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Kurzreferat

Diese Projektarbeit versucht zu erkldren, warum Flugzeuge mit drei oder vier Triebwerken
kaum noch verkauft werden. Dabei wird insbesondere der Vermutung nachgegangen, dass
Flugzeuge mit einer groBeren Anzahl an Triebwerken hohere Wartungskosten haben konnten.
Zur Beantwortung der Frage werden sechs verschiedene Methoden zur Berechnung von
Betriebskosten (Direct Operating Costs, DOC) von Passagierflugzeugen herangezogen, die
u.a. auch die Kosten der Triebwerkswartung abschétzen. Vier dieser DOC-Methoden sind von
Organisationen: Air Transport Association of America (ATA 1967), Deutsche Lufthansa
(DLH 1982), Association of European Airlines (AEA 1989), Airbus Industrie (Al 1989).
Zwei DOC-Methoden wurden an Universititen entwickelt und sind von Jenkinson bzw. von
Thorbeck (TU Berlin, TUB). Weiterhin werden grundsitzliche flugmechanische
Uberlegungen angestellt und die Literatur durchgesehen, die aber nur wenige Hinweise zur
Beantwortung der Fragestellung enthélt. Die Gleichungen zur Berechnung der
Triebwerkswartungskosten aller sechs Methoden werden dargelegt und erklért. Die Methoden
unterscheiden sich stark in ihrer Komplexitit. Da die Methoden sich auf unterschiedliche
Jahre beziehen werden die Kosten mit einem Inflationsfaktor auf das Jahr 2017 umgerechnet
und somit vergleichbar gemacht. Zum Vergleich werden weiterhin die Gleichungen zur
Berechnung der Wartungskosten der Flugzeugzelle angegeben. Zur Berechnung der
Triebwerkswartungskosten wurden vier in der Grofle vergleichbare Mittelstreckenflugzeuge
ausgewdhlt: B737-800, A318 (zwei Triebwerke), Jak-42 (drei Triebwerke), BAE 146-300
(vier Triebwerke). Weiterhin wurden vier in der Groe vergleichbare Langstreckenflugzeug
ausgewdhlt: A330-300 (zwei Triebwerke), MD11-ER, TriStar (drei Triebwerke), A340-300
(vier Triebwerke). Zum Vergleich eignen sich besonders der A330 und der A340 da die
Technik, das Alter und die AbmaBe sehr eng bei einander liegen. Im Ergebnis wurde
festgestellt, dass sich die Aufteilung der Wartungskosten zwischen Zelle und Triebwerken
uneinheitlich zeigt. Die Al-Methode ergibt im Vergleich viel zu hohe Triebwerkskosten. Der
Grund dafiir ist die direkte Multiplikation von Schub mit den Lohnkosten. Die AI-Methode
muss daher bei der Endanalyse unberiicksichtigt bleiben. Bei den Mittelstreckenflugzeugen
lieferten die Methoden nach AEA, DLH und TUB é&hnliche Ergebnisse. Bei den
Langstreckenflugzeugen lieferten die AEA-Methode, DLH-Methode und die Methode nach
Jenkison dhnliche Ergebnisse. Empfohlen werden kann damit eine Berechnung mit der AEA-
Methode, die auch offentlich ist. Fiir einen Endvergleich wurden fiir die Mittel- bzw.
Langstrecke zu jeder Triebwerksanzahl nur jeweils ein Flugzeug einbezogen. Mit dieser
bereinigten Auswahl bei Flugzeugen und Methoden ergab sich fiir die Mittelstrecke eine
leichte Abnahme der Triebwerkswartungskosten mit der Triebwerksanzahl von nur 6,1 US$
pro Flugstunde pro Triebwerk (Zunahme von -6,1 US$/FH/Triebwerk). Fiir die Langstrecke
ergab sich eine leichte Zunahme der Triebwerkswartungskosten mit der Triebwerksanzahl
von nur 32,5 US$ pro Flugstunde pro Triebwerk. Damit konnte die eingangs genannte
Vermutung iiber eine Zunahme der Triebwerkswartungskosten mit der Anzahl der Triebwerke
nur zum Teil bestétigt werden. Die Analyse zeigte, dass die Triebwerkswartungskosten von



vielen Parametern abhédngen, die Triebwerksanzahl ist nur ein Parameter von vielen. Selbst
dhnliche Flugzeuge liefern bei gleicher Triebwerkszahl daher Triebwerkswartungskosten, die
sich stark unterscheiden und die Abhéngigkeit von der Triebwerkszahl wenig sichtbar werden
lassen. Es werden Vorschldge gemacht, welche anderen methodischen Ansétze hier Abhilfe
schaffen konnten.
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Wartungskosten von Passagierflugzeugen
bei verschiedener Triebwerksanzahl
berechnet nach DOC-Methoden

Aufgabenstellung fiir ein Projekt

Hintergrund

Beim Entwurf von Passagierflugzeugen wird der bendtigte Schub ermittelt, der auf 2, 3 oder 4
Triebwerke aufgeteilt werden kann. Eine Zulassung nach CS-25 fordert mindestens zwei
Triebwerke. Wir sehen heute, dass Entwiirfe mit 3 oder 4 Triebwerken am Markt kaum noch
eine Chance haben. Woran liegt das? Es handelt sich um eine Fragestellung, die den
Flugzeugentwurf ganzheitlich betrifft (spezifischer Kraftstoffverbrauch, Nullwiderstand der
Triebwerksgondeln, Masse der Triebwerke, ...). Als ein Hauptgrund fiir den Trend zu zwei
Triebwerken werden jedoch oft die Wartungskosten der Triebwerke genannt, die bei
mehreren kleinen Triebwerken hoher sein sollen als bei zwei grofen Triebwerken. Diese
Arbeit legt daher den Schwerpunkt auf die Wartungskosten und geht der Vermutung
steigender Triebwerkswartungskosten bei hoherer Triebwerkszahl auf den Grund. Statistiken
zu Wartungskosten kann man 6ffentlich zugénglich nicht erwarten. DOC-Methoden enthalten
aber recht einfache Formeln zur Abschitzung der Triebwerkswartungskosten und kdnnen
ausgewertet werden. Die DOC-Methoden sind bekannt unter der Abkiirzung der
herausgebenden Organisation und der Jahreszahl der Veroffentlichung: ATA 1967, AA 1980,
DLH 1982, AEA 1989, AI 1989. Weiterhin stehen die Methoden von Jenkinson und
Thorbeck (TUB) zur Verfiigung. Aktuell werden Flugzeugentwiirfe mit verteilten Antrieben
(distributed propuslion) diskutiert. Hierbei kommen eine sehr hohe Anzahl von Triebwerken
zum Einsatz (durchaus 20 oder mehr). Dies mdgen dann elektrische Antriebe sein. Laufen
Vorschldge mit vielen Triebwerken dem beobachteten Trend zu nur zwei Triebwerken
entgegen? Welche Griinde mogen fiir dieses Umdenken sprechen?

AA American Airlines DLH Deutsche Lufthansa
AEA Association of European Airlines DOC Direct Operating Costs
Al Airbus Industrie TUB TU Berlin

ATA Air Transport Association of America



Aufgabe
Berechnen Sie die Triebwerkswartungskosten nach DOC-Methoden fiir ausgewaihlte

Flugzeuge mit unterschiedlicher Anzahl von Triebwerken (2, 3, oder 4) und stellen Sie
grundsitzliche Uberlegungen an zur Situation bei deutlich mehr Triebwerken. Die folgenden
Teilaufgaben sind dabei zu bearbeiten:

e Analyse der aktuellen Marktsituation beziiglich der Nettobestellung von Flugzeugen mit
verschiedener Anzahl an Triebwerken.

e Vergleich von Passagierflugzeugen mit unterschiedlicher Anzahl an Triebwerken.

e Betrachtung der Schubanforderungen und Schubsteigerung in Abhédngigkeit der
Triebwerksanzahl

e Beschreibung der DOC-Methoden insbesondere mit dem Teilgebiet der Wartungskosten.

e Auswahl der Formeln zur Berechnung der Wartungskosten und Anpassung der Formeln
an aktuelle Verhéltnisse.

e Auswahl geeigneter Flugzeuge zur Anwenden der Formeln und zum Vergleichen
untereinander.

e Erstellung einer Excel-Anwendung zur flexiblen Berechnung und Darstellung der
Wartungskosten.

e Vergleich der DOC-Methoden untereinander.

o Identifizieren von Fehlerquellen in der Berechnung und Zusammenfassung der Aussagen.

e Auswirkungen einer hohen Triebwerksanzahl auf den Flugzeugentwurf.

Die Ergebnisse der Hausarbeit sollen in einem Bericht dokumentiert werden. Es sind die DIN-
Normen zur Erstellung technisch-wissenschaftlicher Berichte zu beachten.
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Technologiefaktor fiir Systeme

Technische Universitit Berlin
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Verzeichnis der Begriffe und Definitionen

Betriebskosten

Die Betriebskosten (englisch direct operating costs (DOC)) setzten sich aus der Addition
folgender Kosten zusammen: Abschreibung Cpgp, Zinsen Cyt, Versicherung Ciys, Kraftstoff
Cr, Besatzung C¢, Gebiihren Cggg und Wartung Cy; zusammen

(Scholz 1999)

Blockzeit
Die Blockzeit ist lianger als die Flugzeit. Sie enthédlt noch die Bodenzeit, wie das
Zuriickschieben des Flugzeugs, Rollen (vor und nach dem Flug), Warten auf Freigaben und

natiirlich den Flug an sich.
(Scholz 1999)

Bypassverhiltnis/ Nebenstromverhaltnis

Das Bypassverhiltnis ist der Nebenmassenstrom dividiert durch den Kernmassenstrom eines
Turbofan-Triebwerks. Es ist eine elementare Kennzahl aus dem Triebwerksbau.

(Kozulovic 2016)

Distributed Propulsion

Distributed Propulsion, aus dem Englischen fiir verteilte Antriebskraft, ist eine Methode der
Triebwerksverteilung an einem Flugzeug

(Polenta 2015)

ETOPS
ETOPS steht fiir Extended Twin Engine Operation Performance Standards. Dieser Standard
ist flir die Zulassung erforderlich. Es gibt verschiedene ETOPS Zulassungen mit

verschiedenen Zeiten.
(Kozulovic 2016)

Die Zeit gibt an, wie weit ein zweistrahliges Flugzeug vom nichsten Ausweichflughafen
entfernt sein darf, wenn eines der zwei Triebwerke ausfillt. Es gibt zum Beispiel ETOPS 60,
120 und 180. Wobei man bei einer ETOPS 180 Zulassung kaum noch Einschrankungen hat.
(Kozulovic 2016)

Flugzeit

Flugzeit ist die Zeit, in der sich das Flugzeug selbstindig mit seinen Triebwerken bewegt.

Sie beginnt, wenn das Flugzeug sich zum Zwecke des Fluges bewegt und endet nach der
Landung, wenn die Triebwerke abgeschaltet werden.

(Scholz 1999)



16

Flugzyklus oder Flug

Kosten kénnen auch pro Flugzyklus errechnet werden. Das heif3t man betrachtet den gesamten
Flug. Um diese auf die Einheit pro Flugstunde umzurechnen wird durch die Flugzeit dividiert.
(Scholz 1999)

Gesamtdruckverhiltnis

Das Gesamtdruckverhéltnis ist die Multiplikation der einzelnen Stufendruckverhéltnisse, also
der Drucksteigerungen pro Verdichterstufe. Es ist eine elementare Kennzahl aus dem
Triebwerksbau.

(Kozulovic 2016)

Langstrecke
Fiir die Berechnungen wurde die Langstrecke mit einer Zeit von 8 Stunden definiert.

Masse Operating Empty

Es ist das Leergewicht des Flugzeuges. Es ist das Gewicht der Flugzeugstruktur ergéinzt um
die stindig eingebaute zusitzliche Ausrlistung.

(Wikipedia 2017d)

Mittelstrecke
Fiir die Berechnungen wurde die Mittelstrecke mit einer Zeit von 2,5 Stunden definiert.
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1  Einleitung

1.1 Motivation

Ein Flugzeug bendtigt einen bestimmten Schub, der in gingigen Konfigurationen auf zwei,
drei oder vier Triebwerke aufgeteilt werden kann. Die Auswahl liber die Triebwerksanzahl ist
ein elementarer Baustein im Flugzeugbau und von wichtiger Bedeutung.

Im Hinblick auf die Flugzeugbestellungen der letzten zehn Jahre ist ein klarer Trend zu
erkennen, dass sehr viel mehr Zweistrahler bestellt werden im Vergleich zu Drei- und
Vierstrahlern.

Es stellt sich die Frage woran das liegt. Die Vermutung liegt nahe, dass es mit den
Wartungskosten, die abhéngig von der Anzahl der Triebwerke sind, zu tun hat. In diesem
Zusammenhang muss auch iiber den Flugzeugentwurf von neuen Flugzeugen nachgedacht
werden und wie die Schubanforderungen erfiillt werden konnen.

Um dieser Vermutung nachzugehen werden existierende Formeln zur Berechnung von
Wartungskosten mit vergleichbaren Flugzeugen angewendet und an die heutigen Verhéltnisse
angepasst. Dabei ist es besonders wichtig zuverldssige und den Formeln entsprechende
Informationen zu verwenden um ein moglichst aussagekriftiges Ergebnis zu erhalten.

Weiterfithrend geht der Trend zu Triebwerkskonfigurationen mit sehr vielen kleine
Triebwerken, welches in Fachkreisen auch Distributed Propulsion genannt wird. Der Einfluss
dieser Konfiguration auf den tdglichen Betrieb und eine Betrachtung der bestehenden
Luftfahrtgesetzte sollen diese Alternative beleuchten.
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1.2  Begriffsdefinitionen

Der Titel der Projektarbeit lautet: Wartungskosten von Passagierflugzeugen bei verschiedener
Triebwerksanzahl berechnet nach DOC-Methoden.

Im Folgenden werden die einzelnen Bestandteile des Titels erlautert:

Die Wartungskosten sind nach dem Gabler Wirtschaftslexikon (Lackes 2017) wie folgt

definiert:

,,Kosten der Reinigung, Pflege und laufenden Instandhaltung (kleinere Reparaturen) von Gerditen,
Maschinen und maschinellem Anlagen aller Art sowie von Software (Softwarewartung).

Ein Passagierflugzeug ist ein Vehikel zum Transport von zivilen Personen und Fracht in der
Luft, welches von einer Fluggesellschaft kommerziell genutzt wird. (Wikipedia 2018s)
Fiir die Projektarbeit werden Flugzeuge betrachtet, welche der CS 25 zuzuordnen sind.

