundenen Kosten;

Ersatz von |PM| durch |PdMl

Instandhaltungsstrategie
und -programm

IVHM}Einsatz ermoglicht eine ldngere Nutzungsdauer von
Komponenten bzw. Systemen gegeniiber der bisherigen [PM] mit
festen Intervallen;

Ungeplante Instandhaltung beriicksichtigt nur Einheiten, die
bisher einer [CM}Strategie unterliegen, d.h. mogliche Ausfille
einer [PM] unterliegenden Einheiten werden vernachlissigt.

Komponenteninstandhaltung

Annahme der perfekten Reparatur;

Reparatur und |NFFfEreignis verursachen die gleichen |DMCI

Ausfallverteilungsfunktionen
von Komponenten und (Sub-)
Systemen

Unabhéngigkeit der Komponentenlebenszyklen;

Basis fiir die Schitzung der Lebensdauer ist der zweite Lebens-
zyklus, d. h. die Nutzungsperiode nach dem ersten Shop Visit;

Schéitzung der Ausfallverteilungsfunktionen basiert auf Basis
aller ungeplanten Ereignisse einer Komponente ohne Bertick-

sichtigung der [NFFs}

Modellierung der [NFF[Ereignisse erfolgt auf Basis der in den
Komponentenwerkstitten erfassten [NT F|—Raten;

Kleine Stichproben bei einigen Komponenten bzw. Subsyste-
men fiihren zu gréferen Unsicherheiten der geschitzten Aus-
fallverteilungsfunktionen.

Ursachen von potenziellen Be-
triebsunterbrechungen

Nur technische Ausfalle und Fehler. Nicht-technische Ursachen
(z. B. Wetter, Verkehr, Passagiere) werden nicht betrachtet.

Granularitit der Analyse

Analyse auf Subsystemebene basiert auf Aggregation von Ein-
zelkomponenten.

Implementierung auf Flugzeu-
gebene

IVHM}System fiihrt zu keinen Verdinderungen in Bezug auf:
Flugzeugstruktur und -gewicht, Flugzeugsysteme/-architektur,
MMEL/MEL, elektrischer Energiebedarf und Kraftstoffver-
brauch, Flugzeugpreis und Betriebskosten.

6.2 Analyseprozess

Fir die Durchfiihrung der Kosten-Nutzen-Analyse ist zunéchst ein auf die formulierten

Zielsetzungen zugeschnittener Analyseprozess zu definieren. Eine visuelle Darstellung des
Analyseprozesses, der auf die in Kapitel [f| vorgestellten Module von [AIRTOBS| zurtickgreift,
zeigt die Abb. [6.1] Die Durchfithrung der Analyse erfordert umfangreiche Eingangsdaten:

e Zu analysierendes [PHM}System: Spezifizierung der abgedeckten Komponenten bzw.

(Sub-) Systeme, der Prognoseleistungsniveaus und aller resultierenden Kosten,

e Referenzflugzeug: Geplantes Instandhaltungsprogramm, Ausfallverhalten der Kompo-

nenten bzw. (Sub-) Systeme, [DOC| [DMC] etc.,
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e Instandhaltungskapazitiaten: an den Instandhaltungsstationen verfiigbare Arbeits-
kréfte, Hangarplatze und Fahigkeiten fiir den betrachteten Flugzeugtyp,

e Flugzeugbetrieb: Lebenszyklusflugplan und -umlaufplan,

e Wirtschaftliche und betriebliche Rahmenbedingungen: Kraftstoffpreis, Ticketpreise,
Arbeitskosten, Kalkulationszinssatz, Inflation, etc.

Basierend auf dem spezifizierten PHM}System und dem definierten Referenzflugzeug wird
eine Analyse der technischen Ausfille vorgenommen (LT} und Modul). Die Ergebnisse
dieser Analyse sind ungeplante Ereignisse aufgrund von Ausféllen und Ereignisse (d.h.
vom System prognostizierte, bevorstehende Ausfille), die sich im Betriebslebenszy-
klus des Flugzeugs ereignen. Parallel dazu werden die praventiven Instandhaltungsbedarfe
ermittelt.

Der in [ATRMAP] implementierte Optimierungsalgorithmus fiir die Instandhaltungsplanung
nutzt die Ergebnisse aus den beiden vorangegangenen Schritten (d.h. [PM} und [CBM}

Aufgaben) und berechnet den optimierten Instandhaltungsplan. Anhand parametrischer
Studien konnen Einfliissse von Prognoseleistungsfiahigkeiten, einer [CBMHmplementierung
und von Restriktionen der Instandhaltungsplanung auf die Flugzeugoperabilitit gezeigt
werden. Die 6konomische Analyse im [LC2BfModul liefert schlieBlich die Kennzahlen der
okonomischen Effizienz der untersuchten Technologiealternativen. Ausgehend von diesen
Studien ist es moglich, wesentliche Anforderungen an [PHM}Systeme und [CBM}Konzepte
unter den gegebenen Bedingungen abzuleiten, z. B. minimale Leistungsniveaus, maximale
Betriebs- und Anschaffungskosten und mindestens vorzuhaltende Instandhaltungskapazité-
ten.

Fir diese Studie wird als Detaillierungsgrad der Analyse die Flugzeugsubsystemebene ge-
wahlt. Dies erlaubt die Analyse eines grofien Parameterraums (vgl. Kapitel und da-
durch die Bewertung verschiedener Einflussparameter und deren Sensitivitaten bei einge-
schrankter Datenlage. Gleichzeitig bleibt der erforderliche Rechenaufwand beherrschbar.
Jedoch muss beriicksichtigt werden, dass damit eine direkte Identifizierung von Progno-
sekandidaten oder Ableitung von Anforderungen nicht auf Komponentenebene, sondern
lediglich auf Subsystemebene méglich ist.

6.3 Referenzsystem

In diesem Abschnitt wird das Referenzsystem des vorliegenden Anwendungsfalls definiert.
Es dient in der Analyse als virtueller Technologietrager fiir das zu implementierende [V
[HM}System und als Referenz fiir die vergleichende Kosten-Nutzen-Bewertung. Als Refe-
renz wird ein Kurz-/Mittelstreckenflugzeug vom Typ AIRBUS A320 ausgewdahlt, welches
von einer Linienfluggesellschaft und geméfl heute tiblichem Instandhaltungskonzept (d. h.
geméf A320 betrieben wird. Der Detaillierungsgrad der Referenzflugzeugdefinition
muss dem der Modellierung der [VHM} Einfliisse in [ATRTOBS] entsprechen. Daraus folgt fiir
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Abbildung 6.1: Analyseprozess fiir den Anwendungsfall

den Flugzeugbetrieb und die geplante Instandhaltung eine Beschreibung auf Flugzeugebe-
ne. Fir die Beschreibung des Ausfallverhaltens, der ungeplanten Instandhaltungsereignis-
se und damit verbundener Kosten wird (aufgrund entsprechender Datenverfiigharkeit) die
Flugzeugsubsystemebene gewéahlt.

Die Definition des Referenzsystems gliedert sich in die Beschreibung des Flugzeugtyps und
der 6konomischen Rahmenbedingungen, den Flugzeugbetrieb, die geplante und ungeplante
Instandhaltung sowie der Kalibrierung des Referenzsystems.

6.3.1 Flugzeugtyp und 6konomische Rahmenbedingungen

Die Wahl des AIRBUS A320 als Referenzflugzeug hat sowohl praktische als auch strategi-
sche Griinde. Das Flugzeugmuster hat aufgrund seines groflen Marktanteils eine sehr grofie
Bedeutung fiir Hersteller und Betreiber. Gleichzeitig erleichtert die breite Datenverfiigbar-
keit zum A320 die Analysedurchfiihrung. Aus der Forschungsperspektive eignet sich dieses
Flugzeugmuster gerade deshalb als Referenzsystem, da der Nachfolger des AIRBUS A 320
das erste Verkehrsflugzeug werden konnte, in welchem ein [VHM}System mit weitreichenden
Prognosefahigkeiten tatsachlich zur Anwendung kommt (vgl. Kapitel .

Die fiir die Analysen relevanten technischen Daten und Angaben zur Konfiguration des Re-
ferenzflugzeugs sind in Tabelle zusammengefasst. Es wird dariiber hinaus angenommen,
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dass das Referenzflugzeug in allen weiteren Eigenschaften denen eines typischen AIRBUS
A 320 entspricht.

Tabelle 6.2: Ausgewéhlte technische Daten des Referenzsystems

Parameter Einheit Wert

Flugzeugmuster A320-200
Triebwerkstyp CFM56-5A1
Sitzplatze EC [1] 118
Sitzplatze BC 1] 32
Cockpitbesatzung  [1] 2
Kabinenbesatzung [1] 5
MTOW [t] 7
OEW [t] 424

Um eine wirtschaftliche Bewertung der Simulationsergebnisse des zu ermoglichen,
miissen verschiedene betriebliche und 6konomische Rahmendaten vorgegeben werden. Ein
Uberblick tiber diese Daten gibt Tabelle Die angenommenen Ticketpreis fiur die

momy Class (EC)[und [Business Class (BC)| bestimmen zusammen mit dem jeweiligen Sitzla-

defaktor die Erlose der Fluggesellschaft in der Lebenszyklusanalyse. Die Verspatungskosten
werden mit 0,63 US$ pro Passagier und pro Minute angenommenﬁ Der Kalkulationszins-
satz r, mit welchem die Zahlungsstrome in der abschlieenden Investitionsrechnung ab-
gezinst werden, wird auf 8 % festgelegtﬂ Es wird ein Betriebslebenszyklus von 25 Jahren
unterstellt. Bei der Ermittlung der 6konomischen Parameter wurde besonderer Wert auf
die Nachvollziehbarkeit der Werte und die Qualitidt der Quelle gelegt. Der teilweise ein-
geschrankten Aktualitdt der Werte wird in der Analyse durch die Beriicksichtigung einer
Inflationsrate in zufriedenstellender Weise Rechnung getragen.

Tabelle 6.3: Okonomische und betriebliche Daten des Referenzsystems

Parameter Einheit Jahr Wert
Ticketpreis EC [US$] 2008 111
Ticketpreis BC [US$] 2008 334
Sitzladefaktor 1] - 0,75
Flugzeugpreis (inkl. 35 % Rabatt) [Mio. US$] 2008 50
Arbeitskosten (Instandhaltung) [US$/MH] 2009 70
Kraftstoffpreis [US$/gal] 2013 2,49
Verspétungskosten [US$/min/Pax] 2009 0,63
Inflationsrate [1/Jahr] - 0,02
Kalkulationszinssatz r 1] - 0,08
Lénge des Lebenszyklus [a] - 25

3Die Abschatzung der Ticketpreise erfolgte mithilfe des in Kapitel - 2 beschriebenen Preismodells.

4Vgl. Kapltel

5Die geforderte Mmdestverzinsung setzt sich aus den Kapitalkosten, einem zusétzlichen Verzinsungsan-
spruch und einem Steuerzuschlag zusammen. Im derzeitigen Niedrigzinsumfeld kénnen Werte fiir r zwischen
7% und 10 % als typisch angesehen werden.
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6.3.2 Flugzeugbetrieb

Es wird angenommen, dass das gewédhlte Referenzflugzeug von einer Netzwerk-
Fluggesellschaft auf einem einwochigem Kurzstreckenumlauf mit 7 Flugzyklen pro Tag
betrieben wird. Tabelle [6.4] zeigt die Eckdaten dieses Flugzeugbetriebs. Bei einer typi-
schen Dauer eines Kurzstreckenflugs von 1,25 FHH ergibt sich eine tagliche Nutzungsdauer
von 8 75FH. Da an vielen (europiischen) Flughédfen ein Nachtflugverbot herrscht, wird
angenommen, dass das Flugzeug wahrend einer siebenstiindigen Phase tiber Nacht nicht
betrieben werden kann. Als mittlere Turnaround-Zeiten werden 0,75 h, als Rollzeiten 0,3 h
je Flugzyklus festgelegt. Die benotigte Blockkraftstoffmenge fiir diese Missionslénge wird
mit 4.000 kg angenommen.

Tabelle 6.4: Angenommener Flugzeugbetrieb

Parameter Einheit Wert
Betriebstage je Woche [d] 7
Nachtflugverbot [h] 7
Fliige pro Tag [FC] 7
Flugdauer [FH/FC| 1,25
Turnaround-Zeit [h] 0,75
Rollzeit je FC [h] 0,3
Blockkraftstoff je FC  [kg] 4.000

Um die Instandhaltungsplanung in zu ermoglichen, ist ein Flugzeugumlauf zu de-
finieren. Da der Planungsalgorithmus in dieser Studie nur die Bodenzeiten nach dem letzten
Flug eines Tages und bis zum ersten Flug des Folgetages als Instandhaltungsmoglichkeiten
nutzen darf, ist es ausreichend, hier lediglich die Ubernachtungsstationen festzulegen. Die
Tabelle [6.5| nennt den jeweiligen Flughafen, an dem das Flugzeug auf seinem einwochigen
Umlauf ibernachtet.

Tabelle 6.5: Ubernachtungsstationen auf 7-tigigem Flugzeugumlauf

Ubernachtungsstation
Mo Di Mi Do Fr Sa So

Flugzeug 1 B C A D C E A

6.3.3 Instandhaltung

Fiir die vergleichende [CBA] der [VHM} Einfliisse ist es erforderlich, die im Lebenszyklus des
Referenzflugzeugs auftretenden geplanten und ungeplanten Instandhaltungsumfiange reali-

tatsnah zu modellieren. Neben der Vermeidung von Betriebsunterbrechnungen sollen in der
Analyse der potenzielle Nutzen einer Realisierung von Maintenance Credits (d. h. Ersatz von

SDies ist die in Flugplinen angegebene Dauer eines Fluges von Hamburg nach Miinchen und entspricht
in etwa der mittleren Fluglange der AIRBUS A320-Flotte in der LUFTHANSA GROUP.
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durch bzw. Eskalation der PM}Intervalle) und der integrierten Planung der
und [CBM} Aufgaben untersucht werden. Um die dabei wirkenden Einfliisse modellieren zu

konnen, wird ein aufgabenorientiertes Instandhaltungsprogramm fiir das Referenzsystem
benotigt. Aus dem AIRBUS A320 [MPD]| lassen sich dazu die fiir ein individuelles Flug-
zeug (Herstellerseriennummer) durchzufithrenden Instandhaltungsaufgaben ableiten. Rea-
listische Angaben zu den Kosten fiir die geplante Instandhaltung kénnen aus der Literatur
gewonnen werden. Fiir die ungeplanten Instandhaltungsumfange ist es deutlich schwieriger,
realistische Daten auf Subsystemebene fiir das gesamte Referenzflugzeug zu beschaffen. Es
wird daher dem in Kapitel beschriebenen Ansatz auf Basis des historischen Ausfall-
verhaltens ausgewéhlter Flugzeugsubsysteme gefolgt.

Fir die Instandhaltungsplanung werden Kapazitéten festgelegt, welche die Ausgangssituati-
on fur die Optimierung in [ATRMAP] darstellen. Dariiber hinausgehende Kapazititen in der
Form von Personal oder Slots konnen im Bedarfsfall eingekauft werden (vgl. Kapitel.
Die Ausgangssituation der Instandhaltungskapazitiaten und -kosten fiir die angeflogenen
Flughéfen zeigt die Tabelle [6.6]

Tabelle 6.6: Instandhaltungskapazitédten des Anwendungsfalls

Station Slots Fahigkeiten Personalstirke Kosten [US$]
Flughafen A 1 A320 10 1.000
Flughafen B 1 A320 10 1.000
Flughafen C 1 A320 5 1.000
Flughafen D 1 A320 0 5.000
Flughafen E 1 A320 0 5.000

6.3.3.1 Geplante Instandhaltung

Die Basis der Modellierung der geplanten Instandhaltungsaufgaben mit ihren jeweiligen In-
tervallen, erforderlichen Mannstunden und Aufgabenschliisseln ( Task Codes) bildet in dieser
Studie das AIRBUS A320 E Da das keine Riickschliisse iiber die insgesamt an-
fallenden Kosten fiir die Durchfithrung der Instandhaltungsaufgaben erlaubt, werden als
zusétzliche Datenquellen Analysen von |Aircraft Commerce (2006) herangezogen. Diese ge-
ben auf Basis von Betreiber- bzw. [MRO}Erfahrungen Auskunft iiber Kosten, tatsachlich
angefallene Mannstunden und benétigte Bodenzeiten fiir die unterschiedlichen Instandhal-
tungschecks eines AIRBUS A320. Aus diesen Datenquellen wird das (vereinfachte) Referen-
zinstandhaltungsprogramm fiir die vorliegende Studie entwickelt ]

"Fiir die hier beschriebene Studie ist das AIRBUS A 320 in der Revision 30 verwendet worden (Air-
bus, 2007)).

8Im Rahmen der Entwicklung eines neuen Flugzeugs mit implementiertem System wiirde ein voll-
stiandig neues Instandhaltungsprogramm geméif dem in Kapitel [2.2.2| beschriebenen Prozess mit Berticksich-
tigung der [VHM} Funktionen erstellt werden. Hier dagegen ist der Prozess der nachtriglichen Modellierung
von [VHM} Einfliissen auf ein Referenzinstandhaltungsprogramm zweckmiBig, da zum einen nur so ein di-
rekter Vergleich mit dem Referenzsystem moglich ist, zum anderen ein hinreichend detaillierter Entwurf
eines Verkehrsflugzeugs mit implementiertem [VHM]} System und spezifischem Instandhaltungsprogramm
nicht vorliegt.
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Abbildung 6.2: Prozess zur Erstellung des Referenzinstandhaltungsprogramms

Den angewandten Prozess fiir die Erstellung des Referenzinstandhaltungsprogramms zeigt
die Abbildung [6.2] Ausgehend von den im [MPD] definierten Aufgaben werden unter Be-
riicksichtigung der jeweiligen Aufgabenschliisseln fiir kurze, mittlere und lange Intervalle
Arbeitspakete bzw. Blockchecks gebildet. Zum Referenzinstandhaltungsprogramm werden
diese durch das Hinzufiigen von Nicht-Routine-Umféngen und die Kalibrierung der Mann-
stunden und Materialkosten mit den AIRCRAFT COMMERCE-Daten. Die im Vergleich zum
MPD] reduzierte Komplexitit verringert auch den Modellierungs- und Rechenaufwand in
der Analyse. In Bezug auf die Anzahl der erforderlichen Mannstunden und die Verteilung
der Aufgabenschliissel entspricht es vor der Kalibrierung genau dem aus dem [MPD] resul-
tierenden Instandhaltungsaufwand fiir einen individuellen AIRBUS A320.

Auswertungen A320 MPD

Eine Auswertung der geplanten Instandhaltungsumfiange gemaf [MPD] fiir einen individu-
ellen A32(]] liefert die in Abbildung [6.3] gezeigte Verteilung der Mannstunden nach Aufga-
benschh'isselrﬂ innerhalb einer 12-Jahresperiode mit einem typischem Flugzeugnutzungs-
profil[T] Die so ermittelte relative Verteilung der Mannstunden wird in gleicher Weise fiir

9Die Auswertung des |MPD| hat sich an der wesentlichen Konfiguration des Forschungsﬁugzeugs
[Advanced Technology Research Aircraft (ATRA)| zum Auslieferungszeitpunkt orientiert. Der ATRA]ist ein
AIRBUS A320-232 (Triebwerkstyp TAE V2500) mit der MSN 659 und wurde 1997 von AIRBUS ausgelie-
fert. Seit Ende 2008 ist das Flugzeug fiir das [DLR] im Einsatz. Zu beachten ist, dass fiir andere Aspekte
des Referenzflugzeugs (Blockfuel, Kaufpreis und Kosten der Triebwerksinstandhaltung) ein A320 mit dem
weiterverbreiteten Triebwerkstyp CFM56 unterstellt wird (siehe Tabelle [6.2)).

10yg], Kapitel fiir die Definition der Maintenance Task Codes.

"Die gemachten Annahmen fiir das Nutzungsprofil sowie eine nach Intervalllingen gegliederte Verteilung
finden sich in Anhang [C.]]
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das zu erstellende Referenzinstandhaltungsprogramm iitbernommen.