Die betrachteten Passagierflugzeuge besitzen Turbofantriebwerke mit mittleren bis grof3en
Nebenstromverhéltnissen. Turbofantriebwerke erzeugen Schub durch Strahlbeschleunigung
und besitzen zwei getrennte Massenstrome. (Kozulovic 2017)

Die betrachteten DOC-Methoden, welches aus dem Englische stammt und Direct Operating
Cost (direkte Betriebskosten) bedeutet, beschreiben Kosten, die einer Quelle zugeordnet
werden konnen. Hierfliir haben Institutionen Methoden aufgestellt um die direkten
Betriebskosten der Passagierflugzeuge abzuschétzen. (Scholz 1999)
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1.3  Ziel der Arbeit

Ziel der Arbeit ist es existierende Passagierflugzeuge die sich in ihren Abmessungen und ihrer
Leistung dhneln im Hinblick auf die Anzahl der Triebwerke zu mit giangigen DOC-Methoden
zu vergleichen. Besondere Fokus liegt auf den Wartungskosten der Triebwerke und welchen
Anteil sie an den Gesamtwartungskosten haben.

Am Ende soll ein Trend aufgezeigt werden, der genau beschreibt, wie die Anzahl der
Triebwerke die Wartungskosten beeinflusst. Zusétzlich wurde die Distributed Propulsion
betrachtet und operationelle Auswirkungen durch den Einsatz vieler Triebwerke untersucht.
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1.4 Literaturiibersicht

Die Projektarbeit basiert auf dem Vorlesungsskript von Professor Dr. -Ing. Dieter Scholz
(Scholz 1999). Im Kapitel der Entwurfsbewertung im Flugzeugbau wird iiber die
verschiedenen Methoden zur Berechnung der Betriebskosten berichtet. Besonders die
Berechnung der Wartungskosten des gesamten Flugzeugs und der inbegriffenen
Wartungskosten fiir das Triebwerk waren sehr hilfreich. Es wurde iiber die DOC-Methoden
nach AEA und nach Jenkinson berichtet.

Des Weiteren war auch die die Prasentation der Methode der Technischen Universitéit Berlin
von Professor Dr.-Ing. Jiirgen Thorbeck (Thorbeck 2013) sehr hilfreich, aus der die TUB-
Methode hervorging. Fiir die ATA67-Methode wird sich auf ATA 1967 bezogen. Die
Methode der American Airlines (AA 1980) referenziert sich auf ATA 1967 ist von der
Berechnung aber identisch. In dem Dokument AI 1989 wird die Al-Methode dargestellt und
in der Projektarbeit ausgewertet. Das Dokument der Lufthansa, DLH 1982 diente als Quelle
der DLH-Methode.

Auf Basis dieser Schriften werden in dieser Projektarbeit zivile Passagierflugzeuge
hinsichtlich ihrer Wartungskosten, insbesondere die Triebwerkswartungskosten, berechnet
und verglichen.

Beziiglich dieses Themas haben sich mehrere Arbeiten damit befasst. Jedoch wurde nicht in
der entsprechenden Tiefe unterschiedliche Wartungsmethoden von mehreren Institutionen
verglichen. Van Bodegraven 1990 (Boeing) befasst sich mit der geschichtlichen Entwicklung
und der Anwendbarkeit von DOC-Methoden am Beispiel der DC-3. Dabei werden keine
konkreten Berechnungsmethoden vorgestellt. Hiufig werden einfache Ndherungen ohne im
Dienst befindliche Flugzeuge zur Ermittlung der Wartungskosten verwendet, z.B.
Herrmann 2010 verwendet ausschlielich die TUB-Methode. Fiir seine Diplomarbeit
beschrinkt er sich in seiner Auswertung auf die Gesamtwartungskosten und differenziert
nicht, wie diese Arbeit, zwischen Airframe und Triebwerke.
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1.5 Aufbau der Arbeit

Abschnitt 2

Abschnitt 3

Abschnitt 4

Abschnitt 5

Abschnitt 6

Abschnitt 7

vermittelt die Grundlagen der Projektarbeit. Es wird iiber die aktuelle
Marktsituation, géngige Triebwerkskonfigurationen, Schubanforderungen,
Moglichkeiten der Schuboptimierung und deren Folgen, Betriebskosten und
speziell die Wartungskosten aufgeklart.

beschreibt die zur Berechnung verwendeten Mittelstrecken- und
Langstreckenpassagierflugzeuge mit allen zur Berechnung bendtigten
Parameter.

erlautert die verschiedenen DOC-Methoden zur Berechnung der
Wartungskosten und speziell der Triebwerkswartungskosten. Beschrieben
werden die AEA-Methode, die Methode nach Jenkinson und die Methode
der Technischen Universitit Berlin (TUB), die ATA67-Methode, die DLH-
Methode und die Al-Methode. Des Weiteren werden auf Grundlage der
Daten aus Abschnitt 3 die dort beschriebenen Flugzeuge hinsichtlich ihrer
Wartungskosten berechnet und untereinander verglichen.

widmet sich dem Vergleich der drei DOC-Methoden untereinander.
AuBerdem wird der Anteil der Triebwerkswartungskosten an den
Gesamtwartungskosten betrachtet. Am Ende folgt noch eine kritische
Betrachtung der Methoden.

behandelt weitere Triebwerkskonfigurationen wie Distributed Propulsion.
Dort werden Ausfallwahrscheinlichkeiten berechnet und
Schubgewichtsverhiltnisse betrachtet. AbschlieBend werden operationelle
Aspekte in Abhéngigkeit der Triebwerksanzahl betrachtet.

besteht aus der Zusammenfassung in der kurz die wichtigsten Ergebnisse
prasentiert werden.
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2 Grundlagen

2.1 Aktuelle Marktsituation

Auf dem aktuellen Flugzeugmarkt werden vierstrahlige Flugzeuge nur noch in geringen
Mengen abgesetzt. Der Anteil sank in den letzten Jahren kontinuierlich bis auf unter 1 % im
Jahr 2016 wie Bild 2.1 belegt.

Der A380 wurde fast nur noch von Emirates bestellt wihrend die Boeing 747-8 nur noch als
Frachter gefragt ist. Diese Vierstrahler sind damit eine aussterbende Flugzeuggruppe und es
wird im Laufe dieser Projektarbeit untersucht, welche Griinde dieser Trend hat.

Die Daten, fiir das untenstehende Diagramm entstammen der Airbus (Airbus Archiv 2018)
und der Boeing (Boeing 2018) Webseite.
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Bild 2.1 Nettobestellungen von Zwei- und Vierstrahlern von 2006 bis 2016

[ Zweistrahler

| Vierstrahler
Anteil der Vierstrahler von den Nettobestellungen
Lineare Regression des Anteiles der Vierstrahler
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2.2  Betrachtung giangiger Triebwerksanforderung

In der zivilen Luftfahrt sind, was die Anzahl an Triebwerken betrifft, drei Mdoglichkeiten
iiblich. Es kann mit zwei, drei oder vier Triebwerken geflogen werden. Mit einem Triebwerk
ist aus Griinden der Sicherheit nicht moglich.

Die Entscheidung fiir die Anzahl an Triebwerken héngt von den bei 2.3 erlduterten
Anforderungen ab. Weiterhin kommen betriebliche Gesichtspunkte wie Zuverléssigkeit und
die damit verbundene ETOPS Zertifizierung und Erfahrungen des Herstellers hinzu.

Fiir die Zulassung von Flugzeugen miissen bestimmte Grundvoraussetzungen erfiillt werden.
Einen Bereich bilden die Start- und Steigfluganforderungen Siehe Kapitel 2.3.

Aber auch das Giermoment, bei Ausfall eines Triebwerks, muss fiir die Auslegung des
Seitenruders betrachtet werden, wie in Bild 2.2 zu sehen ist. Bei groBem Giermoment vom
Triebwerk muss entweder ein dementsprechend grofles Seitenleitwerk entwickelt werden oder

der Hebelarm zwischen Gierpunkt und Seitenleitwerk maximiert werden (Hermann 2010, S.
23).

Bild 2.2 Kraftebilanz bei Ausfall des kritischen Triebwerks eines Vierstrahlers (Herrmann
2010, S. 23)
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Zweistrahler
Flugzeuge mit zwei Triebwerken (Zweistrahler), wie in Bild 2.4 dargestellt, miissen fiir die

Zulassung beziiglich ihrer Start- und Steigleistung mehr Leistung pro Triebwerk im Vergleich
mit Drei- und Vierstrahlern haben. Bei Ausfall eines Triebwerks muss das einzige noch
funktionierende Triebwerk die Leistung des ausgefallenen Triebwerks kompensieren. Jedes
Triebwerk muss dadurch 200 % des normalen Schubs liefern. Durch das entstehende
Giermoment ist es empfehlenswert die Triebwerke in Rumpfndhe anzuordnen (Kozulovic
2016, S. 33). Flugzeuge mit Triebwerken die sich nahe am Rumpf befinden, wie es bei
Zweistrahlern hdufig der Fall ist erfahren an der Position an der sich die Gondel des
Triebwerks befindet eine starke negative Beeinflussung der Stromung, wie es in Bild 2.3 zu
sehen ist (Herrmann 2010, S. 21).
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Bild 2.3 Auftriebsbeeinflussung durch Installation eines Triebwerks unter dem Fllgel

(Herrmann 2010, S. 21)

Andererseits sind die Anschaffungs- und Wartungskosten bei zwei Triebwerken minimal.
Durch die Erhohung des Nebenstromverhéltnis im Triebwerk kann es zu
Integrationsproblemen unter dem Fliigel kommen (Kozulovic 2016, S.33).

Um die Reichweite mit einem ausgefallenen Triebwerk zu erhohen muss das Flugzeug nach
ETOPS zugelassen werden (Kozulovic 2016, S. 33).

Bild 2.4 Typische Zweistrahlerkonfiguration (Airbus A330) (Kozulovic 2016)
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Dreistrahler

Flugzeuge mit drei Triebwerken (Dreistrahler), wie in Bild 2.5 dargestellt, benotigen eine
kleinere Antriebsleistung als Zweistrahler. Bei Ausfall eines Triebwerks miissen die
verbleibenden zwei Triebwerke zusammen 150 % des Schubs liefern. Dadurch sind die
Triebwerke kleiner und kompakter.

Das mittlere Triebwerk leitet den Schub momentarm ein und hat keine ungiinstigen
Wechselwirkungen am Fliigel und den Steuerrudern. Die Integration in die Zelle ist jedoch
aufwendig und die Wartungskosten steigen aufgrund der schlechten Zugédnglichkeit. Des
Weiteren wird die Schwerpunktlage negativ beeinflusst.

(Kozulovic 2016, S.34)

Bild 2.5 Typische Dreistrahlerkonfiguration (MD-11) (Kozulovic 2016)

Vierstrahler

Flugzeuge mit vier Triebwerken (Vierstrahler), wie in Bild 2.6 dargestellt, ermdglichen die
Leistungsdrmsten Triebwerke. Bei Ausfall eines Triebwerks miissen die drei
funktionstiichtigen Triebwerke 133 % mehr Schub liefern als im Normalfall bei dem alle
Triebwerke verwendet werden.

Das Giermoment ist grofler durch die rumpfferne Anordnung und die Anschaffungs- und
Wartungskosten sind grof3.

Die Integration von Triebwerken mit hohem Nebenstromverhéltnis ist durch den Abstand von
Fliigel zum Boden gut gewihrleistet.
(Kozulovic 2016, S.35)
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Bild 2.6 Typische Vierstrahlerkonfiguration (Airbus A340) (Kozulovic 2016)
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2.3  Schubanforderung an das Flugzeug

Der benétigte Schub beim Entwurf eines Flugzeuges ergibt sich aus verschiedenen
Anforderungen der CS25. Dabei werden die verschiedenen Flugphasen betrachtet und daraus
der Mindestschub pro Gewicht, die minimale Flichenbelastung oder ein Zusammenhang
zwischen diesen beiden GroBen bestimmt. Die fiinf Phasen sind Start, 2.Segment, Reiseflug,
Landung und Durchstarten. Beispielhaft wird hier das 2. Segment betrachtet.

Der climb gradient ist abhdngig von der Triebwerksanzahl und wird durch die CS25
vorgegeben. Zweistrahler bendtigen einen climb gradient von mindesten 2,4 %, Dreistrahler
2,7 % und Vierstrahler 3,0 %. Dies gilt ab dem Zeitpunkt wo das Fahrwerk komplett
eingefahren ist, ein Triebwerk ausgefallen ist sowie die restlichen im maximum continuous
arbeiten und das Flugzeuggewicht gleich dem Gewicht am Ende der Landebahn ist.
(Scholz 1999)

Formel (2.1) gilt auch fiir das Durchstarten wobei die Steiggradienten nun fiir Zweistrahler
bei mindestens 2,1 %, Dreistrahler 2,4 % und Vierstrahler 2,7 % liegen. Dies muss erfiillt
werden bei einem ausgefallenen Triebwerk, ausgefahrenen Landeklappen. bei maximalen
Landegewicht ausgefahrenem Fahrwerk sowie einer Geschwindigkeit zwischen 1,3 ¥ und 1,5
V. Der Steiggradient kann nach (2.2) in den Steigwinkel umgerechnet werden. (Scholz 1999)

TT/O—N(1+') 2.1
mMTo'g_ N-—-1 L/D suy ()

climb gradient
tany = 100 (2.2)

Das Bild 2.7 zeigt das Schub-Gewichts-Verhéltnis der Formel (2.1) von 2 Triebwerken bis 20
Triebwerken bei einer Gleitzahl von 10 bis 20. Die Steigrate fiir Flugzeuge mit vier und mehr
Triebwerken wurde konstant mit 3 % angenommen. Trotz mehreren Beispiele aus dem
Flugzeugbau wie Antonow 225, Boeing B-47 und Boeing B-52 ist keine Vorgabe der
Steigrate in der CS25 fiir Flugzeuge mit mehr als 4 Triebwerke genannt. Der Verlauf zeigt
deutlich die geringeren Schubanforderungen fiir Flugzeuge mit mehreren Triebwerken und
hoheren Gleitzahlen.
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Bild 2.7 Schub-Gewichtsverhaltnis nach Formel (2.1)
Ne Triebwerksanzahl
G Gleitzahl
Iro Schubgewichtsverhiltnis
mmro-9
B Schubgewichtsverhaltnis von 0,25-0.225
[ | Schubgewichtsverhaltnis von 0,225-0,2
[ | Schubgewichtsverhaltnis von 0,2-0,175
| Schubgewichtsverhéltnis von 0,175-0,15
[ | Schubgewichtsverhaltnis von 0,15-0,125
Schubgewichtsverhaltnis von 0,125-0,1
Nach Betrachtung der unterschiedlichen Ergebnisse der fiinf Phasen wird ein

Entwurfsdiagramm eingezeichnet. Der Entwurfspunkt wird so gewdhlt, dass er alle

Anforderung erfiillt und dabei ein moglichst geringes Schubgewichtsverhiltnis besitzt

(Scholz 1999).
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2.4 Moglichkeiten der Schuboptimierung

Der fiir die Fluggesellschaften wichtigste Parameter sind die Betriebskosten. Die Anzahl der
Triebwerke besitzt groen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit. Eine Studie vom Cranfield
Institute of Technology kommt zu dem Schluss, dass Zweistrahler geringere Betriebskosten
besitzen als Vierstrahler. (Herrmann 2011)

Dem damit folgendem Ansatz, Vierstrahler durch Zweistrahler mit starken Triebwerken zu
ersetzen ist nur begrenzt moglich.

Um den Schub zu erhdhen ist laut der vereinfachten Schubgleichung (Formel 2.3) die
Erhéhung des Massestromes und der Differenz aus Austrittsgeschwindigkeit minus
Einsauggeschwindigkeit moglich.

F=m-(ue—1ug) (2.3)

Die Erhohung der Austrittsgeschwindigkeit reduziert jedoch den Vortriebswirkungsgrad.
Die Erh6hung des Massestromes ist somit die bessere Alternative. Dies kann durch ein
erhohtes Bypassverhiltnis realisiert werden. (Kozulovic 2016)
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2.4.1 Folgen der Steigerung des Bypassverhiltnisses

Eine grofle Erhohung des Bypassverhiltnisses ist nicht sinnvoll, da sich der Fan mit den
Blattspitzen, aufgrund des groBen Umfangs, im Uberschall befinden wiirde. Das wiirde zu
Ablosungen und hohen Schallemissionen fiihren. Die Verbindung zu einer langsam drehenden
Niederdruckturbine oder einem Getriebe dazwischen ermdglichen es die Drehzahl des Fans
herabzusetzen. Eine langsam rotierende Niederdruckturbine erzeugt weniger Leistung. Ein
grofBerer Fan benotigt mehr Leistung aufgrund seiner gesteigerten Masse. Mehr Leistung
konnen mehrere Turbinenstufen generieren, welche zusdtzliches Gewicht und Volumen
mitbringen. Bei sehr groBen Bypassverhéltnissen ist ein Getriebe essentiell. (Kozulovic 2016)

S
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Bild 2.9 Kraftstoffverbrauch in Abhangigkeit des Nebenstromverhaltnis (Herrmann 2010, S. 7)

Bild 2.9 zeigt deutlich den Vorteil eines Triebwerkes mit Getriebe zu einem herkdmmlichen
Getriebe. Das Gewicht des Getriebes wird durch die Einsparung zusétzlicher Turbinenstufen
mehr als ausgeglichen.

2.4.2 Folgen der Steigerung der Turbineneintrittstemperatur

Die hohe bendtigte Leistung des Fans kann durch eine erhdhte Turbineneintrittstemperatur
erreicht werden, da die Turbine mehr Leistung generieren kann. Jedoch beschrinken hohe
Fliehkrifte und abnehmende Festigkeiten bei hohen Temperaturen eine signifikante Erh6hung
(Kozulovic 2016).
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Zwingend notwendig ist dabei eine komplexe Kiihlung der ersten Turbinenstufe bestehend
aus Stator und Rotor. In Bild 2.10 werden die Unterschiede zwischen theoretischen
Grenzwerten des Materials und der tatsdchlich umgesetzten Temperatur bei der Einfiihrung
der gekiihlten Schaufeln sichtbar. Die Unterschiede betragen mehrere hundert Kelvin. Da
groflere Triebwerke oft eine hohere Verdichtung aufweisen, besitzt die Kiihlluft die aus dem
Verdichter entnommen wird eine hohere Temperatur wodurch die Kiihlfahigkeit reduziert
wird (Herrmann 2011).
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Bild 2.10 Entwicklung der Turbineneintrittstemperatur (Kozulovic 2017, S. 418)

Weiterhin wird deutlich, dass die Turbineneintrittstemperatur in den letzten Jahrzehnten von
rund 1100K bis auf deutlich tiber 1700K gesteigert wurde. Einen besonders steilen Anstieg
gab es in den 70er Jahren als mit dem RB211 Mantelstromtriebwerk zum ersten Mal hoher
Bypassverhiltnisse von vier zu eins und hoher etabliert wurden, siehe auch Bild 2.11 Die
anschlieBende Stagnation in beiden Diagrammen ist auf geringe Olpreise zuriickzufiihren.
(Kozulovic 2016)
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Bild 2.11 Entwicklung des Bypassverhaltnis (Kozulovic 2017, S. 38)

2.4.3 Komponentenwirkungsgrade in Abhingigkeit der Triebwerksgrofle

Die Schubkraft des Triebwerkes und die damit verbundene GroBe der Komponenten
beeinflussen den Wirkungsgrad. Grund dafiir ist, dass der relative Blattspitzenspalt, aufgrund
der groBeren nach auBen gerichteten Zentrifugalkraft und damit verbundenen Ausdehnung,
bei kleinen und schnell drehenden Triebwerken groBer ist. Dadurch entstehen grofere
Randwirbel, die einen Einfluss auf die Aerodynamik haben, wie in Bild 2.12 zu sehen ist.
(Herrmann 2010)

100 %!
& ARSI Gehduse
-} ™ : -\
@2 Spaltstrémung /,_\
5 ke = 4 Randwirbel = +
é i Saug- Druck-
> Blattspitzenspalt seite seite
8 s
2 Schaufel- e ) }
= P ¥ e
0% Blattspitzenspalt / Schaufelhéhe 10 %
Bild 2.12 Einfluss des Blattspitzenspaltes (Herrmann 2010, S. 13)

Ein weiterer Grund ist die Reynoldszahl die unter anderen abhédngig von der Linge des
Triebwerks und der Stromungsgeschwindigkeit ist. Geringere Reynoldszahlen sorgen dafiir,
dass die Stromung sich schneller ablost was zu zusétzlichen Widerstand fiihrt. Aufgrund ihrer
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geringen Grofe und der niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten liegen die Reynoldszahlen
mehrere GroBBenordnungen unter den eines Flugzeuges, siche Bild 2.13. (Kozulovic 2017)

Turbomaschinen

Airbus A380

p B

/

PN ENETTHT EEETTTT EETT BRI BRI M
103 104 105 106 107 108 Re

Bild 2.13 Auftretende Reynoldszahlen am Flugzeug (nach Kozulovic 2017, S. 20)

Die wahren Wirkungsgrade der einzelnen Komponenten sind nur dem jeweiligen Hersteller
bekannt. Eine Iteration von Herrmann kam zu dem Schluss, dass die Komponenten einen
hoheren Wirkungsgrad besitzen, wenn das Triebwerk fiir mehr Schub ausgelegt ist. Das Bild
2.14 belegt dies an den Komponenten Verdichter, Turbine, Bldser also der Fan und der
Schubdiise. (Herrmann 2010)
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Das Bild 2.15 =zeigt den Treibstoffverbrauch einer 737-600 bei Erhdhung der
Triebwerkeanzahl um 5556 km zu fliegen. Durch den reduzierten Wirkungsgrad muss eine

Erhohung des Treibstoffgewichtes mitgetragen werden (Chan 2008).
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Bild 2.15 Starttreibstoff mit unterschiedlichen Triebwerkskonfigurationen (Chan 2008)
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2.5 Einfiihrung in die Betriebskosten

Um ein Flugzeugkonzept zu bewerten muss man es aus verschiedenen Sichtweisen
betrachten. Wichtige Sichtweisen sind die des Herstellers, die der Zulieferindustrie, die des
Betreibers, die der Passagiere, die der Zulassungsbehorde, sowie der Bevolkerung
(Scholz 1999).

Bei der Betrachtung dieser Arbeit werden wir uns auf die Sichtweise des Betreibers
konzentrieren und die Direct Operating Costs (DOC) (Direkte Betriebskosten) bearbeiten.
Diese sind in der Luftfahrt am meisten verbreitet und helfen den Betreibern der Flugzeuge bei
der Wahl des Fluggerites (Scholz 1999).

Kosten sind nach dem Gabler Wirtschaftslexikon Wischermann 2013 wie folgt definiert:

Kosten sind der bewertete Verzehr von wirtschaftlichen Giitern materieller und immaterieller Art
zur Erstellung und zum Absatz von Sach- und/oder Dienstleistungen sowie zur Schaffung und
Aufrechterhaltung der dafiir notwendigen Teilkapazititen. Kosten werden iiblicherweise aus dem
Aufwand hergeleitet.

Die DOC lassen sich nach Scholz 1999 aus folgenden Kosten berechnen:
- Abschreibung Cpgp
- Zinsen Cnr
- Versicherung Cins
- Kiraftstoff Cg
- Besatzung Cc
- Gebiihren Cpgg
- Wartung Cy

Die Kosten der DOC Cpoc ergeben sich aus der Addition der einzelnen GroB3en (Scholz 1999)
Cpoc = Cpep + Cinr + Cins + Cr+ Co+ Cppp + Cy (2.4)

Des Weiteren konnen Kosten in die folgenden Gruppen unterteilt werden:
- Direkte Kosten
- Indirekte Kosten
- Fixe Kosten (Non Recurring Costs)
- Variable Kosten (Recurring Costs)

Direkte Kosten (Einzelkosten) sind Kosten, die sich eindeutig einem einzelnen Projekt
zurechnen lassen.

Indirekte Kosten (Gemeinkosten) sind Kosten, die sich nicht eindeutig einem Projekt
zuordnen lassen und durch iibergeordnete Unternehmensaktivitdten anfallen.
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Fixe Kosten sind Kosten die unabhidngig von der Produktionsmenge des Unternehmens
anfallen.

Variable Kosten sind abhédngig von der Menge der produzierten Produkte. Sie &dndern sich
proportional mit der Anderung der hergestellten Produkte.

2.6 Definition der Wartungskosten

Wartungskosten sind nach dem Gabler Wirtschaftslexikon (Lackes 2017) wie folgt definiert:

., Kosten der Reinigung, Pflege und laufenden Instandhaltung (kleinere Reparaturen) von Gerditen,
Maschinen und maschinellem Anlagen aller Art sowie von Software (Softwarewartung).

Die Wartungskosten im Flugzeugbau sind ein Bestandteil der DOC. Sie setzten sich
wiederum aus der Wartung der Zelle und der Wartung an den Triebwerken zusammen.

Unterschieden kann nach (Scholz 1999) zwischen:

e Geplanten und ungeplanten Wartungsarbeiten

e Wartungsarbeiten direkt am Flugzeug und Wartungsarbeiten an ausgebauten
Komponenten

e Zeitabhingige Wartungsarbeiten (steigen bei langen Fliigen)

e Zyklusabhingige Wartungsarbeiten (steigen bei vielen kurzen Fliigen)

e Direkte (durch das Flugzeug verursacht) und indirekte (durch Betrieb der
Wartungsorganisation) Wartungskosten

Hierzu schreibt Scholz 1999 folgendes:
Die Wartungskosten Cy setzten sich Grundsétzlich aus zwei Bestandteilen zusammen: Den
Personalkosten C;;, und den Materialkosten Cypum.

CM = CML + CMM (25)

Auch hier kann wieder zwischen direkten und indirekten Wartungskosten Unterschieden
werden. Direkte Wartungskosten (DMC) werden durch das Flugzeug an sich verursacht.
Indirekte Wartungskosten (IMC) werden durch den Betrieb der Wartungsorganisation
verursacht und konnen dem einzelnen Flugzeug nicht direkt zugeordnet werden. DMC und
IMC miissen bei den Wartungskosten betrachtet werden und beeinflussen den Stundensatz der
Personalkosten.
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Es ist auch moglich die Wartungskosten nach den Wartungsstunden zu berechnen.
Wichtige Faktoren bei der Berechnung er Wartungskosten pro Jahr Cy, sind:

IMa bendtigte Stunden zur Wartung
Ly Stundenlohn
Cyva Materialkosten pro Jahr

Bezieht man sich bei den Wartungskosten auf die Flugzeit Cyir sind folgende Faktoren

wichtig:

Nfa Fliige pro Jahr

ty Flugzeit

Ly Stundenlohn

Cuy Wartungskosten pro Flugstunde
Cum Materialkosten

Daraus ergeben sich dann folgende Formeln.
Ca =tua Ly + Cuma (2.6)
CM,f = CM,f'LM+CMM,f (2.7)

Cra= (Cumyp-Ly+ Cump) -ty Neq (2.8)
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3  Zu vergleichende zivile Passagierflugzeuge

Die Daten aus Tabelle 3.1 und Tabelle 3.2 wurden fiir die weiteren Berechnungen verwendet.
Dabei stellt Tabelle 3.1 die Daten der ausgewihlten Langstreckenpassagierflugzeuge dar und
Tabelle die Daten der ausgewéhlten Mittelstreckenpassagierflugzeuge dar.

Um vergleichbare Ergebnisse zu erzielen wurden Flugzeuge mit dhnlichen Dimensionen
ausgewdhlt. Dies bedeutet, dass die duBeren Abmalle, die Passagieranzahl und das
Leergewicht in etwa gleich ist. Natiirlich gibt es zum Teil groere Unterschiede, die die

Berechnung und Vergleichbarkeit der Wartungskosten natiirlich beeinflusst.