DI 23.19
SV
RS
GVI
@ OP
@
2 sDI
3
& FC Legende:
2 DI  Detailed inspection
2 VC SV Drain, servicing, replenishment
z RS Remove for restauration
LU GVI General visual inspection
OP Operational check/test
FC Functional check/test
DS VC Visual check
LU  Lubrication
TPS DS Discard
TPS Temporary protection system
CHK CHK Check for condition, leaks,
circuit continuity, ...
nicht
definiert
0% 5% 10% 15% 20% 25%

Anteil Mannstunden

Abbildung 6.3: Ermittelte Verteilung der Mannstunden nach Aufgabenschliissel innerhalb
einer 12-Jahresperiode

Definition von Task Code Gruppen

Fiir einen existierenden Flugzeugtyp lassen sich die (potenziellen) qualitativen Wirkungen
eines [VHM]} Systems auf das Instandhaltungsprogramm anhand der Aufgabenschliissel der
geplanten Instandhaltungsaufgaben identifizieren. Da mehrere Aufgabenschliissel hinsicht-
lich der potenziellen Auswirkungen eines [VHM} Einsatzes Ahnlichkeiten aufweisen, werden
sie zu [Task Code Gruppen (TCGs)|zusammengefasst. Um neben den Routineumfangen des
[MPD] auch die Nicht-Routine-Tétigkeiten im Referenzinstandhaltungsprogramm bertick-
sichtigen zu kénnen, werden fiir diese zusétzliche eingefiihrt. Kine Zusammenfassung
der [TCG}Definitionen und des potenziellen [VHM} Einflusses zeigt Tabelle

Tabelle 6.7: Definition von Task Code Gruppen und dem potenziellen IVHM-Einfluss

Task Code Zugeordnete Potenzieller Einfluss
Gruppe (TCG) Task Codes von IVHM

TCG-1 CHK, OP, FC Entfall der Aufgabe
TCG-2 GVI Entfall der Aufgabe
TCG-3 DI, SDI Entfall der Aufgabe
TCG-4 SV, DS, RS Intervalleskalation
TCG-5 Nicht-Routine Intervalleskalation
TCG-0 Nicht-Routine / andere Kein Einfluss
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Im Rahmen der geplanten Instandhaltung regelmiflig durchzufithrende Uberpriifungen
(z.B. von Fiillstanden und Beschaffenheiten) und Betriebs- bzw. Funktionstests (TCG-1)
konnen potenziell von einem [PHM}System automatisiert durchgefithrt werden und damit
als geplante Instandhaltungsaufgaben entfallen. Unterschiedliche Arten und Detaillierungs-
grade von Inspektionstatigkeiten (TCG-2 und -3) konnten bei Implementierung der entspre-
chenden Systeme ebenfalls entfallen. Bei Aufgaben der TCG-4 handelt es sich um Wartungs-
und Instandsetzungstatigkeiten. Durch eine bessere Kenntnis des tatsachlichen Zustands
und einer Prognose der [RUL] der betroffenen Systeme bzw. Bauteile konnten im Vergleich
zu den heutigen Vorgaben Intervalleskalationen realisiert werden.

Wihrend das[MPD|nur die Routinetétigkeiten enthélt, machen Nicht-Routinetétigkeiten im
realen Betrieb einen grofien Anteil der gesamten Instandhaltungsaufwendungen aus. Es wird
fiir diese Studie angenommen, dass es Nicht-Routinetatigkeiten gibt, die auf einen spéateren
Zeitpunkt verschoben werden koénnen, wenn ein [PHM} bzw. [SHM}System den Zustand der
betreffenden Komponente wirksam tiberwacht (TCG-5). Dies kann z. B. bei Rissbildung in
einem Strukturbauteil zutreffend sein, welche zum Zeitpunkt ihrer Entdeckung eine noch
nicht kritische Lange erreicht hat. Daneben gibt es Nicht-Routinetatigkeiten wie erforderli-
che Instandsetzungen oder Verbesserungen, die vom Einsatz eines[[VHM}Systems unbertihrt
bleiben. In der Flugzeuginstandhaltung zédhlen dazu u.a. Reparaturen oder Ausbauten von

fehlerhaften Bauteilen, Kabineniiberholungen, Lackierungsarbeiten und aus [Airworthiness|

IDirectives (ADs)|und [Service Bulletins (SBs)|resultierende Aufgaben. Weil aus den vorhan-

denen Informationen keine detaillierteren Aufbriiche von Nicht-Routineumfiangen abgeleitet
werden konnen, wird im Folgenden ein pauschales Verhaltnis von TCG-5 zu TCG-0 von
50:50 angenommen.

Bildung von Arbeitspaketen und Checks

Das modellierte Referenzinstandhaltungsprogramm gliedert sich in einen aufgabenorientier-
ten (task-oriented) Teil und einen Block-Check-Teil. Dazu ist eine vereinfachende Einteilung
der Intervalllingen in kurz (80[FH] bis 1.000[FH)), mittel (4.000[FH] bis 14.000[FH]) und lang
(>14.000[FH) vorgenommen worden. Kurze und mittlere Intervalle entsprechen den Inter-
vallen der bisherigen Service, A- und C-Checks. Aus den Instandhaltungsaufgaben dieser
Intervalllingen sind flexibel planbare Arbeitspakete gebildet worden, die jeweils einer [TCG|
zugeordnet sind und in Summe die aus dem [MPD] ermittelte Verteilung der Aufgaben-
schliissel widerspiegeln. Die Umfinge mit langer Intervalllinge sind Teil eines (d. h.
eines bisherigen IL- oder D-Checks). Auch im Referenzinstandhaltungsprogramm bleiben
diese Ereignisse als Block-Check bestehen. Da die Instandhaltungsaufgaben eines zu
groflen Teilen aus Inspektions-, Instandsetzungs- und Verbesserungsmafinahmen mit vor-
herigen zeitaufwendigen Vorbereitungs- und Freilegungsarbeiten bestehen, erscheint eine
flexible Aufteilung dieser Tatigkeiten in Arbeitspakete weder sinnvoll noch praktisch reali-
sierbar.
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Kalibrierung der Instandhaltungsaufwande

Im letzten Schritt erfolgt die Kalibrierung der Instandhaltungsaufwénde mithilfe der Ana-
lysen von |Aircraft Commerce (2006). Eine Zusammenfassung der Analysen fiir den be-
trachteten Flugzeugtyp AIRBUS A320 zeigt die Tabelle [6.8 Die aufgelisteten Ereignisse
umfassen Routine- und Nicht-Routine-Arbeiten sowie Kabinentiiberholungen und typische
Arbeitsumfinge, die aus [ADs| oder [SB9 resultieren. Der in der Tabelle enthaltene , Tran-
sit & Pre-flight* Check wird im Anwendungsfall dieser Arbeit hinsichtlich seiner Kosten,
nicht aber als Bestandteil des Referenzinstandhaltungsprogramms und dem anschlieBenden

Instandhaltungsplanungs- und Optimierungsprozess berﬁcksichtigtm Schliellich ist das Er-
eignis Teil der normalen Flugvorbereitung und kann an jedem Flughafen und ohne Werkzeug
durch die Cockpitbesatzung bzw. das Instandhaltungspersonal durchgefithrt werden.

Tabelle 6.8: Geplantes Instandhaltungsprogramm A320 (nach Aircraft Commerce (2006))

Check Boden- Intervall Arbeitsaufwand [MH] Material-
zeit [h] Gesamt Routine Nicht-Routine kosten [USS$]
Transit & 0 1 FC 2,6 0,5 2,1 7
Pre-flight
Ramp Check 0 2d 4 2 2 500
Service Check 0 7d 10 5 5 700
A-Check 24 600 FH 80,3 80,3 0 5,5 k
C-Check 138 18 Mo. 2.000 900 250 38 k
IL-Check 336 72 Mo. 14.300 4.500 2.500 380 k
D-Check 672 144 Mo.  20.000 75.00 4.250 1,5 Mio.

Angesichts der Tatsache, dass die AIRCRAFT COMMERCE-Daten fiir ein traditionelles
,Letter-Check“-Konzept erhoben worden sind, muss zum Zweck der Kalibrierung auch das
Referenzinstandhaltungsprogramm (voriibergehend) in eine vergleichbar aggregierte Form
iiberfiihrt werden. Aus den flexibel planbaren Arbeitspaketen werden dazu die einzelnen
,Letter-Checks“ der AIRCRAFT COMMERCE-Analysen nachgebildet und auf deren Werte
fir den Arbeitsaufwand und die Materialkosten kalibriert. Die Kalibrierung fithrt zu einer
Korrektur der Mannstundenaufwénde aus dem [MPD] wahrend die relative Verteilung der
Mannstunden tiber die Aufgabenschliissel bzw. unveréndert bleibt.ﬁ Zusatzlich erfolgt
die Allokation der Materialkosten zu den gebildeten Arbeitspaketen bzw. Block-Checks auf
Basis der Analysen von |Aircraft Commerce (20006)).

Die praktische Durchfithrung der Kalibrierung stellt sich als iterative Ausfithrung der [MSB}
Simulationen fiir das Referenzsystem dar, bis eine zufriedenstellende Ubereinstimmung mit
dem realen Instandhaltungsaufwand nach AIRCRAFT COMMERCE erreicht ist.E

12Die Aufgaben des , Transit & Pre-flight“ Checks sind nicht im definiert, sondern sind Teil des
Flugzeugbetriebs.

13Damit wird implizit angenommen, dass die im angegebenen Werte den tatséchlichen Arbeitsauf-
wand fiir die Durchfithrung von Instandhaltungsarbeiten zwar nicht fiir jede einzelne Aufgabe aber fiir die
Durchschnittswerte der einzelnen Aufgabenschliissel in gleicher Héhe unterschétzen.

MDazu ist auf Basis des hier angenommenen Flugbetriebs die Anzahl der Instandhaltungsereignisse in-
nerhalb einer 12-Jahresperiode mit [ATRTOBS| ermittelt worden und der auf Basis der AIRCRAFT COM-
MERCE-Daten zu erwartende Instandhaltungsaufwand berechnet worden (vgl. Tabelle S. 250). Das
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Modelliertes Referenzinstandhaltungsprogramm

Das Ergebnis des Prozesses ist ein aus zwei Teilen bestehendes Referenzinstandhaltungs-
programm, welches in den Tabellen und zusammenfassend dargestellt ist. Der Teil
der kurzen und mittleren Intervalllingen setzt sich aus 92 flexibel (d.h. unabhéngig vonei-
nander) plan- und durchfiihrbaren Arbeitspaketen zusammen, von denen 12 auf die Gruppe
der kurzen Intervalle und 80 auf die der mittleren Intervalle entfallen (vgl. Tabelle in
Anhang . Den zweiten Teil bilden die langfristigen Instandhaltungsaufgaben, aus denen

Tabelle 6.9: Referenzinstandhaltungsprogramm — kurze und mittlere Intervalle

Kurze Intervalllinge Mittlere Intervalllinge

TCG
MH Anteil MH Anteil

1 1.898 84 %  3.311 11,0 %
Routine P 9.451 10,9%  2.350 7.8 %
3 1.193 53%  2.446 8,2 %
4 8.798 391%  3.770 12,6 %
. . 5 3.568 159 %  8.251 27,5 %
Nicht-Routine 0 4.597 204 %  9.840 32,8 %
Summe: 22.505 100 % 29.968 100 %

Tabelle 6.10: Referenzinstandhaltungsprogramm — Block Checks

TCG IL-Check D-Check
MH Anteil MH Anteil
1 941 1.568
2 1.092 89 % 1.820 89 %
Routine 3  5.963 9.938
4 821 9% 1.368 9%
Andere 183 2% 305 2 %

Summe: 9.000 100 % 15.000 100 %

5  2.500 50 % 4.250 50 %
0 2500 50 % 4.250 50 %
Summe: 5.000 100 % 8.500 100 %

Nicht-Routine

die 6- und 12-Jahres{HMVY gebildet worden sind und welche als Block-Checks durchzufiih-
ren sind. Daraus folgt fiir die Studie, dass die Intervallverlangerung einer Aufgabe, die Teil
eines [HMV] ist, nicht zu einer Intervallverlangerung des gesamten Checks fiihren kann, so-
lange nicht die Intervalle aller im Check enthaltenen Aufgaben in entsprechendem Umfang
eskaliert werden. Die Tabelle zeigt, dass innerhalb der Routineumfange rund 89 % der
Mannstunden auf die TCG-1 bis -3 entfallen, welche potenziell bei Vorhandensein eines
geeigneten [PHMISystems entfallen kénnten. Nur 9 % der Mannstunden sind TCG-4 zuge-
ordnet und wiirden damit die Moglichkeit fiir eine Intervalleskalation bieten. Es zeigt sich

Ergebnis der Kalibrierung und die bestehenden Abweichungen sind in den Tabellen und (S. [250)
zusammengefasst.
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also, dass trotz der Beschrankung der [PHM}Einfliisse bei Block-Checks auf den maéglichen
Aufgabenentfall der weit iiberwiegende Anteil der theoretischen [PHM}Potenziale im Modell
erfasst wird [

Der hier gewéhlte Ansatz ermoglicht den Vergleich eines heutigen Instandhaltungspro-
gramms mit beliebigen potenziellen oder zukiinftigen Instandhaltungsprogrammen, ohne
dass die enthaltenen Aufgaben einzeln beschrieben werden miissen. Insbesondere in frithen
Entwicklungsphasen eines neuen Flugzeugs (oder eines Systems) kann die angewand-
te Methodik hilfreich sein, um bei noch unvollstandiger Datenlage den Einfluss alternativer
bzw. neuartiger Instandhaltungskonzepte abschatzen zu konnen.

6.3.3.2 Ungeplante Instandhaltung

Ungeplante Instandhaltungsereignisse sollen im Anwendungsfall auf Flugzeugsubsysteme-
bene berticksichtigt werden. Die Flugzeugstruktur betreffende ungeplante Ereignisse werden
dabei von der Analyse ausgeklammert und auch fir das Referenzflugzeug nicht beschrieben.
Fiir die Modellierung der ungeplanten Instandhaltung im Flugzeuglebenszyklus (vgl. Kapi-
tel sind das Ausfallverhalten der Komponenten (bzw. Subsysteme), die Ausfallfolgen
(gemaB[MMEL)), die erforderlichen (am Flugzeug) und die entstehenden Kosten zu

ermitteln.

Die Modellierung des Referenzsystems beschrankt sich in Bezug auf die ungeplante Instand-
haltung in der folgenden Analyse auf 25 Flugzeugsubsystemﬂ Auf die hier modellierten
Subsysteme entfallen ca. 15% der Ausfélle aller Flugzeugkomponenten (ohne Triebwerke
und Strukturbauteile) eines AIRBUS A320 und ca. 15 % bzw. 40 % der Ausfélle mit
»NO-GO* bzw. ,GO-IF“ Die relevanten Kennwerte fir die Modellierung in [ATRTOBS] sind
im Anhang in Tabelle (S. zusammengefasst. Das Ausfallverhalten der Subsysteme
wird jeweils durch eine individuelle Ausfall{PDF| charakterisiert. Innerhalb der betrachteten
Subsysteme werden nur solche Komponenten berticksichtigt, die heute einer [CM}Strategie
unterliegen ]

Die vorgenommenen Beschrankungen auf eine Teilmenge der Daten (d.h. Flugzeugsubsys-
teme) und die Aggregation dieser sind zur Wahrung der Geschéftsinteressen der beteiligten
Industrieunternehmen notwendig gewesen. Sie schrianken die Eignung der eingesetzten Me-
thodik und die grundsétzliche Aussagekraft der Analyseergebnisse aber nicht ein.

5Diese Feststellung ist zunichst nur fiir das hier untersuchte AIRBUs A320 giltig. Die allgemein-
glltigen Charakteristika Vonlassen jedoch dhnliche Werte auch fiir andere Flugzeugmuster erwarten.

Y6 Tatsichlich ist die Zahl der Subsysteme in einem AIRBUS A320 héher. Aufgrund der Sensibilitit der
zugrundeliegenden Daten werden in der Studie nur aggregierte Daten verwendet und dies auch nur fiir eine
Teilmenge der Subsysteme. Zudem wird auf die Nennung der @Bezeichnung der Subsysteme verzichtet.

7D, h. fiir diese Einheiten sind im keine periodisch praventiven Instandhaltungsintervalle vor-
gegeben. Der Instandhaltungsaufwand fiir Einheiten, die einer [PM}Strategie unterliegen, wird durch die
Modellierung der geplanten Instandhaltung erfasst.
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Ausfallverteilungsfunktionen

Zur Beschreibung des Ausfallverhaltens der Komponenten des Referenzsystems sind nicht-
parametrische Ausfallverteilungsfunktionen aus historischen Daten eines MRO} Betriebs er-
mittelt WOI"dGH.lE Die Ausfall dienen als Datengrundlage fiir die Modellierung der
ungeplanten Instandhaltungsereignisse (vgl. Kapitel . Fiir eines der in dieser Studie be-
riicksichtigten Flugzeugsubsysteme ist das ermittelte Ausfallverhalten beispielhaft in Abbil-
dung[6.4] dargestellt. Teilweise basieren die geschétzten nicht-parametrischen auf sehr
kleinen Stichproben, so dass in diesen Fallen von einer grofleren statistischen Unsicherheit

auszugehen ist.
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Abbildung 6.4: Ausfallverhalten eines Subsystems (Hdlzel et al., [2012)

Die Ermittlung der Ausfallverteilungsfunktionen ist auf Basis der ungeplanten Ausfélle von
Komponenten ohne Berticksichtigung der erfolgt. Die fiir die Analyse verwendeten
INEF}Raten sind aus den in den Komponentenwerkstatten festgestellten berechnet
worden. Dabei wird jedoch vernachléssigt, dass zumindest ein Teil der dadurch zu-
stande kommt, dass in der Line Maintenance bei Zeitdruck und nicht eindeutiger Fehlerbe-
schreibung bzw. Ausfallursache im Rahmen des Troubleshootings héufig mehrere zur
gleichen Zeit ausgewechselt werden (vgl. Kapitel . Diese Vorgehensweise flihrt zwangs-
ldufig zu hoheren [NFF}Raten in den Komponentenwerkstatten. Fiir die Modellierung der
ungeplanten Instandhaltung birgt dieser Zusammenhang die Gefahr, dass durch die Annah-
me zu hoher NFF}Raten das tatsachliche Potenzial eines PHM}Systems iiberschétzt werden
konnte. Um dem entgegenzuwirken, wird bei der Modellierung der Ausfallkonsequenzen ein

18Die Schitzung der nicht-parametrischen Ausfall ist im Rahmen des Projekts bei der
LurTHANSA TECHNIK AG durchgefiihrt worden (Perel, [2009). Da die zugrundeliegenden Daten von der
LUFTHANSA TECHNIK AG als vertraulich betrachtet werden, kénnen die ausgewéhlten Subsysteme hier
nicht benannt werden.
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Korrekturfaktol™] zur Beriicksichtigung der durchschnittlichen Anzahl an Komponenten-
wechseln pro Ereignis eingefiihrt. Dadurch wird je ungeplantem Ereignis in der Realitat nur

eine Ausfallkonsequenz in der Simulation erzeugt, auch wenn tatsdchlich mehrere Kompo-
nenten (Ausfall oder NFF|) ausgebaut worden sind.

Kosten fiir die ungeplante Instandhaltung

Fir die Hohe der ungeplanten Instandhaltungskosten wird vereinfachend angenommen, dass
eine Instandsetzung die gleichen Komponenten{DMC] verursacht wie ein [NFF}Ereignis. Tat-
sachlich haben die Datenauswertungen der KomponentenfDMC| nur geringe Unterschiede
gezeigt, auch wenn grundsétzlich von hoheren Kosten fiir die Behebung eines tatsidchlichen
Fehlers als fiir einen auszugehen ist. Allerdings fallen auch fiir den Shop Visit ei-
ner [NFF}Komponente die gleichen Logistik- und Eingangspriifungskosten an. Die direkten
Kosten (ohne Ausfallfolgekosten) der ungeplanten Instandhaltungsereignisse des Referenz-
flugzeugs sind auf Subsystemebene in Tabelle (S. aufgelistet. Die Kosten fiir die
Ersatzteilbevorratung je Subsystem werden durch die in der Tabelle angegebene Anzahl der
Komponenten im Subsystem, die und die angenommenen Wiederbeschaffungskos-

ten’| beeinflusst (vgl. Kapitel [5.5.1]).

Die Analyse des Referenzsystem fithrt schliellich zu den in Tabelle genannten Wertenﬂ
fiir die ungeplante Instandhaltung. Im Flugzeuglebenszyklus ereignen sich (im Mittel) 5.384

Tabelle 6.11: Ungeplante Instandhaltung des Referenzflugzeugs im Lebenszyklus

Parameter Einheit Wert
Ungeplante Ereignisse 1] 5.383.,9
Flugverspatungen 1] 673,4
[NFF} Ereignisse [1] 2.361,7
Sofortige Reparaturen [1] 264,7
Checklisten—Ereignisse [1] 408,7
Komponenteninstandhaltung [US$] 13.984.135
Verspatungskosten [US$] 11.103.420
Flugstunden [FH] 77.915
Flugzyklen [FC] 62.332

ungeplante Ereignisse, davon 2.362 In 673 Féallen kommt es zu einer Flugverspatung.
Diese konnen durch eine gemafi MMEL]| erforderliche Ausfallbehebung (265 Félle) oder die
Uberpriifung bzw. Abarbeitung der MMELlVorgaben (409 Fille) verursacht worden sein.

YFir das Referenzsystem und die folgenden Analysen wird ausgehend von den Projekterfahrungen ein
Wert von 1,75 Komponentenwechseln je Ereignis angenommen.

20Fiir die Wiederbeschaffungskosten ist ein einheitlicher Mittelwert iiber alle Subsysteme geschétzt wor-
den, da keine realen Werte auf Subsystemebene ermittelt werden konnten.

21 Angegeben sind die Mittelwerte der Ergebnisse aus den
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Ersatzteilbevorratungskosten

Die fiir das Referenzflugzeug sowie die zu analysierenden Technologiealternativen verwen-
deten Eingabewerte fiir die Ersatzteilbevorratung zeigt die Tabelle [6.12] Unter diesen An-

Tabelle 6.12: Eingabe- und Konfigurationsparameter fiir die Ersatzteilbevorratung

Parameter Einheit  Wert
Lagerhaltungskosten (als Anteil der [%] 10
Komponentenwerte)

Verteilung der Ersatzteilbedarfe [%] 30 / 70
Service Level [%] 98
Versorgte Flotte (Anzahl Flugzeuge) [1] 100
Durchlaufzeit (an Standorten) [d] 20 / 20
Verschrottungsrate [1] 0
Wiederbeschaffungszeit [d] 30

nahmen fallen fiir die modellierten Subsysteme innerhalb des Lebenszyklus Ersatzteilbevor-
ratungskosten in Hohe von 779.217 US$ an.

6.3.4 Kalibrierung und Analyse des Referenzsystems

Um die Vergleichbarkeit und Aussagekraft der Analyseergebnisse zu gewahrleisten, ist vor
der eigentlichen Analyse eine Kalibrierung des Modells durchzufiihren. Eine Kalibrierung
muss anwendungsspezifisch, d. h. fiir das jeweils ausgewéhlte Referenzsystem erfolgen. Der
Prozess der Kalibrierung ist zweistufig: Zunéchst werden die modellierten Betriebs- und
Instandhaltungsaufwinde im [MSB| auf veroffentlichte Werte kalibriert, um sicherzustellen,
dass sich sowohl die relativen Anteile als auch die Absolutbetrége in realen Gréflenordnun-
gen bewegen. Eine exakte Ubereinstimmung mit Realwerten wird dabei nicht angestrebt,
da diese stets auch das Resultat unternehmensspezifischer Besonderheiten sind, welche hier
nicht im Detail abgebildet werden kénnen und sollen. Fiir die Instandhaltungskosten ist dies
mit der Kalibrierung der Instandhaltungsaufwénde in Kapitel [6.3.3.T]erfolgt. Die Ergebnisse
dieses Kalibrierungsschritts zeigt die Tabelle [6.13]

Im zweiten Schritt wird im [LC2B| der [RR] (des Flugzeugbetreibers) auf einen Wert von
12 % nach einer Betriebsdauer von 10 Jahren kalibriert. Fiir diesen Schritt wird ein Kalibrie-

rungsfaktor fiir die Ticketerlose eingesetzt. Es ergibt sich ein Faktor von f.., = 0,929. Die
fiir die Kalibrierung gewéhlte Profitabilitat entspricht tiblichen in Forschung und Industrie
verwendeten Werten fiir eine Technologiebewertung. Damit wird auch eine grundsatzliche
Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit anderen hergestellt. Zu berticksichtigen bleiben
aber in jedem Fall die groflen Einfliisse des Geschéftsmodells einer Fluggesellschaft und der
damit in Verbindung stehende Flugzeugbetrieb auf die Profitabilitat.
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Tabelle 6.13: Kalibrierung der Instandhaltungsaufwénde

Routine Nicht-Routine Summe
TCG: 1 2 3 4 5 0

Kurze Intervalle
Soll-Aufwand [MH] 1.902 2.454 1.193 8.881 3.588 4.612 22.630
Ist-Aufwand [MH] 1.898 2.451 1.193 8.798 3.569 4.597 22.505
Abweichung -0,20% -0,13% -0,07% -0,93% -0,53% -0,33% -0,55%
Mittlere Intervalle
Soll-Aufwand [MH] 3.298 2.355 2.453 3.773 8.250 9.871 30.000
Ist-Aufwand [MH] 3.311 2.350 2.446 3.770 8.251 9.840 29.968
Abweichung 0,40% -0,20% -0,30% -0,08% 0,01% -0,32% -0,11%

Analyse des Referenzflugzeugs

Die Abbildung[6.5|zeigt den Verlauf von Kosten, Erlosen und Nettobarwert im Lebenszyklus
des Referenzflugzeugs. Gut zu erkennen sind die Zahlung des Kaufpreises im Jahr 0 (und der
Anzahlungen in den Jahren -2 und -1) und der anschlieBende Anstieg der Erlése durch die
Betriebsaufnahme. Schwankungen der Kosten- und Erlosgraphen sind auf die Durchfiihrung
von kostenintensiven Instandhaltungsereignissen und ggf. daraus resultierenden Bodenzei-
ten zuriickzufiihren. Am Ende des 25. Betriebsjahres wird der Flugzeugrestwert realisiert
und als Erlos verbucht.
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Abbildung 6.5: Kosten, Erlose und Nettobarwert tiber den Lebenszyklus des Referenzflug-
zeugs

Fir das analysierte Referenzflugzeug ergibt sich die in Abb. dargestellte [DOC}
Aufteilung. Gegeniiber den in Abb (S.p) eingangs diskutierten Kostenaufteilungen fallt
hier zunachst der niedrigere Anteil fir Kraftstoff auf. Dabei ist zu berticksichtigen, dass das
hier analysierte Referenzflugzeug ein deutlich niedrigeres [FH)[FC}Verhéltnis aufweist und
auf entsprechend kiirzeren Streckenlédngen eingesetzt wird als die von |Oliver Wyman) (2014)
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ausgewerteten ATRBUS A320-Flotten in den USA [ Dies fiihrt, wie fiir den Kurzstrecken-
betrieb typisch, insbesondere zu steigenden Anteilen der flugzyklengetriebenen Instandhal-
tungskosten und der Flughafen- bzw. Landegebiihren. Einen Uberblick iiber die wichtigsten
operativen und 6konomischen Kennzahlen des Referenzsystems zeigt Tabelle [6.14]

Verspatungen Versicherung
% 1,0% —
Navigations-

Cockpit- und gebiihren

Kabinencrew

Landegebihren
Abschreibung,

Finanzierung

Instandhaltung

Kraftstoff
38,3%

Abbildung 6.6: DOC-Anteile des Referenzflugzeugs (nicht-eskalierte Kosten)

Tabelle 6.14: Analyseergebnisse des Referenzsystems (Ausschnitt)

Kennzahl Einheit Wert

Flugzyklen  [FC] 62.332
Flugstunden [FH] 77.915
NPV [US$] 40,57 Mio.
IRR %) 16,9

6.4 Technologiealternativen der Analyse

Entsprechend der in Kapitel [6.1] gesetzten Zielsetzungen fiir die Analyse werden Technolo-
giealternativen definiert, welche eine Untersuchung des Einflusses der Diagnose- und Pro-
gnosefihigkeiten eines [VHM}Systems im Flugzeuglebenszyklus, eine Demonstration und
Bewertung eines dynamischen Planungsansatzes fiir die Instandhaltung und die Ableitung
von Anforderungen an zukiinftige [VHM}Systeme und [CBM}Konzepte erméglichen.

6.4.1 IVHM-System

Fir den Anwendungsfall wird die Verfugbarkeit eines [VHM}Systems angenommen, wie es
in Kapitel [3.2] beschrieben worden ist. Der Fokus der Analyse liegt auf der Prognosefihig-
keit und der CBM}Planung als zentrale Elemente eines [VHM]}Systems. Die technologischen
Aspekte, d. h. die Untersuchung der Ausfall-/Fehlermechanismen und des realen Ausfallver-
haltens von technischen Einheiten und die Entwicklung und Auswahl passender Diagnose-

22Wihrend die mittlere Streckenlinge der von |Oliver Wymanj (I2014[) analysierten A320-Flotten 1.160 nm
betrug, entspricht der angenommene Betrieb des Referenzflugzeugs einer durchschnittlichen Streckenldnge
von unter 350 nm.
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und Prognoseansétze, sind in einem vorgelagerten Arbeitsschritt durchzufithren und werden
hier nicht behandelt.

In der folgenden Studie wird angenommen, dass 15 der 25 modellierten Subsysteme po-
tenzielle Kandidaten fiir eine Implementierung sind@ Das bedeutet, nur fiir diese
kann (abhéangig von der jeweiligen Prognosedurchdringung) eine Prognose der in den
Analysen erfolgen. Im idealen Fall eines perfekten PHM}Systems und vollsténdiger Progno-
sedurchdringung kénnen so alle bevorstehenden Ausfille dieser 15 Subsysteme erkannt und
deren Ausfallfolgen auf den Flugzeugbetrieb vermieden werden. Die Ausfille dieser 15 Sub-
systeme entsprechen ca. 61 % der Ausfille der 25 modellierten Subsysteme und 68 % bzw.
70 % der Ausfalle mit »,NO-GO* bzw. ,GO-IF“ dieser Systeme (siehe auch Kapi-
tel . Die zu analysierenden Technologiealternativen werden in Kapitel durch

die Festlegung des Parameterraums fiir den Anwendungsfall erzeugt.

6.4.2 Parameterraum der Analyse

Die hier zu bewertenden [VHM}Konzepte sind noch nicht in der kommerziellen Luftfahrt
implementiert, daher kénnen die tatsachliche Leistungscharakteristiken dieser Konzepte auf
Flugzeugebene zum heutigen Zeitpunkt nur mit grofleren Unsicherheiten abgeschétzt wer-
den. Fir die Bestimmung der Sensitivtitaten und den angestrebten Einsatz der Bewer-
tungsmethodik fiir die Entscheidungsunterstiitzung in frithen Entwicklungsphasen zukiinf-
tigerPHMI und [CBM} Konzepte erscheint es zweckméBig und notwendig, eine parametrische
Studie durchzufiithren. Dazu werden Parameter variiert, welche die Leistungsfédhigkeit dieser
Konzepte charakterisieren.

Um die Anzahl der Analysen und damit die resultierenden Rechenzeiten zu begrenzen, sind
fiir diese Studie fiinf Parameter fiir eine Variation ausgewahlt worden. Bei den ausgewéhlten
Parametern handelt es sich um die modellierten [VHM]} Leistungsparameter, welche die
grofften Einfliisse auf die intendierten und nicht-intendierten Effekte der zu bewertenden
Technologie aufweisen. Diese Parameter sind:

e Prognosedurchdringung;:

— |Unscheduled Event Prevention (UEP): Anteil an Komponenten- oder Subsys-

temausfallen, fiir die ein spezifisches Prognosesystem technisch in der Lage ist,
bevorstehende Ausfélle rechtzeitig zu erkennen und die entsprechenden ungeplan-
ten Ausfille damit zu vermeiden. Der Parameter kann Werte zwischen 0% und
100 % annehmen. Eine theoretische Durchdringung von 100 % entspricht einer
Erkennung und Prognose von allen bevorstehenden Ausfillen der 15 ausgewahl-

ten Subsysteme (siehe auch Kapitel [6.3.3.2]).

23Dieser Annahme liegt keine detaillierte technologische Analyse zugrunde. Es ist aber davon auszugehen,
dass auf absehbare Zeit grundsétzlich nur ein Teil der Flugzeugsysteme erfolgreich mit [PHM}Systemen
ausgeriistet werden kann. Griinde hierfiir sind u.a. fehlende Sensorik in den betreffenden Systemen der
heutigen Flugzeuge und fehlende Ansédtze zur Ausfallvorhersage.
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— [Task Redundancy (TR)} Anteil an praventiven Instandhaltungsaufgaben (TCG}1
bis [TCG}3), die potenziell entfallen kdnnen, wenn ein System zur Uberwa-
chung der entsprechenden technischen Einheit eingesetzt wird.

— [Interval Escalation (IE): Faktor, um den préventive Instandhaltungsintervalle
(TCGH u. 5) eskaliert werden konnen, wenn die entsprechende Einheit
durch ein [PHM}System tiberwacht wird.

e Prognosefehler (der [UEP)):

— False Alarms: Wahrscheinlichkeit (je dafiir, dass ein System einen
bevorstehenden Ausfall meldet, obwohl tatsdchlich kein Ausfall bevorsteht.

— Missed Failures: Anteil an Ausfallereignissen, die durch das PHM}System abge-
deckt sind, aber dennoch nicht rechtzeitig erkannt und gemeldet werden.

Die Parameter und ihre Wertevariationen zeigt Tabelle [6.15] Der so definierte Parameter-
raum resultiert in einen vollfaktoriellen Versuchsplan mit 3.750 Faktorkombinationen, die
im Folgenden als Analysen bezeichnet werden. Da das Ziel der Studie eine Gesamtpoten-
zialanalyse einer [VHM}Implementierung auf Flugzeugebene ist, werden fiir die folgenden
Analysen die PHM}Durchdringung poev,uep fiir die 15 Subsysteme als identisch angenom-
men.@ Jede Analyse setzt sich wiederum aus 100 voneinander unabhéngigen Simulationsléu-
fen (Monte-Carlo-Simulationen) zusammen, um dem stochastischen Verhalten des Moduls
fiir die ungeplante Instandhaltung (d.h. des Ausfallverhaltens und des [PHM}Einflusses)
Rechnung zu tragen. Die Zahl der lasst sich auch als Grofle der simulierten Flugzeug-
flotte interpretieren. Die Flugzeuge der Flotte weisen jeweils ein individuelles, stochastisches
Ausfallverhalten auf. Die arithmetischen Mittelwerte (und die Streuungen) der Analyseer-
gebnisse aus den 100 entsprechen somit den Erwartungswerten (und entsprechenden
Varianzen) fiir eine Flotte aus 100 Flugzeugen. Die resultierende Gesamtzahl von 375.000
Simulationslaufen stellt einen erheblichen Rechenaufwand dar, der nur durch die Nutzung
eines Rechenclusters in annehmbarer Zeit zu bewiltigen ist [’

6.5 Analyseergebnisse und Diskussion

Die durchgefiihrten Analysen liefern technisch-operationelle und ¢konomische Ergebnisse.
Alle Ergebnisse beziehen sich auf den Betriebslebenszyklus eines Einzelflugzeugs. Da die
Studie 3.750 Einzelanalysen umfasst, ist es nicht moglich, hier alle Ergebnisse zu zeigen und
zu diskutieren. Der Schwerpunkt wird daher im Folgenden auf diejenigen Analyseergebnisse

24Der Bewertungsansatz ist auch geeignet, um Analysen mit individuellen pcoy,urp je Flugzeugsubsystem
durchzufiihren. Dies ist insbesondere sinnvoll, wenn Potenziale einzelner (Sub-) Systeme untersucht oder der
Nutzen konkret beschreibbarer [VHM}Konzepte bewertet werden sollen. Der resultierende Rechenaufwand
erhoht sich dabei exponentiell um die Anzahl der individuellen pcoy,uEp-

ZDer Rechenzeitaufwand fiir die Analyse auf einem Rechencluster der betrug ca. 2 Wochen.
Davon entfielen etwa 10 Tage auf die Simulationen im [MSB}Modul und dem eingebetteten Optimierer
fiir die Instandhaltungsplanung. Wahrend dieser Zeit kamen parallel zwischen 2 und 5 Rechnerknoten mit
jeweils 8 Prozessorkernen zum Einsatz. Etwa vier Tage wurden fir die Berechnungen im [CC2B}Modul
bendtigt.
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Tabelle 6.15: Parameterraum fiir die Analyse

Parameter Werte
Unscheduled FEvent Prevention [1] 0 0,25 0,5 0,75 1
False Alarms [1/FH] 0 1-107° 5-107° 1.107% 5.107%
Missed Failures [1] 0 0,05 0,15 0,25 0,5
Task Redundancy [1] 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Interval Escalation [1] 0 0,25 0,5 0,75 1

gelegt, die fiir die Beantwortung der Frage nach dem potenziellen Nutzen von [PHM} und
[CBM}Konzepten die grofite Relevanz aufweisen.

Ungeplante Instandhaltungsereignisse und Betriebsunterbrechungen

Als unmittelbare Auswirkung eines[PHM}Systems ist die Analyse der ungeplanten Instand-
haltung und dessen Konsequenzen fiir den Flugzeugbetrieb (d. h. Betriebsunterbrechungen)
von besonderem Interesse. Die Abb. zeigt die Anzahl der ungeplanten Ausbauten
in Abhéngigkeit der angenommenen [PHM}Durchdringung. Die Ergebnisse werden fiir un-
terschiedliche Fehlalarmraten dargestellt.@ Wahrend ein perfektes System zZu einer
signifikanten Reduktion der ungeplanten Ausbauten fiihrt, resultiert bereits eine Fehlalarm-
rate ppa = 5- 1072 in einer Zunahme der Ausbauten im Vergleich zum Referenzsystem.
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Abbildung 6.7: Ungeplante Komponentenwechsel und resultierende Verspatungen

Die aus den ungeplanten Ausbauten resultierenden Betriebsunterbrechungen zeigt die
Abb. . Die Anzahl der Verspatungen wird ebenso in Abhéngigkeit von der
Durchdringung und fiir verschiedene Werte von pra und pyr dargestellt. Das angenom-
mene System kann im optimalen Fall die Anzahl der Verspdtungen um 415 (und
damit 62 %) reduzieren (bei pcoyugp = 1). Wahrend ein verpasster Ausfall keine Auswir-
kung auf die Anzahl der Ausbauten hat, ist die jeweilige Erhohung der Verspétungen bei

26 Auf die Darstellung des Parameters pyr wird in dieser Abbildung verzichtet, da dieser keinen Einfluss
auf die Zahl der Komponentenwechsel hat.
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pmr = 0,25 in Abb. deutlich zu erkennen. Ist pyp = 0, ist die Zahl der Verspatungen
zundchst gegentiber dem perfekten System erhoht. Ein Fehlalarm provoziert den Ausbau
der betroffenen Einheit. Der néichste tatsachliche Ausfall dieser Einheit wird aber nur mit
der Wahrscheinlichkeit pcoy urp vom MSys‘cem vorhergesagt. Somit erhéhen Fehlalarme
(bei peoyurp < 1) auch die Haufigkeit von und daraus resultierenden Verspéitungenm
Bei pcov,urp = 1 jedoch ist die Anzahl der Verspatungen unabhéngig von der Fehlalarmrate.
Denn in diesem Fall wird auch jeder auf einen Fehlalarm folgende Ausfall zuverldssig im
Voraus erkannt.

Flugzeugnutzung und Erlose

Ungeplante Ausbauten und Betriebsunterbrechungen verursachen mitunter hohe Kosten fiir
den Flugzeugbetreiber. Fiir dessen Profitabilitéit ist am Ende entscheidend, welche Intensi-
tat der Flugzeugnutzung und welche daraus erzielten Erlose den Kosten gegeniiberstehen.
Die potenziellen Auswirkungen eines [PHM}Systems und einer [CBM}Planung auf die Flug-
zeugnutzung zeigt die Abb. [6.8]

Sowohl die Reduktion von ungeplanten Instandhaltungsereignissen als auch der Entfall von
Aufgaben konnen zu einer Nutzungserhohung beitragen. Die Abb. zeigt, dass
bereits ohne Verdnderung des Betriebskonzepts (d. h. des Flugplans) bis zu 675 zusitzliche
Flugzyklen im Lebenszyklus absolviert werden konnen. Unter den Annahmen dieser Studie
ermoglicht die Vermeidung von ungeplanten Ereignissen bis zu 485 zusétzliche Flugzyklen.
Weitere 190 Fliige konnen durch eine Verkiirzung der Bodenzeiten fiir IL- und D-Checks
im Falle von pcoy upp = 1 realisiert werden. Prognosefehler vermindern die mogliche Nut-
zungserhohung je nach Auspragung signifikant (vgl. Abb. . Sehr hohe Fehlalarmraten
(pra = 5 - 107%) konnen sogar zu einem Verlust von bis zu 367 bzw. 555 Flugzyklen (fiir
Pcov.urp = 0,5 und pyr = 0 bzw. pyr = 0, 25) fithren.