Tabelle 3.1 Daten ausgewabhlter Langstreckenpassagierflugzeuge
Merkmal Flugzeugtyp

A330-300 | A340-300 | DC8-73 | MD11-ER | TriStar
Spannweite m] | 60,3 60,3 45,23 51,66 50,09
Lange [m] 63.6 63.6 57,12 58,65 50,05
Pax 295 295 259 320 246
Triebwerk GE CFM Intl RR RB211

CF6-80E1A3 CFM56 5C4/1  CFM56-2C1  CF6-80C2 -524B
Reichweite[km] | 10.501 13.699 8334 13410 9900
Erstflug 1992 1991 1981 1990 1978
t:[h] 8 8 8 8 8
Nta [h] 730 730 730 730 730
mok [kg] 173000 181000 75387 132050 111000
Pdezli\c/)e{y [US$] 236904325 252839593,5 10099811,4 230000000 31659946,2
in 7
Pieiivery  der | 223000000 238000000 1950000 Angenomme- 20000000US$
Quelle (2011) (2011) pound (1956)  ner Preis, (1972)

an A330 orien-
tiert

me [kg] 5092 2572 2110 4472 4452
Trs0, e [N] 304900 151200 98000 274000 240000
ng 2 4 4 3 3
ke 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15
Kinr 1,18 1,18 1,18 1,18 1,18
BPR 5,3 6,4 6 5,31 5
OAPR 34,8 39,2 31,3 32 29
ne 19 14 13 19 14
Ns 2 2 2 2 2
Ly, »[US$] 82,75 82,75 82,75 82,75 82,75
Ma 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
E [km] 7500 7500 7500 7500 7500
Z [Jahre] 10 10 10 10 10
mzr [kg] 175000 183000 104780 181440 153310
mrso [kg] 242000 276500 161025 286000 231500
ts [h] 7.9 7,9 7,9 7,9 7,9
TFL [m] 3200 3800 4115 4000 3800
TFR [m] 3500 4000 3800 4300 4100
Miso,max [KQ] 222853 234190 155396 239919 212545
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Die in grau markierten Werte wurden von uns abgeschitzt, aus Mangel an auffindbaren
Informationen.

Quellen fiir die Erstellung der Tabellen waren:

(Airbus 2017a, Airbus 2017b, Airliners 2018, Boeing 1989, McDonell Douglas 1996,
Civil-Aviation 2018, EASA 2011, Hoeveler 2018, Flugzeuginfo 2017a, Flugzeuginfo
2017b, GE Aviation 2018, Inflation 2018, Wikipedia 2018a, Wikipedia 2018b, Wikipedia
2018c, Wikipedia 2017a, Wikipedia 2018d, Wikipedia 2018e, Wikipedia 2018f,
Wikipedia 2018i, Wikipedia 2018j, Wikipedia 2018r)



40

Tabelle 3.2 Daten ausgewabhlter Mittelstreckenpassagierflugzeuge
Merkmal Flugzeugtyp
BAE 146-30 A318 | Jak-42 B737-800
Spannweite [m] 26,34 31,1 34,88 34,32
Lang [m] 31 31,44 36,38 39,5
Pax 112 125 120 160
Triebwerk Lycoming ALF Pratt & Whitney  Iwtschenko Prog ~ CFM Intl.
502 PW6122A ress D-36 CFM56-7B27

Reichweite [km] | 3340 5750 2800 7408
Erstflug 1981 2002 1975 1997
t [h] 2,5 2,5 2,5 2,5
Nia 1825 1825 1825 1825
mok [kg] 25640 39500 34500 41413
P delivery [US$]
in 2017 37883097,93 69052830,15 33671307,81 98100000
Kosten der 11000000 Pound  65000000USS 33000000USS 98.100.000 USS
Quelle (1981) (2011) (2015) (2017)
me [kg] 624 2449 3939 2370
T, e [N] 31100 98300 63750 121400
ng 4 2 3 2
ke 1,15 1,15 1,15 1,15
Kinr 1 1,18 1 1,18
BPR 5,7 5 5,6 5,1
OAPR 13,8 26,1 20 32,7
ne 10 11 14 13
Ns 2 2 3 2
LM,h [US$] in

2

0

1

7 | 82,75 82,75 82,75 82,75
Ma 0,8 0,8 0,8 0,8
E [km] 1600 1600 1600 1600
Z [Jahre] 8 8 8 8
mzr [kg] 37421 54500 42000 62732
myo [kl 44225 68000 57000 79016
ts [h] 2,4 2,4 24 2.4
TFL [m] 2000 2000 1800 2600
TFR [m] 2800 2800 2500 4000
M1/0,max [KQ] 40680 58257 50571 66249

Die in grau markierten Werte wurden von uns abgeschitzt, aus Mangel an auffindbaren

Informationen.

Quellen fiir die Erstellung der Tabellen waren:

(Airbus 2018, Aircraftcompare 2015, Boeing 2013, EASA 2010, Steinke 2017,

Flugzeuginfo 2017c, Inflation 2018, IPFS 2016, Wikipedia 2017a, Wikipedia 2018d,
Wikipedia 2017b, Wikipedia 2018g, Wikipedia 2018h, Wikipedia 2018k, Wikipedia
20181, Wikipedia 2018m, Maierhofer 2015)
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4  Wartungskosten nach DOC-Methoden

Zur Berechnung der DOC, welche auch die Wartungskosten enthalten gibt es verschiedene
Methoden. Aber nicht alle Methoden sind heutzutage noch zu gebrauchen oder fiir die
Berechnung der Wartungskosten am Triebwerk geeinigt.

Methoden zur DOC Rechnung werden von Fluggesellschaften und Herstellern zur
Berechnung der Wirtschaftlichkeit genutzt. So gibt es verschiedene Methoden von Herstellern
und Flugzeugbetreibern.

Betrachtet werden die folgenden Methoden:

e Association of European Airlines (AEA) Methode aus dem Jahr 1989 (AEA 1989)

e Methode nach Jenkinson, die sich auf das Jahr 1994 bezieht (Jenkinson 1999)

e Methode nach Torbeck, TU Berlin (TUB-Methode), die sich auf das Jahr 2013 bezieht
(Thorbeck 2013)

e Methode der Air Transport Association (ATA), die sich auf das Jahr 1967 bezieht
(ATA 1967)

e Methode der Deutschen Lufthansa (DLH), die sich auf das Jahr 1980 bezieht (DLH 1980)

e Methode von Airbus Industrie (Al), die sich auf das Jahr 1989 bezieht (Al 1989)

Da die Methoden sich auf unterschiedliche Jahre beziehen werden die angegebenen
Lohnkosten Cy;, mit dem Inflationsfaktor k;,,s auf das Jahr 2017 umgerechnet. Dies gilt auch
fiir die Flugzeugpreise, welche sich zum Teil auf weit vergangene Jahre beziehen, da diese
nicht mehr produziert werden.

Dabei wurden die Inflationswerte einheitlich auf die deutsche Wirtschaft bezogen was zu
Abweichung des Preises eines in ehemals England oder den USA verkauften Flugzeuge
fiihren kann.

Tabelle 4.1 Teil(l) Inflation der deutschen Wirtschaft (Inflation 2018)
Jahr Inflationsfaktor k;,, in Prozent |
1956 1,83

1957 2,10

1958 1,18

1959 0,0233

1960 0,0057

1961 2,82

1962 2,75

1963 3,48

1964 2,33

1965 3,79

1966 2,92

1967 0,71

1968 2,11
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Tabelle 4.1(Teil ll) Inflation der deutschen Wirtschaft (Inflation 2018)
Jahr Inflationsfaktor k;; , in Prozent |
1969 2,07
1970 4,05
1971 5,41
1972 6,37
1973 7,92
1974 5,72
1975 5,41
1976 3,69
1977 3,41
1978 2,54
1979 54
1980 5,54
1981 6,69
1982 4,55
1983 2,71
1984 1,95
1985 1,57
1986 0,99
1987 1,01
1988 1,88
1989 3,04
1990 2,74
1991 5,75
1992 3,33
1993 4,3
1994 2,45
1995 1,51
1996 1,49
1997 2,07
1998 0,36
1999 1,19
2000 2,0
2001 1,61
2002 1,14
2003 1,12
2004 2,22
2005 1,42
2006 1,39
2007 3,17
2008 1,13
2009 0,81
2010 1,31
2011 1,98
2012 2,04
2013 1,42
2014 0,19
2015 0,28
2016 1,68
2017 1,65




43

Zur Berechnung des aktuellen Werte wurde die Formel 4.1 verwendet. Dabei wurde ping
berechnet mit:

a2017

1
__ Ing
kinf,a = kinf,Startjahr : kinf,Startjahr+1 EEED kinf,2017 (4-1)

astart

Mit Hilfe von Formel 4.18 wurden die Inflationsfaktoren k;,¢ mit p;,¢ berechnet.
Mit den in Tabelle 4.1 gegebenen Werte ergeben sich beispielhaft folgende Werte:

Tabelle 4.2 Errechnete Inflationsfaktoren der deutschen Wirtschaft k;,,
Zeitraum King |
1994-2017 1,26

1956-2017 1,86

2011-2017 1,06

1972-2017 1,58

1981-2017 1,44

2015-2017 1,02

1999-2017 1,2

1967-2017 1,67

1980-2017 1,46

1988-2017 1,34

Die Werte aus Tabelle 4.1 wurden anschlieBend in Formel 4.1 eingesetzt.

Bei angegebenen Preisen in einer anderen Wéhrung wurde der Preis vorher in dem
entsprechenden Jahr in US$ umgerechnet und anschlieBend tiber Formel 4.1 und Formel 4.18
auf den Wert im Jahr 2017 berechnet.

Bei den verwendeten Formeln lassen sich die Einheiten der Ergebnisse zum Teil nicht wie bei
physikalisch korrekten Formeln herauskiirzen. Daher wird an dieser Stelle angegeben in
welchen Einheiten einzusetzen ist und welche Einheiten als Ergebnis resultieren. Die
benutzen Formeln wurden zum Teil so verdndert, dass die eingesetzten Einheiten einheitlich
sind.

Bei den Werten die bekannt sein miissen, siche Tabelle 3.1 und Tabelle 3.2, wird genau in den
Einheiten eingesetzt, wie sie in den Tabellen benannt sind. Prozentzahlen, wie sie zum
Beispiel in Tabelle 4.1zu finden sind, sind als Dezimalzahlen einzugeben.

Ergebnisse wie Kosten werden in US$ pro genannter Einheit (zum Beispiel Flug oder
Flugstunde) errechnet. Zeiten werden in Stunden errechnet. Massen werden in Kilogramm
eingesetzt und als Ergebnis errechnet. Faktoren sind einheitenlos.



44

4.1 Berechnung nach der AEA-Methode

4.1.1 Herleitung der Berechnung nach der AEA-Methode

Die DOC Methode nach der Association of European Airlines (AEA 1989) beinhaltet auch
einen Teil zur Berechnung der Wartungskosten. Diese lassen sich grob in vier Kosten
einteilen. Es wird in Wartungskosten fiir die Zelle (Airframe (AF)) und Wartungskosten fiir
das Triebwerk (Engine (E)) unterschieden. Fiir beide Bereiche werden die Material- und
Personalkosten berechnet.

Durch die Wahl des Stundenlohns und des Flugzeugpreises passt sich diese Methode immer
den finanziellen Verhéltnissen an, aus dem die genannten Preise stammen. Die
Gesamtwartungskosten pro Flugstunde Cyiy setzen sich dann aus den Wartungskosten der
Zelle durch das Personal pro Flugstunde Cyi i ars, den Wartungskosten des Triebwerks durch
das Personal pro Flugstunde Cwi gy, den Wartungskosten der Zelle fiir das Material pro
Flugstunde Cym,ar, und den Wartungskosten des Triebwerks fiir Material pro Flugstunde
Cwmm.ezusammen. (Scholz 1999)

Nachfolgend wird das Berechnungsverfahren der AEA-Methode nach Scholz 1999

dargestellt, wobei AEA 1989 und Scholz 1999 mathematisch identisch sind aber von den
Formelzeichen und Indizes zum besseren Verstindnis angepasst wurden.

CM, f= CM,AF,L,f + CM,E,L, Ft CMM,AF,f + CMM,E, f (4.2)
Cur= Wartungskosten pro Flugstunde

Mit den einfachen Parametern aus dem Flugzeugentwurf kénnen die einzelnen Komponenten
der Gesamtwartungskosten bestimmt werden.

Folgende Parameter miissen bekannt sein:

- Iy Flugzeit

- Mg Anzahl Fliige/ Jahr

- mog Masse Operating Empty

- Paelivery Auslieferungspreis Flugzeug

- mg Gewicht eines Triebwerks ohne Anbauteile zur Integration
- Tro e Startschub eines Triebwerks

- ng Triebwerksanzahl

- kgp Triebwerksfaktor Bauart

- kg Triebwerksfaktor Schubumkehr

- BPR Nebenstromverhéltnis

- OAPR Gesamtdruckverhiltnis (overall pressure ratio)
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- ne Anzahl Verdichterstufen (einschlieBlich Fan)
- ng Anzahl der Wellen im Triebwerk
- Ly Stundensatz bezogen auf eine Wartungsstunde

Berechnung der Wartungskosten der Zelle durch das Personal Cy; 7 47
Mit

CyvarLf = tmarf * Lmn

Mit der Berechnung der Wartungsstunden fiir die Zelle pro Flugstunde ty ar.

L(g 10°° +6,7 320000 0,8h+ 0,68
tmarr = (91077 -myp - ( t)
AR T g " myr + 75000/ v S
Mit
My = Mog — MEg,inst
Mit
Mg inst = Kg * Kenr - Mg - Mg
Mg ey = Kg Ky - T1p g (10.14)

k.=1.16 fiir emmotorige Propellerflugzeuge,

ky=135 fiir mehr-motorige Propellerflugzeuge,

kx=1.15 fiir strahlgetriebene Passagierflugzeuge mit Triebwerken in Gondeln,

k=140 fiir Flugzeuge mit eingebauten Triebwerken (buried engines)

k,=1.00 ohne Schubumkehr (reverse thrust),

k=118 mit Schubumkehr,

iy Anzahl der Triebwerke,

g Masse eines Triebwerks ohne Anbauteile zur Triebwerksintegration.

Bild 4.1 Triebwerksfaktoren (Scholz 1999)

Berechnung der Wartungskosten des Triebwerks durch das Personal Cyi g1 s
Mit

Cverr =tues Lun

Mit der Berechnung der Wartungsstunden fiir das Triebwerk pro Flugstunde ty g

1,3
tusy =021k Ke(1+ 102104 Tryop) " (1477
f

k, = 1,27 — 0,2BPR°?2

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)
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ks =0,032n, + k, (4.10)
Mit
0,50 firng =1
k4 — 0,57 fur ng = 2 (411)
0,64 fiirng =3

Berechnung der Wartungskosten der Zelle fiir das Material Cyim ars

Mit
1 e i
Cumary = (42-1076+2,2-107% - t;)Pyp (4.12)
Mit
Pyp = Pdelivery —ng- Pg (4.13)
Pyr = (018Pdelivery) — Pg (4.14)

Dabei ist die 0,8 bei Formel 4.14 der angenommene Faktor, um den der Listenpreis beim
Kauf reduziert wird.