PHM-Durchdringung préaventiver Aufgaben (pg,, 1<)

(a) Einfluss von pcov, TR und pcov,UEP

(b)
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Abbildung 6.8: Flugzeugnutzung (absolvierte Flugzyklen im Lebenszyklus)

2"Dieses Phénomen ist entfernt vergleichbar mit der steigenden Wahrscheinlichkeit von Frithausfillen bei

Einsatz einer Strategie (vgl. Kapitel S. .
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Instandhaltungsaufwand

Die Anderung der direkten Instandhaltungskosten in Abhingigkeit der
Durchdringung und der Prognosefehler zeigt Abb. [6.9) Der Entfall praventiver Aufga-
ben (pcov,rr) kann eine Senkung der je um bis zu 32US$ bewirken (vgl.
Abb. [6.9(a)). Auch mit steigendem pooy,upp geht eine DMClSenkung einher. Da in dieser
Studie identische Instandhaltungskosten fiir die geplante und ungeplante Durchfithrung
einer Aufgabe angenommen werden, tberrascht die Wirkung des Parameters pcov,urp
zunachst. Tatséchlich spiegelt dieser die Kosteneinsparung durch die Vermeidung von
der iiberwachten Subsysteme wider. Das theoretische Gesamteinsparungspotenzial betréigt
mit ca. 56 US$ zwar 31,4 % der Komponenteninstandhaltungskosten, jedoch lediglich 3,8 %
der Gesamt{DMC]| des Referenzflugzeugs. Erwartungsgemaf fallt der Nutzen in Bezug auf
die [DMC] geringer aus, wenn auch die Wirkung von Prognosefehlern berticksichtigt wird

(vel. Abb.[6.9(b))).

Bei der Einordnung dieser Ergebnisse ist zu bedenken, dass in dieser Analyse nur von
der Ausrtistung von 15 Subsystemen mit einem [PHM}System ausgegangen wird und die
Instandhaltungskosten der 25 modellierten Subsysteme 12,2 % der DMC] ausmachen.
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Abbildung 6.9: Direkte Instandhaltungskosten je Flugstunde

Neben der Hohe der DMC] ist auch die Wirkung von [PHM}Systemen auf die Anzahl der
geleisteten Mannstunden von groflem Interesse. Ausgehend von den getroffenen Annahmen
tiber Nutzen und Leistungsfahigkeit des[PHM}Systems auf Subsystemebene gibt sie Hinwei-
se auf Reduktionspotenziale benétigter Bodenzeiten und Personalstarken in der Instand-
haltung auf Flugzeuglebenszyklusebene. Die Abb. zeigt die Einfliisse einer Variation
der Parameter pcoy,tr Und peoy ik auf die geleisteten Mannstunden fiir aufgabenorientierte
Instandhaltung (d. h. der in geplanten Instandhaltungsumfiange). Der Vergleich
der Abbildungen [6.10(a)[ und [6.10(b)| zeigt, dass die absolute Hohe der geplanten Mann-
stunden bei peoyupp = 1 um etwa 8.000 Stunden iiber denen bei poov,urp = 0 liegt. Die
Differenz entspricht dem Umfang der [PdM}Aufgaben, die bei pcoy,uep = 0 als ungeplante
Instandhaltungsereignisse nicht Bestandteil der Planung in [ATRMAP] sind.
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Abbildung 6.10: Aufgabenorientierte, geplante Instandhaltung

In Abb. wird der Einfluss der PHM}Durchdringung auf die verschiedenen Kategorien
der Instandhaltungskosten mit den resultierenden Verdnderungen der Erlose und des [NPV]
des Flugzeugbetreibers dargestellt. Da fiir diese Abbildung pcoy,rr = 0 und peoy e = 0 gilt,
zeigt sie den isolierten Nutzen der Reduktion von ungeplanten Instandhaltungsereignissen
(fiir variierende pooy,urp). Wahrend die Gesamtinstandhaltungskosten nur leicht sinken,
kann bei steigender PHM}Durchdringung eine Verlagerung der ungeplanten Instandhaltung
hin zur dynamisch geplanten aufgabenorientierten Instandhaltung beobachtet werden. Die
dynamisch geplante Instandhaltung setzt sich somit fiir Félle mit pcoyugp > 0 aus préaven-
tiven und zustandsorientierten Umfangen zusammen. Die nicht in den Gesamtinstandhal-
tungskosten erfassten Verspatungskosten sinken signifikant um fast 60 %. Insgesamt fithren
die Reduktionen der ungeplanten Instandhaltungsereignisse zu einer Erhohung der Ticke-

terlose um 6,3 Mio. US$, bzw. einer Steigerung des um 3,2 Mio. US$ (fiir pcoyurp = 0).

Der isolierte Einfluss einer Variation von pcoytr und peoyir auf die Gesamtinstandhal-
tungskosten im Falle von pooy,ugp = 0 ist in Abb. dargestellt. Der Nutzen einer
Eskalation der Aufgabenintervalle kann eine Kosteneinsparung in Hohe von 1,3 Mio. US$
bewirken (fiir poov e = 1). Der entsprechende Effekt auf die Gesamtinstandhaltungskosten,
wenn pcoy,upp = 1, ist in Abb. dargestellt. Es lasst sich erkennen, dass die Ver-
laufe der Kostenkurven prinzipiell unverdndert sind, sie aber eine Vertikalverschiebung zu
niedrigeren Kosten im Vergleich zu Abb. erfahren haben.

Nettobarwert

Die folgenden Abbildungen zeigen die am hochsten aggregierten Ergebnisse der durchgefiihr-
ten Studie. Der wirtschaftliche Nutzen fiir einen Flugzeugbetreiber, ausgedriickt als [NPV]
wird fiir unterschiedliche Variationen der ausgewéhlten fiinf Parameter gezeigt. Abb.
prasentiert die Einfliisse von pcey urp auf den fiir unterschiedliche pyr in Kombination
mit peoy TR = 0 und peey TR = 1. Die Spanne der M—Verbesserungen kann dabei zwischen
1 und 3 Mio. US$ variieren. Ein extrem unzuverlassiges System, welches eine hohe
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Abbildung 6.11:

PHM-Durchdringung ungeplanter Ereignisse (pc.,uer)

Verlagerung von Kosten durch PHM-Einsatz (fiir pcoyrr = 0, povie = 0)
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Abbildung 6.12: Gesamtinstandhaltungskosten im Lebenszyklus

PHM-Durchdringung préaventiver Aufgaben (pg,, =)

(b) Gesamtinstandhaltungskosten (fir pcov,ugp = 1)
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Anzahl von Fehlalarmen verursacht, kann zu erheblichen zuséatzlichen Instandhaltungskos-
ten, einer stark reduzierten Flugzeugnutzung und entsprechend groflien Verminderungen des

fithren (Abb.|6.13(b))).
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Abbildung 6.13: Betreiber-NPV in Abhéngigkeit der PHM-Durchdringung

Die [NPV}Ergebnisse fiir die Variationen von poey,rr und peevie in Kombination mit
Poovuep = 0 und peovugp = 1 sind in Abb. dargestellt@ Als maximaler Nut-
zen einer Intervalleskalation (d.h. der Abstand der Kurven fir poovie = 0% und
Pcovie = 100 % in jeder Teilabbildung) kann eine Verbesserung um rund 0,85 Mio. US$
festgestellt werden. Die insgesamt grofite NPVIErhohung, die unter den gegebenen Annah-
men erreichbar ist, betrdgt 5,6 Mio. US$ (siehe Abb. . Zwar ist es unwahrscheinlich,
dass eine [PHM}IDurchdringung der ausgewihlten Systeme von 100 % zu einem akzepta-
blen Preis erreicht werden kann. Die ermittelten Ergebnisse zeigen aber die Spannweite des
potenziellen wirtschaftlichen Nutzens auf und erméglichen die Ableitung von Leistungsan-
forderungen, welche ein Zustandsmanagementsystem aus betriebswirtschaftlicher Sicht er-
fiilllen muss. Die fiir eine bestimmte Konﬁguration ermittelte Anderung
stellt gleichzeitig die obere Grenze der Akquisitionskosten fiir ein solches [VHM}System
dar, die ein Flugzeugbetreiber (bei Einhaltung der geforderten Kapitalverzinsung) gerade
noch akzeptieren konnte.

Die hier diskutierten Ergebnisse beziehen sich jeweils auf ein reprasentatives Einzelflugzeug
(im Sinne eines Erwartungswertes) einer Flotte von 100 Flugzeugen. Die Analyse beriick-
sichtigt jedoch keine Interdependenzen zwischen verschiedenen Flugzeugen einer Flotte.
Wihrend [ATRMAP] eine Optimierung der Instandhaltungsplanung fiir eine Flugzeugflot-
te leisten kann, bilden die iibrigen Module von [AIRTOBS| zum Zeitpunkt der Entstehung
dieser Arbeit keine Wechselwirkungen innerhalb einer Flugzeugflotte ab.

Eingangs ist darauf hingewiesen worden, dass die gezeigten Analyseergebnisse jeweils die
Mittelwerte aus den der jeweiligen Faktorkombination reprisentieren. Mittels einer
Analyse der Ergebnisstreuungen (vgl. Anhang S. [256]) konnte die Zulassigkeit des in

ZDie Ergebnisse fiir alle Werte von pcoy,urp finden sich in Anhang (S.[255).
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Abbildung 6.14: Betreiber-NPV in Abhéngigkeit der Task Redundancy und Interval Esca-
lation

dieser Arbeit gewéhlten Vorgehens bestétigt werden. Lediglich bei Analysen mit deutlich
verringerter Anzahl an Simulationen (bzw. Flottengrofie) wére eine gesonderte Betrachtung
der Ergebnisvarianz vorzunehmen.

6.5.1 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Die Analyseergebnisse zeigen, dass durch die Implementierung von [VHM}Systemen in Ver-
kehrsflugzeuge ein hoher potenzieller Nutzen fiir den Flugzeugbetreiber erzeugt werden
kann. Fiir eine Interpretation der Ergebnisse ist stets zu bedenken, dass die maximal erziel-
baren Verbesserungen fiir eine vollstandige Prognosedurchdringung und ein vollkommenes
Prognosesystem (d. h. kein Auftreten von Prognosefehlern) gelten. Ein reales System wird
nie in der Lage sein, alle bevorstehenden Ausfille (fehlerfrei) vorherzusagen. Aus diesem
Grund sind im Zuge der Auswahl geeigneter Prognoseansétze und der Entwicklung von
IVHM}Systemen frithzeitig mogliche Prognosefehler und ihrer Auswirkungen auf den Flug-
zeugbetrieb und die Instandhaltung zu berticksichtigen. In der vorliegenden Analyse hat
sich eine Fehlalarmrate von pya = 1-107° als noch akzeptabel erwiesen, wihrend eine Rate
von ppa = 5 - 1077 bereits durchweg zu einer Verschlechterung gegeniiber dem Referenz-
system gefithrt hat. In der Praxis ist die tolerierbare Fehlalarmrate (wie auch die Rate der
verpassten Ausfille) in jedem Einzelfall unter Beriicksichtigung der Ausfallfolgen und der
anfallenden Kosten bzw. Erloseinbuflen zu ermitteln.

Mit der Hohe des erzielbaren ANPV gibt die Analyse zwar Aufschluss tiber den maxima-
len Preis, den ein Flugzeugbetreiber bereit sein kénnte, fir ein [VHM}System zu zahlen,
nicht aber tiber die Entwicklungs- und Herstellungskosten des Systems. Zur Beantwortung
dieser Frage waren detailliertere Untersuchungen der Herstellerperspektive und eine ge-
nauere technische Spezifikation des [VHM}Systems und seiner Elemente erforderlich. Eine
Entwicklung sollte sich zunéchst auf die Flugzeugsysteme oder -komponenten fokussieren,
welche den grofiten potenziellen Nutzen versprechen. Fiir diesen Schritt der Identifizierung
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von Prognosekandidaten kann auch der in dieser Arbeit vorgestellte Bewertungsansatz zum
Einsatz kommen.

Fiir die Einordnung der quantitativen Ergebnisse hilft auch ein Vergleich mit den zu er-
wartenden Effizienzverbesserungen anderer innovativer Technologien. Mit einem dhnlichen
methodischen Vorgehen und unter vergleichbaren wirtschaftlichen Randbedingungen hat
Wicke (2016) den wirtschaftlichen Vorteil eines Flugzeugs mit vorwértsgepfeilten Fliigeln
und natiirlicher Laminarhaltung untersucht. Unter optimalen Randbedingungen betrégt
der ANPV auf Einzelstrecke zwischen 5,1 und 12,8 Mio. US$ (je nach Kraftstoffpreis) und
im realitdtsnaheren Betrieb auf einem Routen-Mix zwischen 2 und 5,2 Mio. US$. Wahrend
also wirtschaftliche Vorteile in dhnlichen Gréflenordnungen erwartet werden kénnen, ist zu
vermuten, dass der Entwicklungs- und Herstellungsaufwand eines Flugzeugs mit Laminar-
fliigeln den entsprechenden Aufwand fir das in dieser Arbeit angenommene [VHM}System
iibersteigen wiirde.






7. Zusammenfassung und Ausblick

Im Fokus dieser Arbeit liegen die Konzeption und Entwicklung eines Bewertungsansatzes
fiir die Analyse von Zustandsmanagementsystemen in Verkehrsflugzeugen aus der Perspek-
tive einer Fluggesellschaft. Der Einsatz von modernen Diagnose- und Prognosetechnologien
als zentrale Elemente eines Integrated Vehicle Health Management (IVHM)-Systems ver-
spricht erhebliche Kosteneinsparungen und Erlossteigerungen im Flugzeuglebenszyklus in-
folge von Erhohungen der operativen Zuverlassigkeit und Verfiighbarkeit des Flugzeugs und
einer Senkung der Instandhaltungsaufwénde. Weltweit wird intensiv an der Erforschung
und Entwicklung dieser Technologien gearbeitet. Eine umfassende Implementierung eines
IVHM}Systems in ein Verkehrsflugzeug wird neben noch zu losenden technologischen Her-
ausforderungen insbesondere auch durch das Fehlen einer zuverldssigen, quantitativen Ab-
schiatzung des wirtschaftlichen Nutzens der Technologie im realen Flugzeug- und Flotten-
betrieb verhindert. Zwar existieren zahlreiche Ansétze fiir eine wirtschaftliche Bewertung
unterschiedlicher Prognosetechnologien in der Luftfahrt, jedoch verbleiben die meisten auf
der Komponenten- oder (Sub-) Systemebene, nur wenige betrachten den gesamten Flug-
zeuglebenszyklus und es ist kein Ansatz bekannt, der alle relevanten Wechselwirkungen im
Flugzeugbetrieb und der Instandhaltung abbildet. Fiir eine ganzheitliche Bewertung ist ein
Kosten-Nutzen-Ansatz erforderlich, der die systemweiten Wechselwirkungen der Zustands-
managementtechnologien in einem realen Betriebsszenario erfasst. Insbesondere sind das
tatsdchliche Ausfallverhalten der technischen Einheiten, die Auswirkungen von Ausféllen
auf den Flugzeugbetrieb, Einfliisse von Prognosefehlern und die Wirkung von Konzepten
zur zustandsorientierten Instandhaltungsplanung zu beriicksichtigen.

Als Basis fiir die Entwicklung des in dieser Arbeit vorgestellten Bewertungsansatzes sind
mit einer Diskussion des Ausfallverhalten technischer Systeme und den unterschiedlichen
Instandhaltungsstrategien und -konzepten zunéchst die Grundlagen der Instandhaltung er-
arbeitet worden. Die Analyse des gesetzlichen und regulatorischen Rahmens der Flugzeug-
instandhaltung und dem darauf aufbauenden Entwicklungsprozess eines Instandhaltungs-
programms definiert wichtige Anforderungen an [VHM}Systeme und Rahmenbedingungen
fiir deren Nutzung. Es lasst sich feststellen, dass die heutigen Instandhaltungskonzepte
weiteren Effizienzverbesserungen und Steigerungen der Betriebszuverlassigkeit und Ver-
fiigharkeit enge Grenzen setzen. Die anschliefende Erarbeitung der Grundlagen des Zu-
standsmanagements gibt Aufschluss tiber die wichtigsten Diagnose- und Prognoseansétze
und die Konzepte zum Structural Health Monitoring, welche gemeinsam Elemente eines
IVHM]} Systems sein kénnen. Basierend darauf wird in der Arbeit ein Konzept fiir ein [V
[HM}System entworfen. Die identifizierten Ziele und Einfliisse, die Gesamtsystemarchitektur
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und der Entwicklungs- und Zertifizierungsprozess eines [VHM}Systems sind Ausgangspunkt
und Orientierung fiir die Modellierung der Wirkmechanismen im Bewertungsansatz. Zusétz-
lich wird ein Konzept fiir eine zustandsorientierte Instandhaltungsplanung entworfen und fiir
das vorliegende gemischt-ganzzahlige Optimierungsproblem Branch & Bound als geeignetes
Losungsverfahren identifiziert. Schliellich werden ausgehend von einem allgemeinen Verfah-
rensschema der Technologiebewertung die Anforderungen an eine Technologiebewertung im
Lufttransportsystem erarbeitet. Als geeigneter Ansatz fir eine ganzheitliche Bewertung in
der vorliegenden Arbeit wird die Kosten-Nutzen-Analyse iiber den Flugzeuglebenszyklus
identifiziert und die Kapitalwertmethode als abschlieBendes Verfahren zum Vergleich der
Technologiealternativen gewéhlt.

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Modell fiir die 6konomische Lebenszyklusanalyse
von [VHM}Konzepten weist durch seine modulare Struktur und die detaillierte Model-
lierung der Betriebs- und Instandhaltungsprozesse ein breites Einsatzspektrum fiir unter-
schiedliche Analysefragestellungen auf. Im Mittelpunkt der Arbeit steht das Betreiberle-
benszyklusmodell, welches sich in die Flugplanerstellung, die Modellierung der geplanten
und ungeplanten Instandhaltungsereignisse und die 6konomische Lebenszyklusanalyse un-
tergliedert. Wahrend die Gesamtbewertung stets auf Flugzeug- bzw. Flottenebene erfolgt,
kann der Detaillierungsgrad der modellierten technischen Einheiten im Flugzeug zwischen
Einzelkomponenten-, Subsystem- und Systemebene durch die eingesetzte Methodik zur Ag-
gragation variiert werden. Dies ermdglicht eine Anpassung an die Datenverfiigbarkeit in
der jeweiligen Entwicklungsphase bzw. der Analysefragestellung. Mit der implementierten
Diskret-Ereignis-Simulation kénnen die in der realen Betriebsumgebung bestehenden Wech-
selwirkungen zwischen Flugzeugtechnologien (im Speziellen: und den Betriebs- und
Instandhaltungsprozessen sowie dem technischen Ausfallverhalten im Lebenszyklus wirk-
sam erfasst werden. Zu diesen Wechselwirkungen zdhlen inbesondere die von der Flug-
zeugnutzung abhéngigen Falligkeiten von Instandhaltungsereignissen, deren Auswirkungen
auf Bodenzeiten, Auswirkungen von Betriebsunterbrechungen (infolge technischer Ausfal-
le) auf den Flugzeugbetrieb unter Berticksichtigung der Mindestausristungsliste sowie der
Einfliisse von Prognosesystemen und moglicher Prognosefehler. Zur Berticksichtigung der
stochastischen Effekte des Ausfallverhaltens und der Wirkung von Prognosekonzepten wer-
den probabilistische Modellierungsmethoden genutzt. Dadurch ldsst sich das Ausfallver-
halten von Komponenten und/oder (Sub-) Systemen auf Basis parametrischer oder nicht-
parametrischer Ausfallverteilungsfunktionen simulieren und auch das Auftreten von
Ereignissen und Prognosefehlern (d.h. falsch-negative und falsch-positive Prognosen) be-
riicksichtigen. Das Modell sieht die Analyse grofler Parameterraume auf Basis frei wahlbarer
Versuchspléne vor, so dass grole Anzahlen an Technologiealternativen und Szenarien oder
die Sensitivitdten ausgewahlter Parameter in einem automatisierten Prozess analysiert und
bewertet werden konnen. In der abschlieenden 6konomischen Lebenszyklusanalyse wird
basierend auf den modellierten Zahlungsstromen im Betriebslebenszyklus eine dynamische
Investitionsrechnung aus der Flugzeugbetreiberperspektive vorgenommen.