Mit
0,81

Py =293 US$ - (Tr/o¢) (4.15)

Berechnung der Wartungskosten des Triebwerks fiir Material Cymg.r

Mit

US$ 4 0,8
Cumpes = Ng - 2,56Tk1(k2 +k3)(14+1,02-107*Tr0) (14

1,3
: kine (4.16)
f

Mit Formel 4.9, 4.10 und 4.11 sowie
1,3

OAP
kz = 0,4- (T) + 0,4- (417)

king = (1 + pyyp)Tamethod (4.18)

Die jdhrlichen Gesamtwartungskosten erhdlt man mit der Multiplikation mit der Flugzeit
multipliziert mit der Anzahl der Fliige pro Jahr. Oder alternativ mit der Addition der vier
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Komponenten (Formel 4.3, 4.7, 4.12 und 4.16) der Wartungskosten pro Flugstunde mit der
Flugzeit multipliziert mit der Anzahl der Fliige pro Jahr.

CM,a = CM,f . tf . nf,a (419)

4.1.2 Ergebnisse der AEA-Methode

Die Ergebnisse der AEA-Methode fiir die gesamten Wartungskosten pro Flugstunde sind im
Bild 4.2 und 4.3 dargestellt.

2400

uss
T
T 1600
Cumf
1200
800
400
0

A330-300 A340-300 MD11-ER TriStar

Bild 4.2 Wartungskosten von Langstreckenflugzeugen nach der AEA-Methode

Cuy  Wartungskosten pro FH
[ Airframewartungskosten pro FH
| Triebwerkswartungskosten pro FH

In Bild 4.2 ist nicht klar erkennbar, wie die Triebwerkswartungskosten mit der Anzahl der
Triebwerke zusammenhéngen, da die beiden Dreistrahler hohere Triebwerkswartungskosten
besitzen als die Airbus Flugzeuge. Der vierstrahlige A340 besitzt jedoch hdohere
Wartungskosten als der zweistrahlige A330.

Die Airframewartungskosten sind bei den Dreistrahlern deutlich niedriger wodurch die
gesamten Wartungskosten auch geringer ausfallen. Bei dem A340 iiberwiegen die
Airframewartungskosten deutlich denen des A330.
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Der Vergleich des A340 und des A330 ist sehr reprédsentativ, da die Preise des Flugzeugs aus
dem gleichen Jahr stammen und vom gleichen Hersteller produziert wurden. Durch die
zeitliche Nihe des Erstfluges kann auch von einem dhnlichen Stand der Technik ausgegangen
werden. Diese Gesichtspunkte machen diesen Vergleich sehr interessant.
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Bild 4.3 Wartungskosten von Mittelstreckenflugzeugen nach der AEA-Methode

Cuy  Wartungskosten pro FH
[ Airframewartungskosten pro FH
| Triebwerkswartungskosten pro FH

Bei den Mittelstreckenflugzeugen des Bildes 4.3 hat die dreistrahlige Jak-42, auch Yak-42,
die hochsten Triebwerkswartungskosten, an zweiter Stelle liegt die zweistrahlige B737
gefolgt von der vierstrahligen BAel46. Der A318  besitzt die geringsten
Triebwerkswartungskosten.

Im Gegensatz zum Bild 4.2 besitzen bei den Mittelstreckenflugzeugen Flugzeuge mit mehr
Triebwerken geringer Airframwartungskosten als die zweistrahligen Varianten. Die B737
schneidet im Vergleich zum A318 deutlich schlechter ab.

Die Gesamtwartungskosten sind geringer, je mehr Triebwerkes das Mittelstreckenflugzeug
besitzt. Generell sind die Wartungskosten bei den Mittelstreckenflugzeugen geringer als bei
den Langstreckenflugzeugen.

Bei den Triebwerkswartungskosten sind es etwas weniger als die Hailfte. Eine Ausnahme
bildet die B737 bei der Airframewartungskosten hoher sind als bei der TriStar. Altere
Flugzeuge schneiden prinzipiell besser ab als moderne Konkurrenten.
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4.1.3 Auswertung der Ergebnisse der AEA-Methode

Bei der AEA-Methode hiangen die Triebwerkskosten hauptsidchlich von der Komplexitdt und
der Grof3e des Triebwerkes ab. Die Anzahl spielt auch eine Rolle, geht jedoch nur als Faktor
ein. Da jedoch Flugzeuge mit mehr Triebwerken ein geringeres Schubgewichtsverhéltnis
aufweisen miissen, wird die Anzahl der Triebwerke hier fast vollstdndig kompensiert.

Die deutlich geringeren Wartungskosten der dlteren Flugzeuge sind darauf zuriickzufiihren,
dass die Kaufpreise friiher deutlich geringer waren als heutige Flugzeuge kosten. Der Ansatz,
dies iiber den Inflationsfaktor auszugleichen wird dadurch nicht vollstindig ermdoglicht. Es
entstehen durch Formel 4.13 sehr geringe Triebwerks- und Airframekosten was sich im Laufe
der Berechnung als wartungstechnischen Vorteil erweist.

4.2 Berechnung nach Jenkinson

4.2.1 Herleitung der Berechnung

Mit der Methode nach Jenkinson 1999 ist eine schnelle und grobe Abschitzung der
Wartungskosten moglich. Die Gesamtwartungskosten werden wie schon bei der AEA-
Methode in Wartungskosten fiir die Zelle und Wartungskosten fiir die Triebwerke aufgeteilt.
Die Methode ist fiir Triebwerke mit einem Nebenstromverhéltnis von etwa 5 ausgelegt
(Scholz 1999).

Mit folgenden Parametern lassen sich die Wartungskosten nach dem Skript von Scholz 1999

berechnen:
- ng Triebwerksanzahl
-1 Blockzeit
- MOE Masse Operating Empty
- Tro Startschub eines Triebwerks
- Ngg Anzahl Fliige/ Jahr

Die Gleichungen gelten fiir das Jahr 1994 und miissen noch mit dem Inflationsfaktor
king korrigiert werden.

Die jahrlichen Gesamtwartungskosten Cyy, ; bezogen auf die Blockzeit t, berechnen sich wie
folgt:

Cupa = (CM,AF,b +ng - CM,E,L,b)tb "Niq (4.20)

Mit den Wartungskosten fiir die Zelle bezogen auf die Blockzeit Cy 4 p
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Us$ Us$
CM,AF,b ES kINF(175 T + 0,004‘1 TmOE) (4‘21)

Und mit den Wartungskosten fiir ein Triebwerk bezogen auf die Blockzeit Cy g 1,1

US$
CM,E,L,b = 0,00029 TTT/O . kINF (4‘22)

Die oben genannten Formeln 4.20 bis 4.22 beziehen sich auf die Blockzeit t, . Um einen
Vergleich mit der AEA-Methode durchfiihren zu konnen miissen die Wartungskosten auf die
Flugzeit umgerechnet werden und der Parameter Flugzeit t; um ein Delta t ergédnzt werden.

ty, = At + t; (4.23)

Dieses At hingt davon ab ob es sich um einen Kurz-/Mittelstreckenflug oder einen
Langstreckenflug handelt. nach AEA1989

(4.24)

At = <O,2 5h fiir Kurz — und Mittelstrecke>

0,42h fir Langstrecke

Fiir Kurz-/Mittelstrecke sind es 15 Minuten und fiir die Langstrecke 25 Minuten. Da Kurz-/
und Mittelstreckenfliige haufig die kleineren Flughédfen anfliegen wird davon ausgegangen,
dass die Zeit am Boden deswegen kiirzer als von Langstreckenfliigen ist, welche eher grofere
Flughéfen anfliegen und dementsprechend mehr Zeit fiir das Taxing brauchen.

Die Umrechnung von Wartungskosten bezogen auf die Blockzeit auf Wartungskosten
bezogen auf die Flugzeit sind folgende Formeln zu verwenden:

tp
CM,f = CM,b,a (t_> (425)
f

Dies beruht auf dem selbstgewihlten Ansatz das die Gesamtkosten sich auf Flugzeit und
Blockzeit beziehen kénnen

Cufatr = Cupa-ts (4.26)
tp
CM,AF,f = CM,AF,b <E> (4.27)
tp
CM,L,f = CM,L,b <E> (4.28)
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4.2.2 Ergebnisse nach Jenkinson

Die Ergebnisse der Methode nach Jenkinson fiir die gesamten Wartungskosten pro Flugstunde
sind im Bild 4.4 und 4.5 dargestellt.
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Bild 4.4 Wartungskosten von Langstreckenflugzeugen nach Jenkinson

Cyy  Wartungskosten pro FH
[ Airframewartungskosten pro FH
| Triebwerkswartungskosten pro FH

In Bild 4.4 liegt ein dhnliches Bild vor, wie bei der AEA-Methode. Es ist nicht klar erkennbar,
wie die Triebwerkswartungskosten mit der Anzahl der Triebwerke zusammenhingen, da die
beiden Dreistrahler hohere Wartungskosten besitzen als die Airbus Flugzeuge. Der A340 und
der A330 unterscheiden sich kaum.

Die Airframewartungskosten sind bei den Dreistrahlern erneut deutlich niedriger wodurch die
gesamten Wartungskosten auch geringer ausfallen. Bei dem A340 iiberwiegen die
Airframewartungskosten deutlich denen des A330.

Die gesamten Wartungskosten sind bei den Airbus Flugzeugen hoher als bei den
Dreistrahlern.



52

700
Us$
h
500
T 400
CM,f
300
200
100
0
BAE 146- A318 Jak-42 B737-800
300
Bild 4.5 Wartungskosten von Mittelstreckenflugzeugen nach Jenkinson

Cuy  Wartungskosten pro FH
[ Airframewartungskosten pro FH
| Triebwerkswartungskosten pro FH

Bei den Mittelstreckenflugzeugen des Diagramms 4.5 haben die Flugzeuge mit weniger
Triebwerken hohere Triebwerkswartungskosten als die Drei- oder Zweistrahler. Die Jak-42
liegt ungefahr auf dem gleichen Niveau wie der A318, bei der B737 sind die Kosten ungefahr
doppelt so hoch wie bei der BAE146.

Bei den Airframewartungskosten gibt es ein dhnliches Bild wie bei der AEA-Methode. Die
BAE 146-300 und die Jak-42 schneiden besser ab als die Zweistrahler von Airbus und
Boeing.

Generell betragen die Wartungskosten bei den Mittelstreckenflugzeugen zwischen ein Drittel
und der Hilfte der Wartungskosten der Langstreckenflugzeuge. Bei den
Triebwerkswartungskosten sind es etwas weniger als ein Drittel. Wiederholte Ausnahme
bildet die B737 bei der Airframewartungskosten hoher sind als bei der TriStar. Altere
Flugzeuge schneiden abermals besser ab als moderne Konkurrenten.
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4.2.3 Auswertung der Ergebnisse der Methode nach Jenkinson

Bei der Methode nach Jenkinson héngen die Triebwerkskosten ausschlieBlich vom Schub, der
Anzahl der Triebwerke ab weshalb die schubstidrkeren Dreistrahler hohere Kosten aufweisen
als die Airbusflugzeuge. Das gleiche gilt fiir die Mittelstreckenflieger.

Die Airframekosten sind ausschlielich vom Operating Empty Weight abhingig, sodass
leichtere Flugzeuge giinstiger zu unterhalten sind als die schwereren Flieger.

Abermals scheinen die dlteren Flugzeuge geringere Gesamtwartungskosten aufzuweisen. Das
liegt daran, dass sie kleiner sind. Dadurch {iiberkompensieren die dreistrahligen
Langstreckenflieger MD11 und TriStar ihren Nachteil bei den Triebwerkswartungskosten.
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4.3 Berechnung nach der TUB-Methode

4.3.1 Herleitung der Berechnung nach der TUB-Methode

Die Methode der TU-Berlin wurde von der Technischen Universitéit Berlin (Thorbeck 2013)
entwickelt. Mit der Methode lassen sich die Gesamtwartungskosten pro Flugzyklus Cy; s; aus
den Wartungskosten der Zelle fiir Material pro Flugzyklus Cym arn , den Wartungskosten der
Zelle fiir Personal pro Flugzyklus Cyafprn und den Wartungskosten des Triebwerks pro

Flugzyklus Cy g+ berechnen.

Folgende Parameter miissen bekannt sein:

-t Flugzeit

- Nfg Anzahl Fliige/ Jahr

- MoEg Masse Operating Empty

- TroE Startschub eines Triebwerks
- ng Triebwerksanzahl

- B Burden

Nachfolgend werden die Wartungskosten nach Thorbeck 2013 berechnet.

Cvf1 = Cumar + CyarL + Cue (4.29)

Mit den Wartungskosten der Zelle fiir Material pro Flugzyklus Cym ar

m
Comar,f1 = T%Eo' (0,21 t; +13,7) + 57,5 (4.30)

Und den Wartungskosten der Zelle fiir Personal pro Flugzyklus Cy a1, s

MoE
1000

MoE
1000

Crarps = Lu(1+B) {(0,655 +0,01 - ) t; + 0,254 + 0,01 - } (4.31)

Burden wurde in der Berechnung nach dem Vorschlag von Thorbeck 2013 mit 2
angenommen und beinhaltet noch die fixen Wartungskosten, sowie die Verwaltungskosten.

Und den Wartungskosten des Triebwerks pro Flugzyklus Cy ¢

TrjoE
1000

Cupe 1 =Ng (1;5 : +305 -t + 10,6) (4.32)
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Um die Wartungskosten mit den Wartungskosten der anderen Methoden vergleichen zu
konnen werden die Wartungskosten pro Flugzyklus in Wartungskosten pro Flugstunde
umgerechnet.

Cum f1

Cuyr = ‘. (4.33)
Cumarf = CMMTfFﬂ (4.34)
CuarLf = CMI:L—jLﬂ (4.35)

Cups = Cueft (4.36)

t
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4.3.2 Ergebnisse der TUB-Methode

Die Ergebnisse der TUB-Methode (Thorbecl 2013) fiir die gesamten Wartungskosten pro
Flugstunde sind im Bild 4.6 und 4.7 dargestellt.
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Bild 4.6 Wartungskosten von Langstreckenflugzeugen nach der TUB-Methode

Cvmy  Wartungskosten pro FH
[ Airframewartungskosten pro FH
| Triebwerkswartungskosten pro FH

In Bild 4.6 liegt ein dhnliches Bild vor, wie bei der AEA-Methode. Es ist keine Abhingigkeit
der Triebwerksanzahl zu Triebwerkswartungskosten erkennbar. Der A330 weist die
geringsten Triebwerkskosten auf, gefolgt vom dreistrahligen TriStar sowie der groBeren
MD-11ER. Der A340 weist die hochsten Triebwerkswartungskosten auf.

Die Airframewartungskosten sind bei den Dreistrahlern deutlich niedriger wodurch die
gesamten Wartungskosten auch geringer ausfallen. Bei dem A340 iiberwiegen die
Airframewartungskosten denen des A330.

Bei den gesamten Wartungskosten kein Zusammenhang zu der Triebwerksanzahl zu
erkennen.
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Bild 4.7 Wartungskosten von Mittelstreckenflugzeuge nach der TUB-Methode

Cmy  Wartungskosten pro FH
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| Triebwerkswartungskosten pro FH

Bei den Mittelstreckenflugzeugen des Bildes 4.7 besitzt der A318 die niedrigsten
Triebwerkswartungskosten. Die anderen Flugzeuge sind nahezu identisch.

Bei den Airframewartungskosten gibt es ein dhnliches Bild wie bei der AEA-Methode und der
Methode nach Jenkinson. Die BAE146 und die Jak-42 schneiden besser ab als die
Zweistrahler von Airbus und Boeing.

Die gesamten Wartungskosten sind hoher je weniger Triebwerke das Flugzeug besitzt.

Die Wartungskosten bei den und Mittelstreckenflugzeugen entsprechen etwas mehr als die
Hilfte der Wartungskosten der Langstreckenflugzeuge.

Die Triebwerkswartungskosten befinden sich auf einem dhnlichen Niveau.

Altere Flugzeuge schneiden abermals besser ab als moderne Konkurrenten.
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4.3.3 Auswertung der Ergebnisse der TUB-Methode

Bei der TUB-Methode hiangen die Triebwerkskosten vom Schub, der Flugzeit und der Anzahl
der Triebwerke ab. Dadurch wird der Einfluss des Schubes reduziert siche Formel 4.32. Da
der Einfluss der Flugzeit ebenfalls geringer ist wird durch die anschlieBende Umrechnung pro
Flugstunden das Ergebnis verdndert.

Die Airframewartungskosten sind hingen vom Operating Empty Weight, den Lohnkosten
sowie der Flugzeit ab. Die kleinen leichteren Flugzeuge haben deutlich geringere
Airframewartungskosten wodurch die sie bei den Gesamtkosten auch geringere Werte
erzielen.
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4.4 Berechnung nach der ATA67-Methode

4.4.1 Herleitung der Berechnung nach der ATA67-Methode

Die Methode der Air Transport Association of America (ATA 1967) kann Wartungskosten
von zivilen Verkehrflugzeugen pro zuriickgelegtem Weg errechnen. Dabei gibt es
unterschiedliche Formeln fiir die Flugzeugzelle und die Triebwerke. Weiterhin wird zwischen
den Materialkosten und den Lohnkosten unterschieden. Am Ende werden die Kosten mit
unterschiedlicher Gewichtung aufgrund des Burden zusammengefiigt.

Folgende Parameter werden benotigt:

tr Flugzeit

MoE Masse Operating Empty

mg Masse Triebwerk

ng Anzahl Triebwerke

Tr0. E Startschub eines Triebwerks

B Burden

Ma Mach Zahl

E Entfernung von Gate zu Gate inklusive Rollwege und zusétzliche
Manoverstrecken

Pyr Preis der Flugzeugzelle

Pr Preis des Triebwerks

Nachfolgend wird nach ATA 1967 hergeleitet, wie sich die Wartungskosten berechnen.

Berechnung der Zeit, die zur Wartung des Airframes durch die Mechaniker pro Flugzyklus
tum,ar,L ;1 gebraucht wird:

—Nng'm 630
OF E " F . 2205+6—

1000 Mog —Ng - Mg
1000 2,205+ 120

m
tmarL = 0,05

(4.37)

Eigener Ansatz zur Umrechnung von Flugzyklus auf Flugzeit bezogen aus der Formel 4.33:
UM AF.LfL

» (4.38)

tmar Ly =

Berechnung der Wartungskosten des Airframes pro Flugmeile Cy4ppfim mit dem
Stundenlohn aus der Methode von 4 US$ pro Stunde:

tmarLy *tr ttuarp | US$
Cm,ar,Lfim = F -4 A king - VMa (4.39)
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E ist die Entfernung der Flugstrecke inklusive der Rollstrecke am Boden, Fiir Mittelstrecke
wurden 1700 km also 918 NM angenommen und fiir Langstrecke 7500 km also 4050 NM
welche von der angenommenen Flugdauer von 2,5 h und 8h abgeleitet wurden. Fiir
Mittelstrecke wurde Ma = 0,8 und fiir Langstrecken Ma = 0,85 angenommen.

Berechnung der Materialkosten fiir den Airframe pro Flugmeile Cym AF fim:

3,05 Pyp - 107 - t; + 6,24 - Pyp - 1076
Cym, aF,fim = 2, (4.40)

Berechnung der Wartungskosten der Triebwerke durch den Mechaniker pro Flugmeile

CuwEL, flm-

Us$  {(0,6+0,027Tr)q-1073) - tr+ (0,3 4+ 0,03Tr/0, - 1073 Ing
CmELAm = 4 h King o (441)

Berechnung der Materialkosten fiir die Triebwerke pro Flugmeile Cyp g rim:

Z,S'nE'PE't ’10_5+2'nE'PE'10_5
Cyum,e,fim = ! £ (4.42)

Zusitzlich werden die Burden mit Faktor zwei bei den Lohnkosten betrachtet, sodass
insgesamt die dreifachen Lohnkosten in der Rechnung betrachtet werden. Der urspriingliche
Burdenfaktor von 1,8 wurde angepasst damit in allen Methoden ein einheitlicher Faktor
verwendet wird.

Berechnung der gesamten Wartungskosten fiir den Airframe pro Flugstunde Cy 4r f:

(3 Cmar,Lfim + Cum,arfim) * E

CM,AF,f = t (443)
f
Berechnung der gesamten Wartungskosten fiir die Triebwerke pro Flugstunde Cy g
3-C +C -E
Covry = B Cuirrim + Cumerim) (4.44)

ty
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4.4.2 Ergebnisse der ATA67-Methode

Die Ergebnisse der ATA67-Methode fiir die gesamten Wartungskosten pro Flugstunde sind
im Bild 4.8 und 4.9 dargestellt.
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Bild 4.8 Wartungskosten von Langstreckenflugzeuge nach der ATA67-Methode
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In Bild 4.8 ist kein klarer Trend erkennbar, dass die Triebwerkswartungskosten von der
Anzahl der Triebwerke abhingig sind, da die dreistrahlige MD11-ER und TriStar héhere
Triebwerkswartungskosten aufweisen als die Airbusflugzeuge A330-300 und A340-300. Die
Triebwerkswartungskosten sind etwa doppelt so hoch, wie bei den vorangegangenen
Methoden.

Es ist jedoch erkennbar, dass der zweistrahlige A330-300 weniger Triebwerkswartungskosten
hat als der vierstrahlige A340-300. Auch die Airframewartungskosten des A340-300 sind
etwas hoher als die des A330-300.

Die  Airframewartungskosten = der = MDI11-ER  entsprechen in  etwa  der
Triebwerkswartungskosten der A330-300 und der A340-300. Dies ist auch realistisch, da die
Flugzeuge etwa die gleiche Zelle haben. Die TriStar hat die geringsten
Airframewartungskosten.

Wie auch schon in den vergangenen Methoden sieht man in Bild 4.8 sehr gut, dass der A330-
300 und der A340-300 sich sehr dhnlich sind und dass der A340-300 mit vier Triebwerken
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auch hohere Wartungskosten hat als sein zweistrahliger A330-300. Das ist auf die dhnliche
Bauart und die fast zeitgleichen Erstfliige zuriickzufiihren.
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Bild 4.9 Wartungskosten von Mittelstreckenflugzeuge nach der ATA67-Methode

Cuy  Wartungskosten pro FH
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| Triebwerkswartungskosten pro FH

Bei den Mittelstreckenflugzeugen haben die beiden Zweistrahler B737-800 und A318 die
hochsten  Triebwerkswartungskosten. Die  vierstrahlige BAE-146-300 hat hdhere
Triebwerkswartungskosten als die dreistrahlige Jak-42. Damit ist auch hier kein klarer Trend
zu erkennen.

Die Airframewartungskosten bewegen sich untereinander etwa im selben Bereich, wobei die
BAE -146-300 geringere Airframewartungskosten hat und damit als Vierstrahler die
niedrigsten Gesamtkosten aufweist.

Die Triebwerkswartungskosten der ATA67-Methode sind etwa doppelt so hoch wie die
Kosten der anderen DOC-Methoden, ausgenommen der Al-Methode. Ein Grund dafiir sind
die Lohnkosten, die um den Burden ergénzt werden. In unserm Fall steigen dadurch die
Lohnkosten fiir Airframe und Triebwerk auf das dreifache, siche Formel 4.43 und 4.44.
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4.4.3 Auswertung der Ergebnisse der ATA67-Methode

Die Triebwerkswartungskosten hingen bei der ATA67-Methode hauptsidchlich von dem
Triebwerksschub, der Anzahl der Triebwerke, des Triebwerkspreises, der gewihlten
Flugdauer und den in dieser Methode als sehr niedrige empfundenen Lohnkosten von 4
USS$/h, ab.

Die Airframewartungskosten sind hauptsidchlich abhingig vom Preis des Flugzeuges ohne
Triebwerke, der gewéhlten Flugdauer und der Betriebsleermasse ohne Triebwerke.

Die Kosten fiir den Lohn werden sowohl bei den Tricbwerks- als auch bei den
Airframewartungskosten mit dem Faktor drei multipliziert.
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4.5 Berechnung nach der DLH-Methode

4.5.1 Herleitung der Berechnung nach der DLH-Methode

Die Methode der Deutschen Lufthansa (DLH-Methode) (DLH 1982) ermoglichte es mit
Werten wie zum Beispiel den technischen Triebwerksdaten, Material- und Arbeitsdaten,
grundlegenden Flugzeugdaten sowie mit Daten des Erstfluges und des in Servicebetriebs die
Wartungskosten fiir den Airframe und die Triebwerke zu berechnen.

Die Airframewartungskosten werden in drei Bestandteile aufgeteilt. Bestandteil 1 beschéftigt
sich mit den Lohnkosten und der Anpassung an das Jahr fiir die Berechnung. Bestandteil 2
beschiftigt sich mit technischen Altersfaktor und Bestandteil 3 mit den Flugzeugmassen und
der Flugzeit.

Die Triebwerkswartungskosten werden in Material- und Lohnkosten unterteilt. Daflir wird
sich auf Materialfaktoren und den Triebwerksschub mit den genaueren Triebwerksdaten, wie

in der AEA-Methode, berufen.

Folgende Parameter miissen bekannt sein:

-t Flugzeit

- mT/0 Maximum Take Off Weight

- MoOE Masse Operating Empty

- mgr Maximum Zero Fuel Weight

- Pac Preis des Flugzeugs (Airframe + Triebwerke)
- Ttk Startschub eines Triebwerks

-Z Service-Jahre seit Auslieferung

- Ameth Jahr auf das sich die Methode bezieht

- ersiflug Jahr in dem das Flugzeug den Erstflug hatte

- kins Inflationsfaktor

- ng Triebwerksanzahl

- BPR Nebenstromverhaltnis

- OAPR Gesamtdruckverhéltnis (overall pressure ratio)
- ne Anzahl Verdichterstufen (einschlieBlich Fan)
- ng Anzahl der Wellen im Triebwerk

- Ly Stundensatz bezogen auf eine Wartungsstunde
- ky Wiéhrungsumrechnungsfaktor

- kum Materialaltersfaktor

Nachfolgend wird nach DLH 1982 hergeleitet, wie sich die Wartungskosten berechnen.
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Berechnung der Wartungskosten fiir den Airframe pro Flugstunde Cyapy mit den
Bestandteilen b; bis bs der finalen Gleichung:

CM,AF,f = 0,1799 . bl . bz . b3 (445)
Berechnung des Bestandteils 1 b; der finalen Gleichung Cy ap f:
by = (Lugp - king - k) - MPISSM . 09444 . 0,995 (@meen=1980) (4.46)

Mit dem Kostenanteil der Arbeit CSL:

CSL = ———— 4.47
(1+ CAM) ( )
Mit dem Kostenverhéltnis Arbeit/ Material
LM,h : kinf : ku —
CAM = 14,148 - ( MPI cmog %P1 . tf°’2089 (4.48)
Mit dem Materialpreisindex MPI:
Pyc-107°
MPI = <A/C—> .40 (4.49)
Mok
Mit dem Kostenanteil des Materials CSM:
CSM =1 - CSL (4.50)
Berechnung des Bestandteils 2 b, der finalen Gleichung Cy 45 f:
0,6217
b, = 0,5808 + 0,1757 - In (S) + ™ (4.51)
Mit dem technischen Altersfaktor TM:
2017 —a
M = ( erstfiug) +1Z -2 (4.52)

S

Berechnung des Bestandsteils 3 bs der finalen Gleichung Cpy 4 f:
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2 1 0‘5
b =(CRH C+— —)
3 RN (TR

tse = Sektorflugzeit:
Flugzeit vom Start (Hauptfahrwerk verldsst den Boden) bis zur Landung
(Hauptfahrwerk setzt auf)
Daher angenomme Sektorflugzeit .
tse =ty — 0,1

Mit dem Kostenverhiltnis stiindlich/ zyklisch

CRH/C = 1,49 - In (M) —0,0085

mzr

Berechnung der Triebwerkswartungskosten pro Flugstunde Cy g f:

1,3
Cuef="MNe* (CMM,E,f + CM,E,L,f) 11+ ” - ky

Mit den Triebwerkswartungskosten flir Material pro Flugstunde Cym g f:

TrjoE

981 - 1000) kg = 4’8] Hmm  Kee * King

Cumef = [2,27 . (4 +
Mit dem Materialaltersfaktor von £,,,, = 0,625.
Berechnung des Schubminderungsfaktors:

krg = 1—1[0,336 - (1— e oeot)] - [1 - 0,165 - (& — 1)
Mit der totalen Schubminderung Tp ¢4

Tptot = Torjo + Tocr + Tocr

T _ Tpa
PT/0 0,636 — 0,181 - In(t;)

— Tpa
Pt 0,219 + 0,066 - In(tf)

(4.53)

(4.54)

(4.55)

(4.56)

(4.57)

(4.58)

(4.59)

(4.60)

(4.61)
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Tpa

Tocr = 51297 0,145 In(ty)
Tpa = 2,5 (von Prof. Scholz als Mittelwert iibernommen)
kg =ky - (kg + k3)
k; bis k4 schon bekannt von der AEA Methode:
k, = 1,27 — 0,2 - BPR"?