Nach einer Verifizierung und Validierung der zentralen Modellierungen der Arbeit wird der
entwickelte Bewertungsansatz in einem realitdtsnahen Anwendungsfall demonstriert. Fir
den Anwendungsfall wird ein AIRBUS A320 als Referenzsystem ausgewahlt und diesem
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— als virtuellem Technologietrager — ein [VHM}System implementiert. Damit die Analy-
seergebnisse Riickschliisse auf die Potenziale von [VHM}Systemen in einer realen Betrieb-
sumgebung ermoglichen, wird ein Referenzinstandhaltungsprogramm auf Basis des AIRBUS
A320 modelliert und mit Realdaten kalibriert. Es werden ein einwochiger Kurzstre-
ckenumlauf mit 7FC pro Tag definiert und Instandhaltungsmoglichkeiten an drei der fiinf
angeflogenen Flughéfen angenommen. Fiir das zu bewertende [VHM}System wird ange-
nommen, dass es 15 von 25 in dieser Analyse modellierten Subsystemen im betrachteten
Flugzeu@ iiberwachen kann. Um den quantitativen Einfluss und die Sensititvitdten zentra-
ler Kenngrofien eines Prognosekonzepts auf den Nutzen eines Flugzeugbetreibers bestimmen
zu konnen, wird eine Parameterstudie mit fiinf Parametern und 3.750 Faktorkombinationen
durchgefithrt. Die variierten Parameter sind die Prognosedurchdringungen in Hinblick auf
die Vermeidung ungeplanter Instandhaltung, den Entfall praventiver Instandhaltung und
die Intervalleskalierung von praventiven Instandhaltungsumféingen sowie zwei Arten von
Prognosefehlern. Die Analyseergebnisse zeigen, dass Prognosekonzepte geeignet sein kon-
nen, die Anzahl von technisch bedingten Flugverspatungen und -annullierungen deutlich zu
reduzieren und dadurch in dem hier untersuchten Anwendungsfall fiir einen AIRBUS A320
485 zusatzliche Flugzyklen im Lebenszyklus zu erméglichen (unter Annahme eines perfek-
ten Prognosesystems). Nimmt man die Verkiirzung der Bodenzeiten infolge eines teilweisen
Entfalls von préaventiver Instandhaltung hinzu, lassen sich im theoretischen Optimalfall bis
zu 675 zusatzliche Flige absolvieren. Neben einer Intensivierung der Flugzeugnutzung wirkt
der [VHM]} Einsatz auf die Hohe der Instandhaltungsaufwénde. Den grofiten Beitrag zur Sen-
kung der tragt mit bis zu 32 US$/FH der teilweise Entfall praventiver Instandhaltung
bei. Zusammen mit der Reduktion von ungeplanten Instandhaltungsereignissen und
betragt das Einsparpotenzial bis zu 56 US$/FH bzw. ca. 31 % der Komponenteninstand-
haltungskosten. Steigende Ticketerlose aufgrund zusatzlich absolvierter Fliige und sinkende
Instandhaltungskosten fithren beim Flugzeugbetreiber zu einem ANPV in Hohe von max.
5,6 Mio. US$. Davon lassen sich 0,85 Mio. US$ auf die mogliche Intervalleskalierung und
ca. 1 Mio. US$ auf den Entfall praventiver Instandhaltung zurtickfithren. Den grofiten Bei-
trag liefert die Vermeidung von ungeplanten Instandhaltungsereignissen. Realistischerweise
ist davon auszugehen, dass die vollstdndige Prognosedurchdringung weder technologisch
noch wirtschaftlich erreichbar ist. Eine Prognosedurchdringung von 50 % vermindert den
ANPV auf ca. 2,7Mio. US$. In der Realitit sind Prognosesysteme nicht perfekt, sondern
unterliegen unterliegen unterschiedlichen Prognosefehlern. Die Analyseergebnisse zeigen,
dass insbesondere zu hohe Fehlalarmraten (falsch-positive Prognosen) sich kritisch auf den
Nutzen von [VHM}Systemen auswirken und im Extremfall eine signifikante Verminderung
des [NPV] gegeniiber dem Referenzflugzeug verursachen konnen. In der Analyse hat sich
eine Fehlalarmrate von ppa = 1-10"° FH™! noch als akzeptabel erwiesen. Auch falsch-
negative Prognosen kénnen den Nutzen eines [VHM}Systems mindern, jedoch unter keinen
Umstédnden in den negativen Bereich driicken. Die Giiltigkeit der quantitativen Analyseer-
gebnisse beschrankt sich zundchst auf den hier untersuchten Anwendungsfall. Fir andere
Flugzeugmuster ist grundsétzlich ein wirtschaftlicher Nutzen in dhnlicher Gréflenordnung
zu erwarten. Stets zu bedenken ist dabei, dass das angenommene Ausfallverhalten, der

LAn dieser Stelle sei erneut darauf hingewiesen, dass (wie in Kapitel [6.3.3.2] dargestellt) auf diese 25
Subsysteme ca. 15 % der Ausfalle aller Flugzeugkomponenten eines AIRBUS A320 entfallen.
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Flugzeugbetrieb sowie das bisherige Instandhaltungsprogramm einen groffen Einfluss auf
den mit einer [VHMHmplementierung erzielbaren ANPV aufweisen.

Mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Bewertungsmodell steht nun ein ganzheitlicher An-
satz fiir die Kosten-Nutzen-Analyse von neuen Zustandsmanagementsystemen und inno-
vativen Instandhaltungskonzepten bereit, der sich als leistungsfahige Entscheidungsunter-
stitzung sowohl fir die Entwicklungsphase als auch die Akquisitions- und Betriebsphase
eines [VHM}Systems eignet. Damit konnten die eingangs identifizierten Liicken bisheriger
Bewertungsansétze (vgl. Kapitel , Tabelle geschlossen werden und entscheidende
Verbesserungen durch einen auf das Gesamtflugzeug und (in Teilen) auf die Flotte erwei-
terten Betrachtungsumfang erzielt werden. Ein wesentlicher Mehrwert des Ansatzes besteht
in der detaillierten Modellierung des Betriebskonzepts, der Instandhaltung, des Ausfallver-
haltens sowie der Berticksichtigung von Unsicherheiten und Prognosefehlern.

In zukiinftigen Arbeiten sollte die Analyse des Nutzens von [VHM}Systemen um die bisher
unberiicksichtigten Wechselwirkungen innerhalb einer Flugzeugflotte auf die Instandhal-
tungsplanung erweitert werden. In Bezug auf die integrierte, dynamische Instandhaltungs-
planung (siehe Kapitel ist zwar eine Effizienzverschlechterung infolge des Konkur-
rierens der Flugzeuge um knappe Instandhaltungskapazititen offensichtlich, nicht jedoch
deren genaue Auswirkung auf den Betreiber-NPV. Auflerdem sollten Einfliisse variieren-
der Flugzeugnutzungen untersucht werden, um Empfehlungen fiir die Implementierung von
IVHM]}Systemen und zustandsorientierten Instandhaltungskonzepten in Abhéngigkeit des
Nutzungsprofils (z. B. Netzwerkfluggesellschaft oder Low-Cost Carrier) geben zu konnen.
Detailliertere Analysen der Prozesse in der Line Maintenance und eine Berticksichtigung der
bestehenden Abhédngigkeiten von Instandhaltungsaufgaben wiirden eine genauere Modellie-
rung der Instandhaltungsereignisse und deren Auswirkungen auf die Flugzeugverfiigbarkeit
ermoglichen.

Das theoretische Potenzial eines [VHM}Konzepts wiirde sich gegeniiber der durchgefiihr-
ten Analyse noch signifikant steigern, wenn weitere Systeme (d.h. tiber die 15 Subsys-
teme hinaus) tberwacht werden konnten und alle Systeme eines Flugzeugs (vgl. hierzu
Kapitel in der Modellierung beriicksichtigt werden wiirden. In begrenztem Umfang
konnte sich der Nutzen bereits vergrofern, wenn in der dynamischen Instandhaltungspla-
nung (d.h. neben der Nacht auch alle weiteren (lingeren) Bodenzeiten eines
Flugzeugs als Instandhaltungsmoglichkeiten zugelassen werden. Die tatsachlichen Poten-
ziale und die Robustheit eines solchen Planungsansatzes wéiren in zukinftigen Analysen zu
untersuchen. Zu berticksichtigen waren dabei u.a. die Auswirkungen von nicht technikbe-
dingten Verspatungen auf Bodenzeiten, die dadurch erschwerte Planbarkeit der Instand-
haltungskapazitaten und die operationellen Risiken aufgrund nicht ptinktlich abgeschlosse-
ner Instandhaltungsarbeiten. Wesentlich groflere Effizienzverbesserungen auf Flottenebene
verspricht in der Theorie der Ansatz einer integrierten Optimierung der Instandhaltungs-
und Flugumlaufplanung. Denkbar ware eine direkte integrierte Planung, welche potenziell
bessere Losungen liefern kann als eine sequentielle Planung, jedoch aufgrund ihrer Problem-
komplexitat schwierig zu beherrschen ist. Auch mit einem sequenziellen Vorgehen kénnten
zusétzliche Verbesserungen erreicht werden, in dem eine Neuplanung des Flugzeugumlaufs
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ausgelost wird, sobald die Behebung prognostizierter Ausfélle nicht mit dem bisher ge-
planten Flugbetrieb vereinbar wére. Potenziell lieen sich so die vorgesehenen Pufferzeiten
fiir kurzfristig auftretenden Instandhaltungsbedarf reduzieren und die Flugzeugnutzung auf
Flottenebene steigern. Sowohl der erreichbare wirtschaftliche Vorteil als auch die Beherrsch-
barkeit eines in seiner Komplexitéit deutlich komplexeren Flugbetriebs sollten in zukiinftigen
Forschungsarbeiten untersucht werden.






A. Erganzungen zum Stand der
Technik

A.1 Erweiterte Begriffsdefinitionen und -erlauterungen

Ergénzend zu den Ausfihrungen in den Kapiteln und [3.1] werden in diesem Abschnitt
haufig verwendete Begriffe aus dem Gebiet der Instandhaltung und der Zustandsdiagnose
und -prognose definiert und in knapper Form erlautert. In Tabelle sind die im Kontext
der vorliegenden Arbeit relevanten Begriffsdefinitionen aus dem Gebiet der Instandhaltung
zusammengefasst.
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A.2 Typische Ausfallmuster im Flugzeug

Die Tabelle zeigt die von [Nowlan und Heap| (1978) ermittelten typischen Ausfallmuster
von Flugzeugbauteilen und ihre relativen Anteile.

Tabelle A.2: Typische Ausfallmuster nach |Nowlan und Heap| (1978)

Typ Ausfallwahrscheinlichkeit iiber die Lebens- | Phasen
dauer

A \ Friuhausfalle — konstante oder

(4 %) leicht steigende Ausfallrate —
Verschleifzone

B / Keine Fruhausfalle — konstante

(2%) oder leicht steigende Ausfallrate
— Verschleifizone

C Keine Frithausfille — leicht stei-

(5%) gende Ausfallrate — keine Ver-
schleiflzone

D Zunehmende Fehlerrate zu Be-

(7%) ginn — konstante oder leicht

/ steigende Ausfallrate — keine

Verschleifizone

E Keine Frithausfille — konstan-

(14 %) te Ausfallrate tiber die gesamte
Lebensdauer — keine Verschleif3-
zone

F Frithausfalle — konstante Aus-

(68 %) \ fallrate iiber die gesamte Le-
benszeit — keine Verschleifizone
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A.3 Planungsgrundsitze der Instandhaltung

Die Tabelle zeigt die verschiedenen Instandhaltungsstrategien mit ihren jeweiligen Pla-

nungsgrundsatzen.

Tabelle A.3: Instandhaltungsstrategien und ihre Planungsgrundsétze (in Anlehnung an DoD
(2008)) und |Moubray (1997))

Instandhaltungsstrategien

Reaktiv Proaktiv
Strategie Korrektiv Praventiv Pradiktiv
Kategorie Ausfallbedingte Geplante Instand- | Zustandsorientierte | Zustandsorientierte
Instandhaltung haltung Instandhaltung;: Instandhaltung:
diagnostisch prognostisch
Geplanter Keine geplante Instandhaltung Instandhaltung ba- | Instandhaltung ba-
Zeitpunkt Instandhaltung basierend auf einen | sierend auf aktuel- | sierend auf Vorher-
festen Zeitplan fiir | lem Zustand sage der verblei-
Inspektionen, Re- benden Lebensdau-
paraturen und er der Komponente
Uberholungen
Ausloser der | N/A Nicht-tolerierte Instandhaltung ba- | Instandhaltungs-
Planung Ausfallfolgen und | sierend auf Nach- | erfordernis wird
Moglichkeit zur | weis fiir die Not- | prognostiziert als
Vermeidung der | wendigkeit wahrscheinlich
Ausfallfolgen durch innerhalb Missions-
eine geplante zeit
Uberholung  oder
Austausch
Grundlage N/A Basierend auf | Kontinuierliche Er- | Vorhersage der ver-
der Planung der nutzbaren | fassung/Sammlung | bleibenden Lebens-
Lebensdauer  der | von Zustandsiiber- | dauer basierend auf
Komponente, wachungsdaten tatséchlicher Bean-
die wéahrend der spruchung
Entwicklung  vor-
hergesagt wurde ist
und durch Erfah-
rung  aktualisiert
wird
Art der Vor- | keine keine On- und Off- | On- und  Off-
hersage Aircraft, Fast- | Aircraft Echtzeit-
Echtzeit- Trendanalyse

Trendanalysse
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A.4 Instandhaltungs- und Zertifizierungsaspekte

A.4.1 Betriebs- und Instandhaltungsdokumentation

Die Tabelle gibt einen Uberblick iiber die typischen Betriebs- und Instandhaltungsdo-
kumentationen eines Flugzeugs. Genauere Erlduterungen finden sich dazu z. B. bei |[Hinsch
(2010).

Tabelle A.4: Typische Betriebs- und Instandhaltungsdokumentation (nach |Hinsch (2010))

Name der Dokumentation und Abkiir- Abkiirzung

zung
Flight Crew Operation Manual FCOM
Master Minimum Equipment List MMEL
Aircraft Maintenance Manual AMM
Component Maintenance Manual CMM
Engine Manual EM
Illustrated Parts Catalogue IPC
Trouble Shooting Manual TSM
Standard Practices Manual SPM
Cabin Interior Manual CIM
Maintenance Planning Document MPD

Flight Limitations

ETOPS Manual

Structure Repair Manual SRM
Boeing Standard Overhaul Practice Manual

(Airbus) Process and Material Specification

A.4.2 Effektivitats- und Effizienzmetriken in der Instandhaltung

Fir die Bewertung der Leistungsfahigkeit der Instandhaltung ist zwischen der Effektivi-
tdt und der Effizienz der Instandhaltung zu unterscheiden. Die Effektivitat beschreibt die
Fahigkeit der Instandhaltung die einer Anlage zugedachten Funktionen aufrechtzuerhalten.
Die Bestimmung der Instandhaltungseffektivitat umfasst damit auch immer eine Bewertung
dartiber, wie die jeweilige Anlage ihre intendierten Funktionen fortgesetzt erfillt (Moubray,
1997, S. 292 f.).

Bezogen auf die Effektivitdt kann die Aufrechterhaltung der Funktion auf unterschiedli-
che Arten gemessen werden. Weiterhin bestehen seitens der Nutzer unterschiedliche Er-
wartungen in Bezug auf die Funktionserfillung und individuelle Anlagen kénnen mehrere
verschiedene Funktionen haben (Moubray, 1997, S. 293). In der kommerziellen Luftfahrt
driickt sich das u. a. in verschiedenen Moglichkeiten zur Messung der Verfiigbarkeit und der
Nutzungsrate eines Flugzeugs aus. Die unterschiedlichen Erwartungen der Nutzer duflern
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sich in verschiedenen Geschéftsmodellen von Fluggesellschaften und den daraus resultieren-
den unterschiedlichen Betriebskonzepten mit individuellen Anforderungen an die operative
Zuverlassigkeit und Verfligbarkeit eines Flugzeugs.

Flugzeug-Operabilitit (Aircraft Operability)

Die Aircraft Operability ist ein aggregiertes Mafl zur Beschreibung der Fahigkeit eines Flug-
zeugs, die betrieblichen Anforderungen in Bezug auf die Betriebszuverlassigkeit, operationel-
le Risiken (d.h. die Kombination eines ungeplanten Instandhaltungsereignisses und seiner
Konsequenzen) sowie Kosten (d.h. Instandhaltungs- und Betriebskosten) zu erfiillen (Ah-
madi, 2010; |Dunsdon, |2006)).

Zuverlassigkeit (Reliability)

Die Zuverlassigkeit einer Einheit oder eines Systems ist die Wahrscheinlichkeit, dass die-
se(s) innerhalb der Toleranzen zu einem bestimmten zeitlichen Augenblick funktionsfihig
sein wird (Nakagawd, 2005). Entscheidend ist hierbei die Wahrscheinlichkeit, denn die Le-
bensdauer eines Systems kann nie mit Sicherheit, sondern nur mit einer Wahrscheinlichkeit
bestimmt werden. Kenntnisse tiber diese Wahrscheinlichkeit und deren Verteilung sind er-
forderlich, um ein geeignetes Wartungsprogramm fiir das betreffende System entwickeln
zu konnen (Stephens, 2010). Der Begriff der Zuverlassigkeit ist von dem der Qualitéit ab-
zugrenzen. Die Zuverlassigkeit bringt die Fahigkeit eines Produktes zum Ausdruck, seine
Qualitat im Zeitverlauf zu bewahren. Eine hohe Anfangsqualitat ist i.d. R. von geringem
Nutzen, wenn sie nur von kurzer Dauer ist. Ein Produkt kann daher nur von hoher Qualitat
sein, wenn es sich auch durch eine hohe Zuverléssigkeit auszeichnet. Im Umkehrschluss gilt
dies nicht. Denn ein Produkt mit hoher Zuverlassigkeit kann auch zu Anfang der Nutzung
bereits eine schlechte Qualitat haben (Bentley, 1999). Wichtige GroBen fir die Bewertung
von Zuverlédssigkeiten und fir die gesamte Instandhaltung sind die mittleren Ausfallab-
standszeiten z. B. von Anlagen. Mit diesen Groflen verkniipft sind die ebenso bedeutsame
Anlagenverfiigbarkeit und die Stillstandszeit. Da fiir die genannten Gréflen tiblicherweise
und insbesondere in der Luftfahrtindustrie Abkiirzungen von englischsprachigen Begriffen
verwendet werden, soll hier ebenso verfahren werden. Fiir eine Berechnung der
IBetween Failures (MTBF)| miissen die Ausfallzeiten der beobachteten Einheiten sowie die

Reparaturzeiten herangezogen werden. Geht man von n Einheiten eines reparierbaren Pro-
dukts aus, muss die Stillstandszeit vom Ausfall der Anlage bis zur Wiederinbetriebnahme
nach der Reparatur mit berticksichtigt werden. Von Interesse ist die mittlere Stillstandszeit
M DT, die sich als die Summe der gesamten Stillstandszeiten der n Einheiten im Zeitin-
tervall T ergibt, bezogen auf die Anzahl der Ausfille im gleichen Zeitintervall (Bentley,
1999):

MDT = iz;ﬁl Tp;

mit: (A.1)
np: Anzahl der Ausfalle
Tp;: Stillstandszeit von Einheit j
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Dann lésst sich die MTBF wie folgt bestimmen:

T —np- MDT
MTBF = ne (A.2)
nr

Die mittlere Ausfallrate A\ entspricht wie bereits oben definiert dem Kehrwert der

MTBF (Bentley, [1999):
— nF
A = A.3
n-T—np-MDT (A-3)

Mean Time To Failure

Eine gelegentlich als gleichbedeutend verwendete Bezeichnung ist die mean time to failure
(MTTF), also die mittlere Zeit bis zu einem Ausfall. Wéahrend die MT BF im Zusammen-
hang mit Komponenten und Systemen zu verwenden ist, deren Ausfall in der Regel temporér
ist, d. h. dass sie instand gesetzt werden kénnen (reparierbare Einheiten), dient die MTTF
zur Beschreibung von Einheiten, die nicht repariert, sondern vollstandig ersetzt werden. Die
MTTF kann somit auch als die Lebenserwartung dieser Einheiten angesehen werden (Ste-
phens, 2010). Die Berechnungsformel fiir die MTTF lasst sich entsprechend herleiten. Es
soll angenommen werden, dass n Einheiten eines nicht reparierbaren Produkts in Betrieb
genommen werden und die sich ereignenden Ausfallzeitpunkte innerhalb des Testintervalls
aufgezeichnet werden. Unter der Annahme, dass im Intervall T alle n Einheiten ausfallen
und dass der i-te Ausfall zum Zeitpunkt T; auftritt, ist 7; die Betriebszeit fiir den i-ten
Ausfall. Die Gesamtbetriebszeit aller n Einheiten bis zu ihrem Ausfall ergibt sich aus der
Summe der Ausfallzeiten. Mit diesen Daten lasst sich dann die MTTF bestimmen (Bentley,
1999):

1 n
MTTF = —ZTZ« (A.4)
=1
Die mittlere Ausfallrate ist wiederum der Reziprokwert der MTTF"
< n
A= ——— A5
LT A9

Verfiigbarkeit (Availability)

Die (Anlagen-) Verfiigharkeit A ist der Erwartungswert der Zeit, die die Anlage betriebs-
fahig ist. Die Verfiigbarkeit ist kleiner als die MT'BF', da bei Bestimmung der Verfiighar-
keit die M DT als mittlere Stillstandszeit in der Folge eines Ausfalls berticksichtigt werden
muss (Stephens, 2010)). Die Verfiigbarkeit wird als relative Grofie angeben und entspricht
dem Quotienten aus der Gesamtbetriebszeit und dem Testintervall:

- MTBF
A = nr (A.6)
np- MTBF + np- MDT
MTBF
A = (A.7)

MTBF + MDT
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Mean Time Between (Unscheduled) Removal

Eine besonders in der Luftfahrt haufig verwendete Zuverldssigkeitsgrofle ist die mittlere
Zeitdauer zwischen zwei ungeplanten Ausbauten (mean time between unscheduled removal,
MTBUR). Der Ausbau wird dabei durch eine Beanstandung, also eine Fehler- oder Sto-
rungsmeldung, ausgelost. D. h. die MT'BU R beriicksichtigt nicht, ob tatséachlich ein Fehler
vorliegt, sondern nur, ob eine Komponente (aufgrund eines Fehlerverdachts) ausgetauscht
wurde (Friend, [1992; |Bauer|, [2002)). Die MTBR (mean time between removal) bezeichnet
die mittlere Einbauzeit und bezieht dabei auch die geplanten Ausbauten bzw. Wechsel im
Rahmen einer praventiven Instandhaltung mit ein.

Neben diesen rein technischen und direkt auf die Instandhaltung bezogenen Metriken sind
weitere Metriken von Relevanz, welche auch Auswirkungen auf den Flugzeugbetrieb be-
schreiben.

Operational Interruption

Eine Betriebsunterbrechung in der Luftfahrt ist entweder eine |(Ground Interruption (GI)|

oder eine [Air Interruption (Al)| |Gls|sind alle Ereignisse, die zu einem verspéteten Abflug
um mehr als 15 Minuten oder eine Flugabsage fiihren. sind alle Ereignisse, die zu
einer Flugumleitung (flight diversion) oder Umkehr (in-flight turnback) fithren (Pfeuffer,
2010). Fiir die Bestimmung der [Operational Interruption (OI)| Rate werden nur solche
beriicksichtigt, die durch eine bekannte oder vermutete Fehlfunktion verursacht wurden.

Operational Reliability

Die Betriebs- oder Einsatzzuverldssigkeit (Operational Reliability (OR)) bezeichnet die
Wahrscheinlichkeit, mit der ein Flug nicht von einer [O]] betroffen ist. Sie wird im Betrieb

gemessen durch den Prozentsatz der geplanten Fliige, welche abfliegen und ankommen, ohne

dass eine |OIl auftritt (vgl. Formel [A.8]).

OR =1 — OI (A.8)

Abfertigungszuverlissigkeit (Dispatch Reliability)

Die |Abfertigungszuverlassigkeit (dispatch reliability) (DR)|ist ein Maf fir die technische

Zuverlassigkeit des Flugzeugs. Sie ist definiert als Wahrscheinlichkeit, mit der das Flugzeug
ohne [G]] startet. Als[G]] gelten hier:

e Startverzogerung > 15 Minuten durch technisches Problem

e Startabbruch

e Bereitstellen eines Ersatzflugzeuges

e Annullierung des Fluges
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Berechnen lésst sich die DR mit folgender Formel:

100 — NDy; — NC
DR = 1055 -100 % (A.9)

(N Dy5 = Anteil Delays ldnger als 15 min.; NC' = Anteil Cancellations)

Die héngt neben der technischen Zuverlassigkeit der installierten Komponenten vom
Redundanzgrad der Funktionen ab. So ist in der Mindestausriistungsliste (vgl. Kapitel [2.2.1])
festgelegt, mit welchen ausgefallenen Komponenten das Flugzeug fiir eine zeitlich begrenzte
Periode weiterbetrieben werden darf.

Utilization

Die Utilization beschreibt die Produktivitat eines Flugzeugs, gemessen in Flug- bzw. Block-
stunden und/oder Flugzyklen innerhalb eines definierten Zeitraumes (z. B. pro Tag oder pro
Jahr). Die Utilization ist eine der wichtigsten Einflussgrofien in der Lebenszykluskostenrech-
nung. Neben den direkten missionsabhéngigen Betriebskosten werden auch die flugunab-
héngigen Fixkosten auf die geleisteten Flugstunden oder -zyklen umgelegt. Dadurch hat
die Utilization einen groBen Einfluss auf die Stiickkosten des Flugbetriebs (cost per availa-
ble seat kilometer). Das Verhéltnis aus Flugstunden und Flugzyklen hat Einfluss auf die
Hiufigkeit von priventiven Instandhaltungsereignissenl| und damit auch auf die Hohe der
Instandhaltungskosten. Im kommerziellen Flugzeugbetrieb bestimmt die Utilization wesent-
lich das Erléspotenzia]ﬂ durch den Flugbetrieb.

A.4.3 Genehmigungsumfinge in der Instandhaltung

Ein Instandhaltungsbetrieb darf nur Mafinahmen innerhalb des behordlich zugelassenen
Genehmigungsumfangs durchfiihren. Dazu kann zwischen den in Tabelle aufgelisteten
Instandhaltungsumfingen?| unterschieden werden. Dariiber hinaus stellt Part 145 Anforde-
rungen u.a. an die Betriebsstatten, das (freigabeberechtigte) Personal und an Unterstiit-
zungspersonal, an Ausriistung, Werkzeuge und Material, an Abnahme- und Planungspro-
zesse, an das Qualitdts- und Meldesystem und an die Aufzeichnung von Instandhaltungs-
arbeiten (Hinsch, 2010).

IFiir viele praventive Instandhaltungsaufgaben bestehen flugstunden-, flugzyklen- und teilweise auch
kalenderzeitbasierte Intervallgrenzen.

2Tatsichlich beschreiben die angebotenen Sitzkilometer (available seat kilometers) die Angebotskapazi-
tat einer Fluggesellschaft. Neben den angebotenen Sitzen pro Flugzeug und den geflogenen Routen wird sie
durch die Frequenzen und damit die Utilization bestimmt.

3Tatséichlich untergliedern sich die A-, B- und C-Ratings weiter u.a. nach Art und Grofe des Luftfahr-
zeugs, Art des Triebwerks und Flugzeugsystems.
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Tabelle A.5: Genehmigungsumfiange fiir die Instandhaltung (nach (2010))

Genehmigungsumfang Beschreibung

A-Rating Aircraft- Rating Luftfahrzeug mit allen Bauteilen, solange sie
sich im eingebauten Zustand befinden.
B-Rating Engine-Rating Instandhaltung von ausgebauten Triebwerken,

sowie Hilfstriebwerken (Auxiliary Power Unit|

(APU))) und zugehorigen Bauteilen.

C-Rating Component- Instandhaltung von ausgebauten Luftfahrzeug-

Rating bauteilen aufler ganze Triebwerke und
D-Rating Non-Destructive Nur erforderlich, wenn ein Part 145 Betrieb
Testing [Non-Destructive Testing (NDT)fArbeiten aus-
fihrt, die nicht Bestandteil anderer Arbeiten
vom genehmigten Umfang A, B oder C sind.

A.5 Sicherheits- und Zuverlassigkeitsanforderungen

Im Rahmen der Entwicklung muss die Erfiilllung der Sicherheits- und Zuverléssigkeitsan-
forderungen fiir die Flugzeugbauteile und -systeme nachgewiesen werden. Dazu kommen
mehrere voneinander abhangende Prozesse zum Einsatz, die parallel zum Systementwick-
lungsprozess ablaufen (Moir et al., |2013; |Hinsch, 2010):

e [Functional Hazard Assessment (FHA)|

e [Preliminary System Safety Assessment (PSSA)|

e [System Safety Assessment (SSA)|

e [(Common Cause Analysis (CCA)|

Die [FHA] untersucht die Flugzeug- und Systemfunktionen auf potenzielle Gefahrdungen.
Dazu identifiziert sie auf Flugzeug- und auf Systemebene mogliche Ausfallzustdnde und
ermittelt deren Auswirkungen. Die Ausfille werden nach den in Tabelle aufgelisteten
Ausfallauswirkungen klassifiziert und die jeweils zu erfiillenden Sicherheitsziele zugeordnet.
Die [FHA] identifiziert dazu die Klassifizierung des Ausfallzustands und das entsprechende
IDevelopment Assurance Level (DAL)| Darauf basierend konnen die Sicherheitsziele und die

quantitativen Anforderungen bestimmt werden (Moir et al), 2013 S. 210 ff.).
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Tabelle A.6: Ausfallklassifizierung und Sicherheitsvorgaben (Moir et al., [2013))

Klassifizierung der Development Sicherheitsziele Quantitative Anforde-
Ausfallzustande Assurance rung der Sicherheits-
Level ziele (Wahrscheinlich-
keit pro Flugstunde)
Catastrophic A Erforderlich <1-1079
Hazardous B Kann erforderlich sein <1-1077
Major C Kann erforderlich sein <1-107°
Minor D Nicht erforderlich <1-1073
No Safety Effect E Nicht erforderlich Keine

Einem als katastrophal (catastrophic) klassifizierten Ausfall ist entsprechend das Sicher-
heitslevel ;A“ zuzuweisen. In diesem Fall miissen Fail-Safe-Merkmale (vgl. Kapitel
im Systementwurf implementiert und durch geeignete Analysen nachgewiesen werden, dass
die Ausfallwahrscheinlichkeit kleiner als 1 - 1079 pro Flugstunde betrigt.

Basierend auf den in der [FHA] identifizierten Ausfallzustdanden stellt die [PSSA] spezifische
Sicherheitsanforderungen auf und unternimmt vorldufige Analysen, um festzustellen, ob die
geplante Systemarchitektur die Sicherheitsziele erfiillen kann. Es kommen unterschiedliche
Methoden wie Fehlerbaumanalysen und Markov-Diagramme zum Einsatz. Nach Finalisie-
rung der Systemimplementierung und vor der Zertifizierung erfolgt mit der [SSA] die Verifi-
zierung, dass das vorgeschlagenen Design die zuvor spezifizierten Anforderungen tatséchlich
erfiillt. Die [CCA] beginnt bereits parallel zur [FHA] und interagiert mit den nachfolgenden
Prozessen der [PSSA]und [SSA] Mit Hilfe der [CCA]sollen Ausfélle mit gemeinsamer Ursache
oder gleicher Art in dem vorgeschlagenen Entwurf identifiziert und damit den Entwicklern

eine Unterstiitzung zur Vermeidung solcher Ausfélle bereitgestellt werden (Moir et al., 2013,
S. 210 ff.).

A.5.1 Konstruktionsprinzipien und Auslegungskriterien gegen
Ermiidung

Im Entwurf und der Entwicklung eines Flugzeugs stehen heute unterschiedliche Konstruk-
tionsprinzipien und Redundanzkonzepte zur Verfiigung, um die geforderten Eintrittswahr-
scheinlichkeiten einzuhalten und eine dauerhafte Aufrechterhaltung der Lufttiichtigkeit zu
ermoglichen. Zur Weiterentwicklung der Konstruktionsphilosophien vom Konzept der unbe-
grenzten Lebensdauer (Infinite-Life Design) bis hin zur Schadenstoleranz ( Damage- Tolerant
Design) haben das Versténdnis der Versagensmechanismen und der daraus entwickelten Mo-
delle (vgl. Kapitel 2.1.1)) entscheidend beigetragen (Wiedemannl [2007; [Fatemd, 2011}, S. 853).
Die grundlegenden Auslegungskriterien gegen Ermiiddung (fatigue design criteria) sind:

e [Infinite-Life Design (Konstruktion fir unbegrenzte Lebensdauer)

e Safe-Life Design (schwingbruchsichere Konstruktion)
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e Fuail-Safe Design (ausfallsichere Konstruktion)

e Damage-Tolerant / Failure- Tolemntﬁ Design (schadens- bzw. ausfalltolerante Kon-
struktion)

Das élteste Kriterium ist das Infinite-Life Design. Es setzt Spannungen und Belastungen
im elastischen Bereich und deutlich unterhalb der Ermiidungsgrenze voraus. Fiir Bauteile,
die viele Millionen Zyklen standhalten miissen, kann dieses Konzept auch heute noch gut
geeignet sein. Fir viele Anwendungen ist dieses Prinzip aber aufgrund des tiberschiissigen
Gewichts weder wirtschaftlich noch praktikabel (Stephens et all|2001). Eine schwingbruch-
sichere Konstruktion ist dafiir ausgelegt, eine endliche Lebensdauer ohne Versagen mit
extrem hoher Wahrscheinlichkeit zu tiberstehen. Wenn ein Safe-Life Design iberhaupt zu
realisieren ist, so erfordert es eine konstruktive Uberdimensionierung mit hohen Sicherheits-
faktoren (Wiedemann, 2007, S. 852). Im Flugzeug wird dieses Prinzip z. B. fir das Fahrwerk
angewendet. Daher missen die Fahrwerke nach einer vorab definierten Anzahl an Landun-
gen ausgewechselt bzw. grundlegend iiberholt werden. Das Fuail-Safe Design verlangt, dass
das System nicht versagt, auch wenn ein Bauteil versagt. Diese Prinzip akzeptiert, dass
Ermiidungsrisse auftreten konnen. Die Struktur wird so entworfen, dass Risse nicht zum
Versagen der Struktur fithren konnen, bevor sie entdeckt und repariert werden. Umgesetzt
wird dieses Konstruktionsprinzip z. B. durch redundante Lastpfade, Riss-Stopper und pe-
riodische Inspektionen (Stephens et all 2001). Im Allgemeinen wird im Flugzeugbau ein
ausfallsicherer Entwurf (Fuail-Safe Design) aufgrund seiner Gewichtsvorteile gegeniiber der
schwingbruchsicheren Konstruktion vorgezogen. Das Damage-Tolerant Design stellt eine
Verfeinerung des Fuil-Safe Ansatzes dar. Aufbauend auf den Erkenntnissen der Bruchme-
chanik wird fiir eine schadenstolerante Konstruktion gepriift, ob vorhandene Risse sich
schnell genug ausbreiten konnen, um ein Versagen der Struktur vor der Entdeckung durch
eine periodische Inspektion zu verursachen. Fiir ein Damage-Tolerant Design miissen die
Restfestigkeiten und das Rissausbreitungsverhalten bekannt sein. Weiterhin muss der Ein-
satz von geeigneten Methoden zur Risserkennung (z. B. Methoden fiir eine zerstérungsfreie
Prifung) gegeben sein (Fatemd, 2011)).

Die Bauvorschriften fiir Verkehrsflugzeuge (CS-25.571) schreiben in Bezug auf eine Dama-
ge Tolerance Konstruktion vor, dass im Falle von schwerwiegender Ermiidung, Korrosion
oder von Unfallschéden, die im Betriebslebenszyklus eines Flugzeugs auftreten konnen, die
verbleibende Struktur angemessenen Lasten ohne Versagen oder tibermafliger struktureller
Verformung standhélt, bis der Schaden entdeckt und repariert ist.

Fiir sicherheitskritische Funktionen wie z.B. die Flugsteuerung lasst sich die geforderte
Zuverléssigkeit in der Regel nicht durch eine einfache Auslegung des Systems erreichen.
Daher kommen in diesen Féllen (mehrfach) redundante Systeme zum Einsatz (Moir et al.
2013).

4Es wird hiufig auch der Bezeichnung ,fault-tolerant* verwendet, der korrektere Bezeichnung ist jedoch
Hfailure-tolerant“. Denn es ist das aus dem Ausfall resultierende Verhalten der Funktion, welches das System
fahig sein muss zu tolerieren, weniger den Fehler selbst (Siewiorek und Narasimhan, |2011, S. 467).
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Durch die Wahl des Konstruktionsprinzips, des gewahlten Redundanzgrads, der daraus
resultierenden Zuverlassigkeit des Systems und der potenziellen Folgen eines Ausfalls der
Funktion (d.h. der Kritikalitat fir die Flugbetrieb) ergeben sich die Anforderungen an
das Instandhaltungskonzept fiir dieses System. Das gewéhlte Konstruktionsprinzip hat also
nicht nur groflen Einfluss auf Gewicht und Lebensdauer der jeweiligen Bauteile, sondern
auch auf Art und Haufigkeit der durchzufiihrenden Instandhaltungsmafinahmen.

A.5.2 Verkehrszulassung

Fir die Verkehrszulassung eines Luftfahrzeugs sind (in Deutschland) die folgenden Unter-
lagen erforderlich (Luthl 2009, S. 126):

e Eintragungsschein ( Certificate of Registration)

Lufttiichtigkeitszeugnis ( Certificate of Airworthiness)

Bescheinigung tiber die Priifung der Lufttiichtigkeit (Airworthiness Review Certifica-
te)

Larmschutzzeugnis (Noise Certificate)

Luftverkehrsbetreiberzeugnis (Air Operators Certificate)

Frequenzzuteilung zum Betrieb einer Luftfunktstelle (Aircraft Radio License)

Versicherungsschein ( Third Party Insurance Certificate)

A.5.3 Ausfallklassen und -konsequenzen

Als Teil der initialen Entwicklungsphase eines Flugzeugs werden alle potenziellen Ausfélle
identifiziert, klassifiziert und hinsichtlich ihrer Betriebs- und Instandhaltungsfolgen sowie
ihrer Auswirkungen auf die Sicherheit analysiert. Unter ,,Class 1“-Ausfillen fasst AIRBUS
solche zusammen, die operationelle Folgen aufweisen und die Abfertigung des Flugzeugs ver-
hindern kénnen. Thr Auftreten wird der Flugzeugbesatzung automatisch angezeigt. Ausfélle

der ,Klasse 1“ sind entweder in der [Master Minimum Equipment List (MMEL)| aufge-
listet oder ,NO-GO“ Dagegen weisen ,,Class 2“-Ausfélle keine operationellen Folgen auf.

Sie werden der Cockpitbesatzung als Instandhaltungsmeldung angezeigt, wiahrend sich das
Flugzeug am Boden befindet und die Triebwerke abgeschaltet sind. Alle ,,Class 2“-Ausfalle
(im Falle der AIRBUS A320-Familie) sind in der adressiert. Ausfille der ,,Class 3
haben keine operationellen Konsequenzen und sind nicht in der MMET] aufgelistet. Eben-
so werden sie der Besatzung nicht angezeigt (Airbus, 2005)). Eine Zusammenfassung der

Ausfallklassen und ihrer Konsequenzen zeigt die Tabelle [A.7]



A.5 Sicherheits- und Zuverléssigkeitsanforderungen

231

Tabelle A.7: Ausfallklassen und -konsequenzen (Airbus, 2005, S. 47)

Post-flight Report

Failure/Fault Class I Class 11 Class III
Classes
Operational | YES NO NO
Conse-
quences
L YES YES
Ind1cat1o.n Automatically dis- | Available on ECAM | NO
to the Flight played with a direct | STATUS page
Crew .
cockpit effect
YES NO NO
Refer to the MMEL
May be: "GO"without con- | MMEL not appli-
"GO" dition cable
"GO IF" Repair must be made:
Dispatch "NO GO" - within timescale (600 | No fix time quo-
Conse- Flight Hours) defined | ted for corrections:
in TSM introduction | Handling left at
quences _
for the A330/A340 Operator convenience
- Within 10 days for
the A320
Exceptions for A320:
- BLUE RSVR
- AIR BLEED
Printout automatically at the end of the | Consultation on
Indication flight: request via the
to the Main- | - CFDS (A320) CFDS/CMS Class 111
tenance - CMS (A330/A340) report
Team

Um jederzeit das vorgeschriebene Sicherheitsniveau zu gewéhrleisten, gibt die[MMETL]jeweils

zeitliche Begrenzungen fiir den Betrieb des Flugzeugs mit funktionsunfahigen Einheiten vor

(siche Tabelle [A.8)).
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Tabelle A.8: Rektifikationsintervalle (Airbus, 2005, S. 48)

| Rektifikationsintervalle | A B Ke D
Aufeinanderfolgende Tage | Kein ~ Stan- | 3 10 120
(ohne den Tag der Entde- | dardrektifika-
ckung) tionsintervall

(siehe Abfer-
tigungsbedin-
gungen)

Da die MMET] die Einhaltung geforderter Sicherheitsniveaus bei der Flugzeugabfertigung
tiberpriift, wird sie nur am Boden eingesetzt (siehe Abb.[A.1]). Fiir Ausfille/Fehler im Flug
muss das [Flight Crew Operating Manual (FCOM )| konsultiert werden. Bevor die Priifung
anhand der MMEL] vorgenommen werden kann, muss die ausgefallene Einheit identifiziert
und der Ausfall bestétigt sein. Dies kann ggf. zunéchst ein Troubleshootz'ngﬁ notwendig
machen, um die korrekte Einheit zu identifizieren und/oder festzustellen, ob eine
Fehlermeldung richtig oder falsch ist (Airbus, [2005, S. 148 ff.).