OAPR

k2:0’4'( 20

)1'3 +0,4

k3 = 0,032 . nC + k4,

0,50 firng =1
ky = 0,57 firng = 2
0,64 fiirng = 3

Berechnung der Lohnkosten fiir die Triebwerkswartung pro Flugstunde Cy g, -

0,7
Tr/0,E

C =011-(1+—L2
MELS ( +9,81-1000

(4.62)

(4.63)

(4.9)

(4.17)

(4.10)

(4.11)

) ks KoK Ko Lan - King e (464)

Mit der Arbeitseffizienz DLH/USA kg;= 1,33 sowie dem Arbeitserfahrungsfaktor k= 0,72.

Mit
ks = kq - k3

(4.65)
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4.5.2 Ergebnisse der DLH-Methode

Die Ergebnisse der DLH-Methode fiir die gesamten Wartungskosten pro Flugstunde sind im
Bild 4.10 und 4.11 dargestellt.
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Bild 4.10 Wartungskosten von Langstreckenflugzeuge nach der DLH-Methode

Cvmy  Wartungskosten pro FH
[ | Airframewartungskosten pro FH
| Triebwerkswartungskosten pro FH

Das Bild 4.10 zeigt das am Anfang dieser Projektarbeit erwartete FErgebnis: Die
Triebwerkswartungskosten der zweistrahligen A300-300 sind niedriger als die der
dreistrahligen TriStar. Der vierstrahlige A340-300 hat hohere Triebwerkswartungskosten als
der A300-300 und die TriStar. Die dreistrahlige MD11-ER hat die hochsten Triebwerkskosten
und wiederspricht dem Trend. Das liegt daran, dass die MD11-ER mehr als 200 kN mehr
Schub besitzt als der A330-300.

Die Airframewartungskosten bewegen sich alle in einem &hnlichen Bereich. Nur die TriStar
fallt durch ihre sehr niedrigen Airframewartungskosten auf. Hauptgrund dafiir ist, dass der
Flugzeugpreis fast zehn Mal kleiner ist als der Preis vergleichbarer Flugzeuge.

Die Gesamtkosten der TriStar sind aus dem genannten Grund am geringsten. Der A340-300
hat hohere Gesamtkosten als der A330-300 aber geringere als die MD11-ER.
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Bild 4.11 Wartungskosten von Mittelstreckenflugzeuge nach der DLH-Methode

Cvmy  Wartungskosten pro FH
[ | Airframewartungskosten pro FH
| Triebwerkswartungskosten pro FH

Im Bild 4.11 ist kein klarer Trend beziiglich der Abhédngigkeit zwischen Triebwerksanzahl
und Triebwerkswartungskosten zu erkennen. Der zweistrahlige A318 und die B737-800
haben niedrigere Triebwerkswartungskosten als die dreistrahlige Jak-42. Die BAE 146-300
hat Triebwerkswartungskosten, die zwischen den Triebwerkswartungskosten der beiden
Zweistrahler liegt.

Die BAE 146-300 und die Jak-42 haben die geringsten Airframewartungskosten. Dieses ist
darauf zuriickzufiihren, dass sie alte Flugzeuge sind und dadurch sehr kleine Flugzeugpreise
haben. Die B737-800 hat die hdochsten Airframewartungskosten. Die A318 hat durch den
niedrigeren Flugzeugpreis als die B737-300 auch geringere Airframewartungskosten als die
B737-300.

Die B737-800 hat durch die hohen Airframewartungskosten die hochsten
Gesamtwartungskosten. Thr folgt die A318. Durch die geringen Airframe- und
Triebwerkswartungskosten besitzen die BAE 146-300 und die Jak-42 die geringsten
Gesamtwartungskosten.
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4.5.3 Auswertung der Ergebnisse der DLH-Methode

Die DLH-Methode ist bei der Berechnung der Triebwerkswartungskosten stark abhéngig von
dem Startschub der Triebwerke Tt,og . So hat die MDI11-ER mehr als 40 t mehr
Betriebsleermasse als der A330-300 dafiir aber mehr als 200 kN mehr Schub. Des Weiteren
werden bei der DLH-Methode, wie schon bei der AEA-Methode, die tiefergehenden
Triebwerksdaten verwendet. Fiir die Auswertung haben diese Faktoren jedoch nicht so viel
Einfluss, da die Triebwerke dhnlicher Bauart sind.

Bei der Berechnung der Airframewartungskosten ist eine starke Abhdngigkeit von dem
Flugzeugpreis und dem Flugzeugleergewicht zu erkennen. Dadurch das die Preise der
Flugzeuge, wie auch die Flugzeuge selbst, aus verschiedenen Jahrzehnten stammen sind die
Preise fiir die Flugzeuge dadurch sehr variierend und lassen dadurch keinen vergleichbaren
Airframewartungskostenvergleich zu. Wie schon oben genannt féllt in der Kategorie
Flugzeugpreis die TriStar als Negativbeispiel aus.
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Berechnung nach der AI-Methode

4.6.1 Herleitung der Berechnung nach der AI-Methode

Die Methode der Airbus Industrie (Al-Methode) (AI 1989) ermdglicht es Wartungskosten
eines Flugzeuges zu errechnen. Die Airframe- und Triebwerkswartungskosten werden dafiir

in Material- und Lohnkosten aufgeteilt.

Besonders bei dieser Methode ist, dass keine Preise des Flugzeuges benutzt werden und

bestimmte Flugzeuge von vornherein mit Faktoren beziiglich ihres Technologiestandes der

Systeme eingruppiert werden. Auch die Anzahl der Passagiere wird betrachtet. Fiir die

Triebwerkswartungskostenberechnung werden Formeln verwendet, die denen der AEA- und
DLH-Methode dhneln. Alleinstellend sind aber auch Formelbestandteile wie Startstrecken auf
verschiedenen Hohen sowie Missionsabfluggewichte.

Folgende Parameter miissen bekannt sein:

Ie
mog
Py
Tr0, E
kinf
ng
BPR
OAPR
ne

ng
Ly
mr/o

mgzp
TFR
TFL

o

Flugzeit

Masse Operating Empty

Preis des Flugzeugs (Airframe + Triebwerke)

Startschub eines Triebwerks

Inflationsfaktor

Triebwerksanzahl

Nebenstromverhéltnis

Gesamtdruckverhiltnis (overall pressure ratio)

Anzahl Verdichterstufen (einschlieBlich Fan)

Anzahl der Wellen im Triebwerk

Stundensatz bezogen auf eine Wartungsstunde

Maximum Take Off Weight

Maximum Zero Fuel Weight

Take Off Field Length Reference : 10.000ft

Take Off Balanced Field Length (ft) at mr)o, 20001t altitude, ISA +20°C
Entfernung Gate zu Gate inkL: Rollwege und zusédtzliche Mandverstrecken
Reichweite Flugzeug
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Nachfolgend wird nach AI 1989 hergeleitet, wie sich die Wartungskosten berechnen.
Berechnung der Airframewartungskosten pro Flugstunde Cy 4 f:

Cyvars = Cymarrr + Cumar s (4.66)
Mit den Airframewartungskosten fiir Lohn pro Flugstunde Cy 4 1, f:
CwarLy = —447 +1,1-1072 - PAE 49,34 -107® - myg + 7,35 - TSY (4.67)
Und mit den Airframewartungskosten fiir Material pro Flugstunde Cyp 4 f:
Cumar,s = (—44,3 + 0,633 - PAE + 1,36 - 10™* - mpgp 4+ 0,4 - TSY - PAE) - kins (4.68)

Mit den Passagierdquivalent PAE fiir:
Fiir Kurzstrecke

PAE = 0,829 - PAX (4.69)

Fiir Mittelstrecke:
PAE = PAX (4.70)

Fiir Langstrecke:
PAE = 1,055 - PAX (4.71)

Technologiefaktor fiir Systeme TSY:
Fiir B727-200, B737-200, B747-200, DC9-30, DC10-30:

TSY = 1 (4.72)

Fiir A300-B4, B747-300, MD82, MD&3

TSY = 0,9 (4.73)

Fir A300-600, A310-200/300, B737-300, B737-400/500, B747-400, B757-200, B767-200,
B767-300, MD11, MD87, MD88, BAE146, Fokker 100

TSY = 0,8 (4.74)

Fur A320, A330, A340, B737, MD91, MD92, AS100

TSY = 0,7 (4.75)
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Berechnung der Triebwerkswartungskosten pro Flugstunde Cy g s

C
Cupy = —L (4.76)
’ ) tf
Berechnung der Triebwerkswartungskosten pro Flug Cy g g:
CM,E,fl = nE * (CMM,E,f + CM,E,L,f) * (0,9 ¢ tf + 0,4‘) * SEF (4‘77)
Mit den Lohnkosten fiir die Triecbwerkswartung pro Flugstunde Cy gy, ¢
0,4536\%7
CueLy =075 k;- (1 + T%’E . W) “Lyp - King - 1,52 (4.78)
Mit den Faktoren zur Triebwerksbeschreibung:
ke = 0,026 - n. + kg (4.79)
0,6 flirng =1
kg — 0,68 fur ng = 2 (480)
0,76 fiirng = 3
k7 = kl . k6 (481)
k, bei DLH — Methode und AEA
kg = kl * (k6 + kz) (482)
k, bei DLH — Methode und AEA
Mit der Berechnung der Flexible Take Off Ratio SEV:
(mT/O - mT/O,miss) TFR
SEV =50- . 4.83
Mmr/o TFL ( )
Mit der Berechnung des Missionsabfluggewichts my /g miss mit der Naherungsformel:
mr,o0 E
Mr/0,miss = Mz + 0. = (4.84)

myyr W
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Berechnung des Derating Factors SEF:
SEF = 10,336 - (1 — [958 . (1 - 0,165[t, — 1) (4.85)

Berechnung der Triebwerkswartungskosten fiir das Material pro Flugstunde Cyy g 5 -

0,4536

Cumper =5 (3,63 +0,91-Tr)op - 500

) kg + 5,07 - kjnf - 2,155 (4.86)
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4.6.2 Ergebnisse der AI-Methode

Die Ergebnisse der DLH-Methode fiir die gesamten Wartungskosten pro Flugstunde sind im
Bild 4.12 und 4.13 dargestellt.
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Bild 4.12 Wartungskosten von Langstreckenflugzeuge nach der Al-Methode

Cmy  Wartungskosten pro FH
[ | Airframewartungskosten pro FH
| Triebwerkswartungskosten pro FH

Die Ergebnisse der Langstreckenflugzeuge der AI-Methode, die in Bild 4.12 dargestellt sind
weisen, mit Ausnahme der MD11-ER, den Trend auf, der zu Beginn der Projektarbeit als
These aufgestellt wurde. Die Triebwerkswartungskosten sind abhédngig von der Anzahl der
Triebwerke. Auffillig ist die Hohe der Triebwerkswartungskosten. Grund dafiir sind die Hohe
der Lohn- und Materialwartungskosten der Triebwerke, die einzeln bereits hoher sind als die
gesamten Triebwerkswartungskosten der anderen Methoden. Die hohen Ergebnisse
resultieren aus den Formeln 4.78 und 4.86. Die MD11-ER besitzt im Vergleich zu anderen
Methoden einen sehr hohen Wert von 7500 USS$, das sind etwa zehn Mal mehr als der Wert
bei der AEA-Methode. Grund dafiir ist, dass die MD11-ER ein schubstarkes Flugzeug ist. Das
konnte daran liegen, dass die Aerodynamik der dlteren Flugzeuge schlechter ist und so mehr
Schub zum Fliegen benotigt.

Die Airframewartungskosten liegen bei dieser Methode zwischen 315 US$ bis 420 USS. Das
entspricht etwa der Hélfte der Airframewartungskosten der vorausgegangenen Methoden
(ATA67-Methode ausgeschlossen). Die Airframewartungskosten untereinander verglichen
sind in einer GroBenordnung. Das ist damit zu begriinden, dass die Methode rechnet, als
hitten die Flugzeuge in etwa den gleichen Rumpf.
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Die Gesamtwartungskosten sind stark von den Triebwerkswartungskosten gepragt und bilden
daher das gleiche Ergebnis ab.
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Bild 4.13 Wartungskosten von Mittelstreckenflugzeuge nach der Al-Methode

Cuy  Wartungskosten pro FH
[ Airframewartungskosten pro FH
| Triebwerkswartungskosten pro FH

Die Ergebnisse in Bild 4.13 weisen mit Ausnahme vom A318 einen gegenteiligen Trend auf.
Das ist andersherum als im Anfang der Projektarbeit angenommen. Die Zweistrahlige B737-
800 hat die hochsten Triebwerkswartungskosten, gefolgt von der dreistrahligen Jak-42 und
der vierstrahligen BAE 146-300. Der A318 liegt zwischen der BAE 146-300 und der Jak-42.
Es fillt wieder auf, dass auch bei der Mittelstrecke die Triebwerkswartungskosten etwa zehn
Mal hoher sind als bei den vorherigen Methoden, ausgenommen ATA67 Methode.

Die Airframewartungskosten liegen zwischen 100 US$ und 175 USS. Das ist etwa fiinf mal
weniger als bei den vorangegangenen Methoden. Die hochsten Airframewartungskosten hat
B737-800. Da die Methode keine Flugzeugpreise betrachtet sind die hohen
Airframewartungskosten mit dem Fassungsvermdgen von etwa 40 Passagieren mehr als bei
den vergleichbaren Flugzeugen zu begriinden.

Die  Gesamtkosten orientieren sich an den  Triebwerkswartungskosten. Die
Airframewartungskosten konnen das Ergebnis nicht verdndern.
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4.6.3 Auswertung der Ergebnisse der AI-Methode

Die Al-Methode ist unter den betrachteten Methoden die einzige Methode, die fiir die
Berechnung der Wartungskosten keine Flugzeug- oder Triebwerkspreise braucht. Dadurch
entfallt das Risiko, durch die stark abweichenden Preise, auch aus verschiedenen Jahren (auf
das Basisjahr 2017 gerechnet), dass die Ergebnisse dieser Methode in der Hinsicht fehlerhaft
sind. Stattdessen ist der Methode ein Datenblatt beigefiigt, welches in dieser Berechnung aus
dem 1994 stammt. Dadurch wird die Methode auf die aktuellen wirtschaftlichen Parameter
eingestellt.

Stattdessen wird erstmal bei den Airframewartungskosten mit den Passagierzahlen pro
Flugzeug gerechnet. Aullerdem gibt es einen Faktor, der den Technologiestand miteinbezieht.
AuBerdem wird, wie auch bei anderen Methoden die Betriebsleermasse beriicksichtig.