3 5 |

B 3

Einsteigen und Rollen Flug und Rollen Ankunft am
Pushback Startrollstrecke Flugsteig

Abbildung A.1: Geltungsbereiche von MEL und FCOM (nach |Airbus (2005]))

A.5.4 MSG-3 Logikdiagramme

Das Prinzip der [Maintenance Steering Group (MSG)I3 Logik (siehe Abb. |A.2) besteht

darin, alle im Flugzeug auftretenden Ausfille zu betrachten und die Ausfille anhand der

Kategorien

e versteckt / nicht versteckt,
e Einfluss auf die Sicherheit / kein Einfluss auf die Sicherheit,

e Einfluss auf die Betriebsféhigkeit / kein Einfluss auf die Betriebsfahigkeit

5Als Troubleshooting wird der systematische Prozess der Lokalisation und Identifikation eines Fehlers ty-
pischerweise durch das Line Maintenance-Personal bezeichnet. Das systematische Vorgehen ist im Trouble-
shooting-Handbuch beschrieben.
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zu klassifizieren (Kinnison), 2004)).

Ist der Fehler

Ka\ fiir die m
w Besatzung \y

offensichtlich?

Beeintrachtigt
der Fehler
zusammen mit
einem anderem
Fehler die
Betriebs-
sicherheit?

Beeintrachtigt
der Fehler die
Betriebssicher-
heit?

N

Beeintrachtigt
der Fehler die
Betriebs-
fahigkeit?

nein

Sicherheit Betrieb Wirtschaftlichkeit Sicherheit Wirtschaftlichkeit
Catb Cat6 Cat7 Cat8 Cat9
| Offensichtliche Fehler A | | Versteckte Fehler B |

Abbildung A.2: MSG-3 Logik Level 1 Analyse — Ausfallkategorien (nach |Kinnison| (2004))

Fir jeden Ausfall wird dann nach geprift, welche der in der [MSG}3 Logik definierten
Instandhaltungstéatigkeiten

e Schmieren (lubrication),

e Pflege/Wartung (servicing),

e Uberpriifung (inspection),

e Funktionstest (functional check),

e Test der Betriebsfahigkeit (operational check),

e Sichtprifung (visual check),

e Erneuerung/Instandsetzung (restoration),

e Aussondern (discard)
oder Kombinationen dieser Tétigkeiten angewendet werden konnen, um die Wahrschein-
lichkeit des Eintritts des jeweiligen Ausfalls auf ein akzeptables Niveau zu reduzieren (siehe

Abb. und |A.4)). Falls sich keine wirksame Instandhaltungstatigkeit bzw. Kombination

von Instandhaltungstatigkeiten finden ldsst, wird je nach Klassifikation des Ausfalls eine
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Uberarbeitung des System unbedingt notwendig oder zumindest wiinschenswert

2004).

Schmieren oder
Wartung

Ist Schmieren
oder Wartung

anwendbar und

effektiv?

Betriebstest

Ist es moglich
den Fehler
durch einen
Betriebstest
friihzeitig zu

erkennen?

Inspektion oder
Funktionstest

ann der
Fehler durch
eine(n)
Inspektion oder
Funktionstest
frihzeitig
erkannt
werden?

Ist

Erneuerung/
Instandsetzung Erneuerung/
anwendbar und Instandsetzung
effektiv?

Ist ein

Austauschen
einer
Komponente
anwendbar und
effektiv?

Ist eine
Kombination
von Tatigkeiten
anwendbar und
effektiv?

Cat 5: L'l'l‘berarbeitung ist verpflichtend
Cat 6 & 7: Uberarbeitung ist wiinschenswert

Abbildung A.3: MSG-3 Logik Level 2 Analyse — offensichtliche Ausfille (nach

(2004))
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Schmieren oder
Wartung

Ist Schmieren
oder Wartung
anwendbar und
effektiv?

Betriebstest

Ist es méglich
den Fehler
durch einen
Betriebstest
frihzeitig zu

erkennen?

Inspektion oder
Funktionstest

Fehler durch
eine(n)
Inspektion oder
Funktionstest
frihzeitig
erkannt
werden?

Ist
Erneuerung/
Instandsetzung
anwendbar und
effektiv?

Erneuerung/
Instandsetzung

Ist ein
Austauschen
einer
Komponente
anwendbar und
effektiv?

Austauschen

Ist eine
Kombination
von Tatigkeiten
anwendbar und
effektiv?

Kombination

Cat 8: Uberarbeitung ist verpflichtend
Cat 9 :Uberarbeitung ist wiinschenswert

Abbildung A.4: MSG-3 Logik Level 2 Analyse — versteckte Ausfélle (nach |Kz'nm'so74 (]2004[))
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A.6 Zustandsmanagementsysteme

Zustandsmanagementsysteme in heutigen Verkehrsflugzeugen

Tabelle A.9: Entwicklung von Zustandsmanagementsystemen in der kommerziellen Luft-
fahrt (angelehnt an |Scandura et al.|(2011), Avionics Magazine (2006) u. Moir et al.| (2013))

’ Entwicklungsstufe Einfiihrung‘ Charakteristika ‘ Flugzeuge ‘
Erste Generation 1960er e Mechanische und analoge Systeme 727,
o Push-to-Test-Systeme DC-9/MD-80,
737 Classic
Zweite Generation 1980er e Digitale Systeme in Flugzeugen 757/767,
e Built-In Test Equipment (BITE) 737NG,
e Zentrale Test- und Abfragemoglichkeit | MD-90,
fir Systeme (MCDP/CFDS) A320
o Aircraft Condition Monitoring System
(ACMS)

Dritte Generation Ende 1980er

e Central Maintenance Computer (CMC) | 747-400,
e Fehlerkonsolidierung u. Ursachenanaly- | MD-11,

se A330/A340
e CMC/CMS Datentibertragung im Flug
(ACARS)
Vierte Generation ab 1995 e Modulare Avionik 77

e ARINC 629 Datenbus

e Modellbasierte Fehlerkonsolidierung u.
Ursachenanalyse

e Erweiterte Aircraft Condition Monito-
ring Function (ACMF)

e Tragbare Maintenance Displays

Stand der Technik 2000er

e Integration mit bodenbasierten Softwa- | A380,
resystemen (AIRMAN, AHM) 787,

e (Breitband-) Datenverbindung im Flug | A350
und am Boden

e Trennung  kritischer  von  nicht-
kritischen Systemen

e CMC auf COTS Betriebssystem

e LAN/WLAN-Verbindungen (Boden)

o Zugriff auf MS per Webbrowser

e Bodenbasierte Softwaresysteme m.
Echzeitdiagnose (AIRMAN, AHM)

Néchste Generation | ab 2030
(Schétzung)

o Ende-zu-Ende IVHM-System voraussichtl.:
e Modellbasierte Prognose Nachfolger
e Unterstiitzung von CBM/PdM von A320 u.

e Zentraler Datenlink mit hoher Ubertra- | 737
gungsrate fir gesamte Kommunikation

Flugzeug - Bodenstation
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Zertifizierungsbasis fiir IVHM

Tabelle A.10: Zertifizierungsbasis fiir IVHM (nach |Buderath und Adhikari (2012)), mit Er-

gdnzungen)
Zertifizierungsaspekt Standard / Kommentare
Leitfaden
Ausriistung, Systeme u. CS 25.1309 / Basisvorschriften fiir Systeme und Ausriis-
Installation FAR 25.1309 tung, die in ein Flugzeug installiert werden
(on-board) (fiir grofle Flugzeuge, d.h. MTOW > 5,7t).

Software-Entwicklung
(on-board)

RTCA DO-178C

Software-Sicherheitsanforderungsstufen va-
riieren von Level A bis E abhéngig von der
Kritikalitat.

Software-Entwicklung
(bodenbasiert)

RTCA DO-278A

Software-Sicherheitsanforderungsstufen va-
rileren von AL1 bis AL6 abhéngig von der
Kritikalitat.

Hardware-Entwicklung

RTCA DO-254

Sicherheitsanforderungsstufen variieren von
A bis E abhéngig von der Kritikalitét.

Sicherheitsbetrachtungen

ARP 4754 ] 4761,
MIL-STD-1629A

MIL-STD-1629A fiir FMECA.

Umwelt DO-160 Standard AMC.
Datenintegritét DO-200A Anwendbar fiir das Datenmanagement-
System.

BIT/BITE Funktion

MIL-STD-1591,
MIL-STD-2165

MIL-STD-2165 fur Testbarkeit.

Integrierte Diagnose

ARINC 604, 624-1

ARINC 604: Entwicklung und Nutzung von
BITE,
ARINC 624-1: Entwicklungsleitfaden fiir
OMS.

V&V Leitfaden fur IVHM

AC-29-2C MG-15,
SAE ARP 5783

AC-29-2C MG-15: FAA | Advisory Circu-
lar* fiir [Health and Usage Monitoring Sys-|

tem (HUMS),
SAE ARP 5783: Hauptmetriken fiir die Be-

wertung von Diagnosealgorithmen.

Gesamtleitfaden fir IVHM

ADS-79 B od. C
(US Army),
SAE ARP 5987

SAE ARP 5987: Richtlinien fiir Software-
Sicherheitsanforderungsstufen von Trieb-
werkszustandsmanagementsystemen.

Schnittstelle tiber die Ebe-
nen

OSA-CBM, OSA-
EAI

OSA-CBM ist eine Implementierung von
ISO-13374 Funktionsspezifikation.
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A. Ergdnzungen zum Stand der Technik

Nachweisverfahren im Zertifizierungsprogramm

Tabelle A.11: Nachweisverfahren in einem Zertifizierungsprogramm (nach Anhang zu AMC

21.A.20(b) (EASAL 2018, S. 67))

Art des Nachweises
(type of compliance)

Nachweisverfahren
(means of compliance)

Nachweisdokumente

e Ubereinstimmungs-

e Musterbauartunterlagen

erklarung e Aufgezeichnete Erklarun-
e Referenz zu Musterbauart- gen
MCo unterlagen
e Wahl der Methoden, Fakto-
ren, ...
Engineering Evaluation e Definitionen
M1 | ® Entwurfspriifung ° Be‘schreibungen
e Zeichnungen
e Berechnung / Analyse e Begrindung der Einhal-
MC2 .
tung der Bauvorschriften
MC3 | Safety Assessment e Sicherheitsanalysen
MC4 e Labortests ° Testprogramme
e Testberichte
MCs | Bodentests an zugehorigem | @ Testinterpretationen
Tests Produkt
MC6 e Flugerprobungen
MCs | Simulation
Inspection MCr | ® Baumusterpriifung / Audit | e Priif- oder Auditbericht
e Geridtequalifizierung Hinweis: Die Gerétequalifizie-
rung ist ein Prozess, welcher
Equipment Qualification | MC9 alle vorangegangenen Nach-

weisverfahren einschlief3en

kann.




B. Modellentwicklungen

B.1 Durchfiihrung von Parametervariationen

In Tabelle [B.]] sind die Konfigurationsschritte fiir die Durchfithrung von Parametervaria-
tionen im |Aircraft Technology and Operations Benchmark System (AIRTOBS)| und die
zugehorigen Funktionsnamen wiedergegeben. Fiir Parametervariationen im
ISchedule Builder (MSB)|ist zundchst der Parameterraum mit den einzelnen zu variierenden
Parametern und den jeweiligen Faktorstufen festzulegen. Weiterhin sind in der Funkti-

on MSB_input_update_ATA.m einmalig fiir die ausgewéhlten Parameter die Wertzuwei-
sungen vorzunehmen. In der Konfigurationsdatei fiir das [MSB}FModul miissen zudem die
Dateipfade fiir die Input- und Outputdateien eingetragen werden und die Anzahl der zu
rechnenden [Monte-Carlo-Simulationen (MCSs)| festgelegt werden.

Tabelle B.1: Konfiguration von Parametervatiationen im MSB-Modul

Kategorie Festzulegende Parameter / | In Datei / Funktion
Einstellungen

Parameterraum Definition Parameter und | LT msbDoe lt.m
Faktorstufen

Zu variierende Parame- | Festlegung der Inputparame- | MSB_input_update ATA.m

ter ter, die in Schleife variiert
werden sollen

Monte-Carlo- Anzahl Simulationen | MSB_Input _doe PHM ATA.xml

Simulationen (nMCS)

Dateipfad Inputdateien und Outputpfa- | MSB_Input _doe PHM ATA.xml
de

In &hnlicher Weise konnen die notigen Einstellungen fiir eine Parametervariation im
ICycle Cost Benefit (LC2B)FModul vorgenommen werden, wobei die Option fiir die Durch-
fithrung von hier entfillt (siche Tabelle [B.2). Nach Abschluss der LC2B}Rechnungen
(mit oder ohne Parametervariation im Modul) liegt fiir jede Rechnung eine separate
Ergebnisdatei vor. Die Ergebnisse einer Faktorkombination im [LC2BfModul werden in ei-
nem gemeinsamen Ordner abgelegt. Der Ordnername entspricht der Nummer der jeweiligen
Faktorkombination. Wenn keine Parametervariation im vorgenommen wird, existiert
nur eine Faktorkombination und entsprechend lautet der Ordnername, in welchem samtliche
Ergebnisse abgelegt werden ,,1%

239



240 B. Modellentwicklungen

Tabelle B.2: Konfiguration von Parametervatiationen im LC2B-Modul

Kategorie Festzulegende Parameter / | In Datei / Funktion
Einstellungen

Parameterraum Definition Parameter und | LCC _doe.m
Faktorstufen

Zu variierende Parame- | Festlegung der Inputparame- | LCC input_update.m

ter ter, die in Schleife variiert
werden sollen

Dateipfad Inputdateien und Outputpfa- | LCC _main_in_A320 200 _par
de _ PHM ATA.xzml

Zur Aggregation der Ergebnisse kann die Funktion LCC_wrapperAggr _par_ata.m (im
AIRTOBS-Ordner ,Wrapper“) eingesetzt werden. In der Funktion werden jeweils fiir eine
ausgewahlte Analyse die interessierenden Ergebnisse der einzelnen Output-Dateien aggre-
giert, indem fiir einzelnen Faktorkombinationen des gesamten Parameterraums Mittelwerte
iiber die Ergebnisse der gebildet werden und in einer gemeinsamen Datei abgespei-
chert werden. Neben dem Namen der Analyse miissen die zu aggregierenden Werte und die
entsprechenden Dateipfade im Quelltext der Funktion festgelegt werden (siehe Tabelle.
Die Ergebnisdatei enthélt neben den Mittelwerten auch die ausgewéahlten Einzelwerte aus

den
Tabelle B.3: Konfiguration des LC2B-Wrappers

Kategorie Festzulegende Parameter / | In Datei / Funktion
Einstellungen
Name der Analyse Name des ATAs oder der | LCC wrapperAggr par_ata.m

Komponente, fir die ein
PHM-Einsatz untersucht
wird. Beliebiger Name
entsprechend Dateinamens-
konventionen moglich.

Ergebniswerte Festlegung der zu aggregieren- | LCC _wrapperAggr _par__ata.m
den Werte aus den LCCB-
Ergebnisdateien

Dateipfade Inputdateien und Outputpfa- | LCC _wrapperAggr _par__ata.m
de

B.2 Flight Schedule Builder Modul

Um flexibel den unterschiedlichen Anforderungen moglicher Analysen mit [ATRTOBS] ge-
recht zu werden, bietet der [Flight Schedule Builder (FSB)| fiinf verschiedene Methoden zur
Erzeugung des Basisflugplans (Schilling et al., |2011):

1. Vorgegebene Flugzeugnutzung im Lebenszyklus:
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Die Nutzung des Flugzeugs iiber den Lebenszyklus wird den vorgegebenen Nutzungs-
daten nachgebildet. Die Nachbildung erfolgt auf Basis eines eingelesenen Datensatzes,
welcher eine reale oder angenommene die Nutzung des Flugzeugs im Verlauf des Be-
triebslebenszyklus beschreibt. Es wird ein Flugplan erzeugt, der die Aufteilung der
im Nutzungsdatensatz hinterlegten Flugzyklen und Flugstunden tiber die vorgegebene
Anzahl an Wochentagen fiir den gesamten Lebenszyklus vornimmt.

2. Vorgegebene Flugzyklen:
Ein Flugplan wird aus den fest vorgegebenen Flugzyklen pro Woche und Flugroute
erstellt.

3. Maximale Ausnutzung (mit Runden):
Die fiir den Flugbetrieb zur Verfiigung stehende Zeit wird maximal ausgenutzt. Dabei
erfolgt eine mathematische Rundung auf ganze Flugzyklen.

4. Maximale Ausnutzung (mit Abrunden):
Die fiir den Flugbetrieb zur Verfiigung stehende Zeit wird maximal ausgenutzt. Dabei
erfolgt stets eine Abrundung auf ganze Flugzyklen.

5. Maximale Ausnutzung (ohne Runden):

Die fiir den Flugbetrieb zur Verfiigung stehende Zeit wird maximal ausgenutzt. Dabei
erfolgt keine Rundung der resultierenden Flugzyklen.

B.3 Maintenance Schedule Builder Modul

Modellierung der Flugplananpassung

Da die Simulation tage- bzw. wochenweise ablauft, unterscheidet das[MSBfModul wéahrend
der Planung eines Instandhaltungsereignisses zwischen vier moglichen Fallen:

1. Erforderliche Bodenzeit ist kiirzer als die Dauer der freien Bodenzeit:

Die geplante Instandhaltung kann innerhalb der freien Bodenzeit absolviert werden.
Es ist keine Anpassung der geplanten Flugmissionen erforderlich.

2. Erforderliche Bodenzeit ist langer als die freie Bodenzeit aber kiirzer als 24 Stunden:

Die iiber die freie Bodenzeit hinausgehende wird entsprechend dem Verhéltnis
der je Route geplanten Flugstunden den einzelnen Routen als zu streichende Zeit zu-
geordnet. Aus dem Verhéltnis von zu streichender Zeit (je Route) zur pro Flugzyklus
zur Verfiigung stehender Zeit (je Route) bestimmt sich die Anzahl zu streichender
Flugzyklen (je Route). Die bisherige Flugzeugnutzung wird dann am Tag des In-
standhaltungsereignisses um die gerade berechnete Anzahl zu streichender Flugzyklen
reduziert.



242

B. Modellentwicklungen

3. Erforderliche Bodenzeit ist langer als 24 Stunden aber kiirzer als die verbleibende Zeit

in der aktuellen Woche:

Zunachst wird die geplante Flugzeugnutzung an den Tagen, die vollstandig durch
die MTTR] belegt werden, auf Null reduziert. Die verbleibende Bodenzeit wird nach
dem gleichen Verfahren wie in Fall 2 auf die einzelnen Routen verteilt und die Flug-
zeugnutzung am letzten Tag um die entsprechende Anzahl an Flugzyklen je Route
reduziert.

. Die Bodenzeit ist langer als die verbleibende Zeit in der aktuellen Woche:

Im Falle einer erforderlichen Bodenzeit, die iiber die aktuelle Woche hinausgeht, wird
die Flugzeugnutzung zunéchst fiir alle Routen der verbleibenden Tage der aktuellen
Woche auf Null reduziert. Wenn die verbleibende Bodenzeit lénger als eine gesamte
Woche dauert, wird die Flugzeugnutzung in der entsprechenden Anzahl der folgenden
Wochen ebenfalls auf Null reduziert. Mit dann verbleibender Bodenzeit (kiirzer als
eine ganze Woche), von der Lénge einzelner Tage bzw. Stunden wird dem Fall 3
entsprechend verfahren.

Wahrscheinlichkeit einer Betriebsunterbrechung

Die Modellierung von Betriebsunterbrechungen folgt der Annahme, dass eine Flugverspéa-

tung vorliegt, wenn die benotigte Reparaturzeit die [Turn-around Time (TAT)|als zur Verfi-
gung stehende Zeit tberschreitet. Nach |Poole (2015) berechnet sich die Wahrscheinlichkeit
Py fiir eine Flugverspatung unter der Annahme, dass die nach Ausfall einer Komponen-
te mit MMET}Status ,NO-GO* benétigte Reparaturzeit MTTR] um den Erwartungswert

3 PR ; _ TyrTR
Thrirrr normalverteilt ist mit der Streuung ¢ = “MILE 7y

3

TF Trar 1 -1 f*TJ\jITTTR ?
Py = mig |1 0/ T ( ) ai (B.1)
mit
Py Wahrscheinlichkeit einer Verspatung
Nk - Héaufigkeit der Komponente im Flugzeug bzw. System
Tr - Durchschnittliche Flugdauer
Tyrur : MTBUR der betrachteten Komponente
Trar: Maximal zulassige Reparaturzeit wahrend eines Flugzeug-Turnaround

Fir Komponenten mit dem [MMEL}Status ,, GO-IF“ oder ,,GO* berechnen sich die Wahr-
scheinlichkeiten fiir eine Flugverspatung geméf der Formeln bis [B.4]

Fiir eine Einheit mit [MMEL] ,, GO-IF* und der Anzahl benétigter Einheiten n,., = 0 gilt:

_ _ _ 2
Py = rcep - ni - TMZI;UR (1 — foTTAT N (TMMELy (L“g“) ) dt)
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- 2
T, T — T
‘I’ (1 — TCGD) N - 77_7 r (1 — /TATN (TMTTR7< MTTR) )dt) (BQ)
MTBUR 0 3

mit

TyvMEL : Erwartungswert fiir Zeitdauer der MMEL—Uberprﬁfung/ Checkliste

N (p,0%) : Normalverteilung um den Erwartungswert p mit der Varianz o2

roap - Rate der Kapitdnsentscheidung ,,GO*
Tgyp Ablaufzeit des Rektifikationsintervalls gemafi MMEL

Fiir eine Einheit mit MMEL| , GO-IF* und n,., < nk gilt:

= Kk — 1 T (ng — Nreq)
P _ Tk " Exp req
V CGD TMTBUR + T (nl( nreq TMTBUR
nK Bap

- 2
T _ T
. (1 AN (TMTTR, (M) ) dt)
0 3
- - 2
T T - T
+ TC’DG'nK'iF ]_ — / TATN TMMEL, ( MMEL) dt
TyvrBUR 0 3

_ 2
T T - T
+ (1 — roep) - ng - ——— (1 — /TATN TMTTRa( MTTR) dt| (B.3)
TyvrBUR 0 3

Fiir eine Einheit mit MMEL] , GO gilt:
- - 2
T T = T
Pr=0—reop) ng- —t— 1 / "N Torrrn ( MTTR) dt (B.4)
TyvrBUR 0 3

B.4 Lifecycle Cost Benefit Modul

Abschatzung der Missionskraftstoffmasse nach Breguet

Die Missionskraftstoffmasse ldsst sich mithilfe der Formeln [B.5 und [B.6 abschétzen:

Wicraftstoff = Wiakeoff * (1 - 65) (B.5)
R-bs-g
mit == B.
o= (B.6)

Eine Steigerung der Missionslange R, des zeitspezifischen Kraftstoffverbrauchs b oder des
Abfluggewichts Wigreor erhoht die benotigte Kraftstoffmenge. Eine Verminderung der aero-
dynamischen Effizienz E hat die gleiche Auswirkung (Langhans, 2013). Die Breguet-Formel
stellt eine Annaherung fiir den Reiseflug dar. Sie gilt fiir konstante Geschwindigkeit V. und
gleichbleibende aerodynamische Effizienz E und spezifischen Kraftstoffverbrauch b;.
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Reifungskurven der Instandhaltungskosten

Mit zunehmendem Alter eines Flugzeugs lassen sich typischerweise steigende Instandhal-
tungskosten beobachten. Davon betroffen ist insbesondere die Flugzeugstruktur. Um diesen
Effekten in einer Lebenszyklusanalyse Rechnung zu tragen, sind im [LC2B}Modul drei vom
Technologie- und Werkstoffeinsatz abhéngige Alterungsverldufe hinterlegt (vgl. Abb.
und die Moglichkeit fir die Vorgabe einer individuellen Entwicklung gegeben (Schilling
et all 2011, S. 50 ff.):

1. Pre-MSG-3: Altere Flugzeugtypen, die vor Bestehen des MSG-3 Prozesse entwickelt

wurden [T

2. MSG-3: Flugzeugtypen, die entsprechend der MSG-3 Prozesse entwickelt wurden und
instand gehalten werden ]

3. Verbundwerkstoff: Neuere Flugzeugtypen mit einem besonders hohen Anteil an Ver-
bundwerkstoffen Pl

4. Individuell: Vorgabe eines spezifischen Alterungsvektorsﬁ

3 T T
Pre MSG-3
"""" MSG-3
25 Verbundwerkstoff

Maturiy Faktor
(6)]

0 5 10 15 20 25 30 35
Flugzeugalter [a]

Abbildung B.1: Alterungsbedingte Entwicklung der Instandhaltungskosten (nach |Ali
(2010))

7. B. BOEING 747-100, 737 Classic, DC-10.

2z7.B. A320, BOEING 737NG.

3z.B. BOEING 787, A350 XWB.

4Die Methode dient der Beschreibung eines spezifischen Alterungsverhalten, welches sich mit den ersten
drei Methoden nicht hinreichend genau beschreiben lédsst. Der einzugebende Vektor setzt sich aus den
jahrlichen, relativen Kostensteigerungen iiber den Lebenszyklus zusammen.
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Poisson-Verteilung
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Abbildung B.2: Poisson-Verteilung — Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von k Ereignissen
in einem Zeitintervall bei einem Erwartungswert Erp
B.5 Verifizierung und Validierung der Modellierungen

B.5.1 Verifizierung der Verspatungs- und Annullierungsmodelle

Tabelle B.4: Vergleich der modellierten Verspatungsdauern mit den Erwartungswerten

r™~oco [ImTTR| nF  fRPE  Edelay  Erotaldelay Modell — Abweichung

0,5h 025h  14,43h 14,11h 2,2%
1h 0,933h  53,86h  52,67h 2,2%
22 1 b b b b
0.5 sh 2 75 2,081h  172,07h 168,27k 2,2%
6h 5082h  34525h 337,63k 2,2%
0,5h 025h  28,86h  28,80h 0,1%
1h 0,9033h  107,72h 107,82k 0,1%
1 202 1
sh 2 75 2,081h  344,14h 344,47h 0,1%
6h 5982h  690,51h 691,17h 0,1%

Tabelle B.5: Vergleich der modellierten Annullierungen mit den Erwartungswerten

rvogo  Imtrr  nF o freE Trar Th/pc Tcanx  Ecanx Modell Abweichung
0,5h 0 0,00 FC 0,00 FC 0,0%
1h 0 0,00 FC 0,08 FC 0,0%
202 1 h 2,571h ’ ’ ’
0.5 3h 0 75 0,75 57 1 57,71FC  56,44FC 2.2%
6h 2 11543FC 112,96 FC 2,1%
0,5h 0  000FC  0,00FC 0,0%
1h 0 0,00FC 0,70FC 0,0%
! g 202 L7 075h 2571h 1 11543FC 115,54 FC 0,1%
6h 2 23086FC 231,78 FC 0,4%
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B.5.2 Verifizierung des Planungsansatzes in AIRMAP

Tabelle B.6: Féllige Aufgaben in ausgewéhlter Planungsperiode

Task-No. Typ Lebens- Akk. Nutzung Kosten [€] MH [h]
dauer bzw. zu Perioden-
Intervall [FH] beginn [FH]

1 CBM 10.944 10.780 12.640 2,0
2 CBM 10.963 10.780 12.640 2,0
3 PM 80 17,5 177 1,1
4 PM 80 17,5 531 3,3
5 PM 80 17,5 410 3,0
6 PM 80 17,5 261 2,3
7 PM 600 323,75 1.073 8,9
8 PM 600 323,75 1.510 8,0
9 PM 600 323,75 1.500 10,0
10 PM 600 323,75 1.274 8,2
11 PM 600 323,75 2.835 20,5
12 PM 600 323,75 671 9,3
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Abbildung B.3: AIRMAP-Planungsergebnis fiir eine Planungsperiode






C. Anwendungsfall

C.1 Referenzflugzeugbeschreibung

C.1.1 Geplante Instandhaltung
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Abbildung C.1: Verteilung der Mannstunden tiber die Aufgabenschliissel in Abhangigkeit
der Intervalllinge innerhalb einer 12-Jahresperiode
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C. Anwendungsfall

Tabelle C.1: Geplanter Instandhaltungsaufwand A320 in 12-Jahresperiode bei angenomme-
nem Flugbetrieb

Service
Check A-Check C-Check Summe
Anzahl in 12 Jahren 1.251 115 15
Aufwand Einzelereignis [MH] 10 88 2.000
davon Routine [MH] 5 80 900
Summe Aufwand [MH] 12.510 10.120 30.000 52.630
Summe Routine [MH] 6.255 9.200 13.500 28.955
Summe Non-Routine [MH] 6.255 920 16.500 23.675
Materialkosten [USD] 700 5.500 38.000
Summe Materialkosten [USD] 875.700 632.500 570.000 2.078.200
Kosten Arbeitsstunde [USD] 70 70 70
Gesamtkosten [USD] 1.751.400 1.340.900 2.670.000 5.762.300
Tabelle C.2: Kalibrierungsergebnis fiir kurze Intervalle
Routine Non-Routine Summe
TCG 1 2 3 4 5 0
Soll-Aufwand 1.902 2.454 1.193 8.881 3.588 4.612 ‘ 22.630
[MH] 15.455 7.175
Ist-Aufwand 1.898 2.451 1.193 8.798 3.569 4.597 22.505
[MH]
Abweichung -020% -0,13%  -0,07% -0,93% | -0,53% -0,33% | -0,55%
Tabelle C.3: Kalibrierungsergebnis fiir mittlere Intervalle
Routine Non-Routine Summe
TCG 1 2 3 4 5 0
Soll-Aufwand 3.298 2.355 2.453 3.773 8.250 9.871 30.000
[MH] 13.500 16.500
Ist-Aufwand 3.311 2.350 2.446 3.770 8.251 9.840 29.968
IMH
Abweichung 0,40% -020% -0,30%  -0,08% 0,01% -0,32% -0,11%

Tabelle C.4: Praventive, periodische Instandhaltungsaufgaben (Arbeitspakete) des Refe-

renzflugzeugs

i, Materi-

| Sc'hvgfel Inter- Sum- Nicht- :lkegsl

eninter- -
Name Typ TCG ' 1 vall me Routine- Routine- to Jahr

va n

FH] MH [h)] MH [h] MH [h

e FHOMEQ MHN O MHB o0
Short_ 1 LM 1 80 80 1.1 1.1 0 100 2006
Short_ 2 BM 5 80 80 2.3 0 2.3 100 2006
Short_ 3 LM 4 80 80 3 3 0 200 2006
Short_ 4 LM 0 80 80 3.3 0 3.3 300 2006
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lifi}rllv:;l: Inter- Sum- Nicht- M;f;;:
Name Typ TCG vall vall me Routine- Routine- ten Jahr
(FH] [FH] MH [h] MH [h] MH [h] US$)
Short_ 5 BM 1 600 600 5.3 5.3 0 300 2006
Short_ 6 BM 3 600 600 8.9 8.9 0 450 2006
Short_ 7 BM 2 600 600 10 10 0 800 2006
Short_ 8 BM 4 600 600 20.5 20.5 0 1400 2006
Short_ 9 BM 4 600 600 20 20 0 1400 2006
Short_ 10 BM 5 600 600 8.2 0 8.2 700 2006
Short_ 11 BM 0 600 600 8 0 8 950 2006
Short__ 12 BM 2 1000 1000 11 11 0 500 2006
Medium__ 1 BM 1 4000 4500 21 21 0 675 2006
Medium_ 2 BM 1 4000 4500 21 21 0 675 2006
Medium_ 3 BM 1 4500 4500 21 21 0 675 2006
Medium_ 4 BM 1 4500 4500 21 21 0 675 2006
Medium_ 5 BM 1 4500 4500 21 21 0 675 2006
Medium_ 6 BM 1 5000 4500 21 21 0 675 2006
Medium_ 7 BM 1 5000 4500 21 21 0 675 2006
Medium_ 8 BM 1 5000 4500 21 21 0 675 2006
Medium_ 9 BM 2 4000 4500 22 22 0 620 2006
Medium_10 BM 2 4000 4500 24 24 0 620 2006
Medium_11  BM 2 4500 4500 32 32 0 620 2006
Medium_12 BM 2 5000 4500 32 32 0 620 2006
Medium_13 BM 3 4000 4500 20 20 0 500 2006
Medium_14 BM 3 4000 4500 20 20 0 700 2006
Medium_15 BM 3 4500 4500 20 20 0 500 2006
Medium_16  BM 3 4500 4500 20 20 0 700 2006
Medium_ 17 BM 3 5000 4500 20 20 0 500 2006
Medium_ 18 BM 3 5000 4500 20 20 0 700 2006
Medium_19 BM 4 4000 4500 30 30 0 666 2006
Medium_20 BM 4 4000 4500 30 30 0 666 2006
Medium_21 BM 4 4500 4500 30 30 0 666 2006
Medium_22 BM 4 4500 4500 30 30 0 666 2006
Medium_23 BM 4 5000 4500 30 30 0 666 2006
Medium_24 BM 4 5000 4500 30 30 0 666 2006
Medium_25 BM 5 4000 4500 34 0 34 1112 2006
Medium_26  BM 5 4000 4500 36 0 36 1111 2006
Medium_27 BM 5 4000 4500 36 0 36 1111 2006
Medium_28 BM 5 4500 4500 34 0 34 1111 2006
Medium_29 BM 5 4500 4500 36 0 36 1111 2006
Medium_30 BM 5 4500 4500 36 0 36 1111 2006
Medium_31 BM 5 5000 4500 34 0 34 1111 2006
Medium_32 BM 5 5000 4500 36 0 36 1111 2006
Medium_33 BM 5 5000 4500 36 0 36 1111 2006
Medium_34 BM 0 4000 4500 25 0 25 750 2006
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lesrfilzlvtvg: Inter- Sum- Nicht- M;fssl:
Name Typ TCG vall vall me Routine- Routine- ten Jahr
(FH] [FH] MH [h] MH [h] MH [h] Us$)
Medium_35 BM 0 4000 4500 30 0 30 750 2006
Medium_ 36 BM 0 4000 4500 30 0 30 750 2006
Medium_ 37 BM 0 4000 4500 30 0 30 750 2006
Medium_ 38 BM 0 4000 4500 30 0 30 750 2006
Medium_ 39 BM 0 4500 4500 25 0 25 750 2006
Medium_40 BM 0 4500 4500 30 0 30 750 2006
Medium_41 BM 0 4500 4500 30 0 30 750 2006
Medium_42 BM 0 4500 4500 30 0 30 750 2006
Medium_ 43 BM 0 4500 4500 30 0 30 750 2006
Medium 44 BM 0 5000 4500 30 0 30 500 2006
Medium_45 BM 0 5000 4500 30 0 30 500 2006
Medium_46 BM 0 5000 4500 30 0 30 500 2006
Medium_ 47 BM 0 5000 4500 30 0 30 500 2006
Medium_48 BM 0 5000 4500 30 0 30 500 2006
Medium_49 BM 1 9000 9000 35 35 0 1000 2006
Medium_ 50 BM 2 9000 9000 40 40 0 1000 2006
Medium_51 BM 3 9000 9000 32 32 0 1000 2006
Medium_52 BM 4 9000 9000 35 35 0 1000 2006
Medium_53 BM 4 9000 9000 35 35 0 1000 2006
Medium_54 BM 5 9000 9000 40 0 40 800 2006
Medium_ 55 BM 5 9000 9000 40 0 40 800 2006
Medium_56 BM 5 9000 9000 40 0 40 800 2006
Medium_ 57 BM 5 9000 9000 40 0 40 800 2006
Medium_ 58 BM 5 9000 9000 40 0 40 800 2006
Medium_59 BM 0 9000 9000 25 0 25 600 2006
Medium_60 BM 0 9000 9000 30 0 30 600 2006
Medium_61 BM 0 9000 9000 30 0 30 600 2006
Medium_ 62 BM 0 9000 9000 30 0 30 600 2006
Medium_63 BM 0 9000 9000 30 0 30 600 2006
Medium_64 BM 1 13500 13500 35 35 0 500 2006
Medium_ 65 BM 2 13500 13500 32 32 0 500 2006
Medium_66 BM 3 13500 13500 30 30 0 500 2006
Medium_ 67 BM 4 13500 13500 30 30 0 500 2006
Medium_68 BM 5 13500 13500 40 0 40 600 2006
Medium_ 69 BM 5 13500 13500 40 0 40 600 2006
Medium_ 70 BM 5 13500 13500 35 0 35 600 2006
Medium_ 71  BM 5 13500 13500 35 0 35 600 2006
Medium_72 BM 5 13500 13500 35 0 35 600 2006
Medium_73 BM 5 13500 13500 32 0 32 500 2006
Medium_ 74 BM 5 13500 13500 32 0 32 500 2006
Medium 75 BM 0 13000 13500 40 0 40 675 2006
Medium_ 76 BM 0 13000 13500 40 0 40 665 2006
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va
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Medium_ 77 BM 0 13500 13500 40 0 40 665 2006
Medium_ 78 BM 0 13500 13500 40 0 40 665 2006
Medium_ 79 BM 0 14000 13500 40 0 40 665 2006
Medium_ 80 BM 0 14000 13500 40 0 40 665 2006

C.1.2 Ungeplante Instandhaltung
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C.2.1 Einfluss der Task Redundancy und Interval Escalation
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Abbildung C.2: Einfluss von pcey tr und peoy,ie auf den Betreiber-NPV
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C.2.2 Ergebnisstreuungen

Die in Abb. als Wahrscheinlichkeitsdichten visualisierten Ergebnisstreuungen zeigen
fir die Anzahl der ungeplanten Komponentenwechsel eine gute Abgrenzung der Analyse-
ergebnisse fiir die unterschiedlichen Werte von pcoy,urp. Eine weniger klare Abgrenzung in
Bezug auf die direkten Instandhaltungskosten in Abb. ist nicht iiberraschend, da die
ermittelte Wirkung von peoy urp auf die|Direkte Instandhaltungskosten (direct maintenance

cost) (DMC)| eher gering ist.
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Abbildung C.3: Streuung der Simulationsergebnisse in Bezug auf die ungeplanten Kompo-
nentenwechsel und die Instandhaltungskosten

Fiir den |[Nettobarwert (NPV)| zeigt sich dagegen wieder eine klarere Abgrenzung zwi-
schen den betrachteten Analysefillen. Dies trifft insbesondere bei gréfleren pcoyupp zu
(Abb. . Die Analyse der Streuungen in Abhéngigkeit der Fehlalarmrate zeigt
zunéchst eine starke Uberlappung der Ergebnisse bei ppa = 0 bzw. ppa = 1 - 107°. Dies
bestéatigt, dass eine entsprechend niedrige Fehlalarmrate im Flugzeugbetrieb akzeptabel ist
und nicht zu eindeutigen wirtschaftlichen Nachteilen fiihrt. Erst bei hoheren ppa zeigen sich
deutliche Abgrenzungen der Ergebnisse. Allgemein ist zu beobachten, dass die Varianz der
Analyseergebnisse mit steigender pcoy,ugp oder sinkender ppa abnimmt. Dieser Zusammen-
hang kann zugleich als empirische Bestatigung gewertet werden, dass ein leistungsfihiges
[Prognostics and Health Management (PHM)FSystem nicht nur das Potenzial hat, unter dem
Strich einen wirtschaftlichen Nutzen zu erbringen, sondern auch die aus dem stochastischen
Ausfallverhalten resultierenden Unsicherheiten verringern kann.
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Abbildung C.4: Varianz der Simulationsergebnisse in Bezug auf den NPV

Insgesamt zeigen die Untersuchungen der Ergebnisstreuungen, dass das in dieser Arbeit
gewahlte Vorgehen, nur die Mittelwerte aus den Ergebnissen der zu betrachten, zu-
lassig ist. Bei Untersuchungen, die sich auf eine deutlich kleinere Flotte (z. B. 25 Flugzeuge)

beziehen, ware eine gesonderte Betrachtung der Ergebnisvarianz vorzunehmen.
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