Fiir die Triebwerkswartungskosten werden die Triebwerkskennzahlen, Lohnkosten, Flugzeit
und der Take Off Schub betrachtet. Neu bei dieser Methode sind aber auch die Betrauchtung
der Startstrecke auf verschiedenen Hohen, die Reichweite des Flugzeugs und die
durchschnittliche Missionsstartmasse betrachtet.
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5 Auswertung der DOC-Methoden

5.1 Vergleich der DOC-Methoden

Zum Vergleich der Methoden untereinander und mit den Flugzeugen gleicher Kategorie
werden die Triebwerkswartungskosten pro Flugstunde, wie im Bild 5.1 fiir
Langstreckenflugzeuge und Bild 5.2 fiir Mittelstreckenflugzeuge zu sehen ist, betrachtet.
Bewusst werden nur die Triebwerkswartungskosten und nicht die Airframewartungskosten
betrachtet, da die, wahrscheinlich nicht korrekten, Flugzeugpreise die Ergebnisse der
Airframewartungskosten mehr verfilschen als die Triebwerkswartungskosten, welche mit
Daten errechnet werden, die seridser und gleichbleibender sind als Preise.

5.1.1 Betrachtung der Triebwerkswartungskosten
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Bild 5.1 Triebwerkswartungskosten von Langstreckenflugzeugen
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| Al-Methode
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Im Bild 5.1 ist zu erkennen, dass die TUB-Methode die geringsten Triebwerkswartungskosten
errechnet wihrend die AEA-Methode rund die doppelten Wartungskosten als Ergebnis
herausbekommt. Die DLH Methode ist von den Triebwerkswartungskosten dhnlich der AEA-
Methode, wobei sie immer etwas unterhalb dieser liegt. Die Methode nach Jenkinson
zwischen der AEA- und TUB-Methode. Die ATA67-Methode hat in etwa die dreifachen
Triebwerkswartungskosten wie die TUB-Methode. Die Al-Methode errechnet mehr als zehn
Mal hohere Triebwerkswartungskosten als die AEA-Methode und etwa fiinf Mal hohere als
die ATA67 Methode.

Unter diesen Gesichtspunkten kann behauptet werden, dass die AEA-, TUB-, Jenkinson- und
DLH-Methode in einer dhnlichen Gréenordnung liegen. Die ATA67- und Al-Methode fallen
durch ihre stark abweichenden Ergebnisse auf. Wobei man nicht sagen kann, welche Methode
die richtigste ist, da vergleichbare Daten der Fluggesellschaft fehlen.

Bei allen Methoden erzielt der zweistrahlige A330-300 niedrigere Triebwerkswartungskosten
als der vierstrahlige A340-300, aufer bei der Methode nach Jenkinson. Durch die zeitnahen
Erstfliige, den gleichen Hersteller und den &hnlichen AbmaBen ist dieser Fakt sehr
reprisentativ. Die Flugzeuge sind aus technischer Sicht fast identisch und unterscheiden sich
fast nur durch die Triebwerksanzahl. Dies ist in Bild 5.2 gut zu erkennen.
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Bei folgenden Methoden ist mit Ausschluss eines Flugzeugs ein Trend beziiglich der
Abhingigkeit zwischen Triebwerkswartungskosten und Triebwerksanzahl zu erkennen:

Bei der AEA-, TUB-, DLH- und AI-Methode ist ein Trend zwischen A330-300, TriStar und
A340-300 zu erkennen. Die Schubstarke MD11-ER verfilsch durch die hohe Leistung das
Ergebnis und hat bei allen Methoden die hochsten Triebwerkswartungskosten.  Die
Jenkinson-Methode fillt raus, da sie sich nur an dem gesamten Triebwerksschub orientiert.
Durch den etwas schubstidrkeren A330-300 im Vergleich zum A340-300 sind dort die
Triebwerkswartungskosten dementsprechend hoher.

Bei den sechs Methoden erzielt der A330 die geringsten Kosten und die MD11 die héchsten.
Dies fiihrt zu dem Schluss, dass die drei Methode bei den Triebwerkskosten vergleichbar sind.
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Bild 5.3 Triebwerkswartungskosten von Mittelstreckenflugzeugen
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Das Bild 5.2 zeigt, dass die Wartungskosten der Triebwerke fiir Mittelstreckenflugzeuge, bei
der gewdhlten Flugdauer, relativ genau der Haélfte der Triebwerkswartungskosten der
Langstreckenflugzeuge pro Flugstunde ergibt. Eine Ausnahme bilden dabei die TUB-
Methode, bei der die Triebwerkswartungskosten pro Flugstunde in etwa den der Langstrecke
entsprechen und die Methode nach Jenkinson, bei der die Triebwerkswartungskosten der
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Mittelstrecke nur etwa ein Drittel der Langstrecke betragen. Begriindet werden kann die TUB-
Methode damit, dass die Triebwerkswartungskosten eigentlich pro Flug ausgerechnet werden.
Durch das dividieren der Triebwerkswartungskosten pro Flug durch die bei der Langstrecke
grofle Flugzeit und bei der Mittelstrecke kurze Flugzeit, werden die einst voneinander
abweichenden (etwa Faktor drei) Triebwerkswartungskosten, aus die gleiche Gro3enordnung
reduziert. Pro Flugstunde schwanken die Triebwerkswartungskosten bei Kurz- und
Langstrecke nur etwa zwischen 180 US$ und 250 USS. Bei den jadhrlichen Kosten wird eine
Abweichung von ca. Faktor zwei sichtbar.

Ein Trend beziiglich der Abhingigkeit von Triebwerkswartungskosten von der
Triebwerksanzahl ist bei allen sechs Methoden nicht vorhanden. Ein méglicher Grund kénnen
die stark voneinander abweichenden Erstfliige, Triebwerksmassen, Gesamtdruckverhiltnisse
und Triebwerksschub sein.

Jedoch bei Vernachldssigung eines der vier Flugzeuge ist ein Trend zu sehen. Bei der AEA-,
Jenkinson- und Al-Methode ist zu erkennen, dass die Triebwerkskosten mit steigender
Triebwerksanzahl sinken. Bei der AEA- und Al-Methode muss der A318 vernachldssigt
werden und bei der Methode nach Jenkinson die B737-800. Der Trend ist genau andersherum
wie am Anfang der Projektarbeit erwartet.

Auffallend ist jedoch, dass die AEA-, TUB- und DLH-Methoden Flugzeugiibergreifen in
einer GroBenordnung liegen. Die TUB-Methode hat nur etwa die Hilfte der
Triebwerkswartungskosten der zuvor genannten Methoden. Die ATA67 Methode liefert
Triebwerkswartungskosten, die etwa viermal so hoch wie die der TUB-Methode sind. Noch
auffilliger als die ATA67-Methode ist die Al-Methode, die etwa zehn Mal hoher als die
AEA-, TUB-, DLH-Methode und etwa fiinfmal hoher als die ATA67-Methode ist.

Anhand der Methode nach Jenkinson ist zu erkenn, dass Mittelstreckenflugzeuge mit mehr
Triebwerken geringere Triebwerkswartungskosten haben. Bei den anderen Methoden ist keine
Abhiéngigkeit zu erkennen.

Die Methode nach Jenkinson verhélt sich anders als die TUB- und die AEA-Methode.
Wihrend bei Jenkinson die Zweistrahler hohere Wartungskosten erzielen ist es bei der TUB-
und AEA-Methode die dreistrahlige Yak-42 mit den hochsten Wartungskosten. Der
Vierstrahliger BAE146 besitzt die zweitgeringsten Wartungskosten. Dies fiihrt zu dem
Schluss, dass die TUB- und AEA-Methode vergleichbar sind.
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5.1.2 Betrachtung der anteiligen Wartungskosten fiir die Langstrecke

Eine weiter Variante die Methoden zu vergleichen ist das Verhiltnis zwischen
Triebwerkswartungskosten sowie Airframewartungskosten zu betrachten. Differenziert wird
dabei zwischen Lang- und Mittelstrecke.
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Bild 5.4 Anteilige Wartungskosten von Langstreckenflugzeugen nach der AEA-Methode
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Bild 5.5 Anteilige Wartungskosten von Langstreckenflugzeugen nach Jenkison
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Bild 5.6 Anteilige Wartungskosten von Langstreckenflugzeugen nach der TUB-Methode
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Bild 5.7 Anteilige Wartungskosten von Langstreckenflugzeugen nach der ATA67-Methode
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Bild 5.8 Anteilige Wartungskosten von Langstreckenflugzeugen nach der DLH-Methode
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Bild 5.9 Anteilige Wartungskosten von Langstreckenflugzeugen nach der Al-Methode
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In den Diagrammen 5.3, 5.4 und 5.5 der Langstreckenflugzeuge ist deutlich zu erkennen, dass
die Airframewartungskosten liberwiegen. Bei der AI-Methode sowie der ATA67-Methode ist
es umgekehrt. Bei der DLH-Methode iiberwiegen die Triebwerkswartunskosten bei der

TriStar. Bei den restlichen Flugzeugen sind diese deutlich geringer.
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Dabei sind die Triebwerkskosten bei der TUB-Methode am geringsten mit rund 20 %. Bei der
AEA und der TUB-Methode sind diese im Schnitt bei rund 25 % sind. Bei der ATA67-
Methode leigen die Werte zwischen 75 % und 95 %. Bei der AI-Methode liegen sie bei rund
95 %. Grofle Schwankungen gibt es bei der DLH-Methode. Bei der TriStar liegen die Werte
bei mehr als doppelt so hoch mit {iber 80 %.

Den niedrigsten Wert erreicht der A330-300 mit rund 15 % nach der TUB-Methode. Den
hochsten Wert erzielt die TriStar mit rund 95 %.

Eine Abhéngigkeit zu der Anzahl der Triebwerke ist bei keiner der Methoden zu erkennen. Im
Allgemeinen haben die moderneren Airbusflugzeuge einen geringeren Anteil an
Triebwerkskosten als die dltere MD11-ER und die TriStar.
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5.1.3 Betrachtung der anteiligen Wartungskosten fiir die Mittelstrecke
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Bild 5.10 Anteilige Wartungskosten von Mittelstreckenflugzeugen nach der AEA-Methode
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Bild 5.11 Anteilige Wartungskosten von Mittelstreckenflugzeugen nach Jenkinson

Cu gesamte Wartungskosten
[ Anteil Airframewartungskosten
[ Anteil Triebwerkwartungskosten



87

100
%

80

70

1\ 60

Cu 50
40

30

20

10

0

BAE 146-300 A318 Jak-42 B737-800

Bild 5.12 Anteilige Wartungskosten von Mittelstreckenflugzeugen nach der TUB-Methode
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Bild 5.13 Anteilige Wartungskosten von Mittelstreckenflugzeugen nach der ATA67-Methode
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Anteilige Wartungskosten von Mittelstreckenflugzeugen nach der DLH-Methode
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In den Diagrammen 5.6, 5.7 und 5.12 der Mittelstreckenflugzeuge ist das Verhalten &hnlich
wie bei den Langstreckenflugzeugen. Die Airframewartungskosten machen den grof3eren Teil
der Gesamtwartungskosten aus. In den Diagrammen 5.12 und 5.14 sind die Triebwerkskosten
dominieren. Bei der DLH-Methode ist das Ergebnis durchmischt. Hier haben die Zweistrahler
den deutlich geringeren Anteil an den Triebwerkswartungskosten. Die dreistrahlige Yak-42
besitzt die hochsten Triebwerkswartungskosten. Dabei sind die Triebwerkskosten bei der
Methode nach Jenkinson am geringsten mit rund 15-20 %. Die Yak-42 hat mit {iber 96 % den
hochsten Anteil der Triebwerkswartungskosten bei der AI-Methode.

Bei der AEA sind groBBe Unterschiede zwischen den Triebwerkswartungskosten erkennbar.
Die Ergebnisse der AEA-, TUB- und der Methode nach Jenkinson liegen im Schnitt bei 25 %.
Die anderen Methoden haben hohere Wartungskosten. Besonders bei der DLH-Methode gibt
es grofle Abweichungen.

Im Vergleich der Langstreckflugzeugen mit den Mittelstreckenflugzeugen ist erneut keine
klare Tendenz zu erkennen. Wiahrend im Schnitt bei der AEA-Methode, der ATA67-Methode
und bei der Methode nach Jenkinson die Langstreckenflugzeuge den hoheren Anteil an
Triebwerkswartungskosten aufweise kommt die TUB-Methode zu dem Ergebnis, dass die
Mittelstreckenflugzeuge einen hoheren Triebwerkswartungskostenanteil besitzen. Bei der Al-
Methode bleiben die Anteile gleich. Der der DLH-Methode ist es vom Flugzeugtyp abhéngig.
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5.2 Kritische Methodenbetrachtung

Im Allgemeinen lésst sich sagen, dass die Methoden auf dhnlichen Ansétzen basieren wie die
Wartungskosten abhingig vom Schub zu berechnen. Dabei ergeben sich jedoch sehr
unterschiedlich Werte.

Die verwendeten Methoden sind nur zum Teil anwendbar und vergleichbar.

Problematisch ist die schnelle Entwicklung des Kaufpreises gegeniiber der Inflation. Dadurch,
dass die Preise élterer Flugzeuge zum Teil nur ein Zehntel und weniger von modernen
Flugzeugen, aufgrund von einfacherer verwendeter Technik, betragen sind die Formeln nicht
auf alle Flugzeuge gleichermallen sinnvoll anzuwenden. Der Preis der Triebwerke ist zum
Grofiteil unbekannt und wurde deshalb einheitlich mit der Methode nach Jenkinson bei der
AEA-Methode ausgerechnet. Da der Triebwerkspreis vom Schub abhéngt (siche Formel 4.15)
wird der Airframepreis anhand der Differenz von Gesamtpreis minus gesamter
Triebwerkspreis ermittelt. Dies fiihrt bei der DC8-73 dazu, dass der Triebwerkspreis groBBer
als der gesamte Kaufpreis ist weshalb das Flugzeug fiir diese Auswertung nicht zur
Verfiigung stand. Der Inflationsfaktor passt den Kaufpreis zwar auf das Jahr 2017 an, jedoch
steigt dieser dabei nicht ausreichend um den geringen Listenpreis auf ein Mal} zu heben, dass
sich positive Wartungskosten ergeben (Bild 5.15). Bei der TirStar ergibt sich ein &hnliches
Bild. Die Triebwerkspreise sind so groB, dass diese deutlich groBer sind als der
Flugzeugzellenpreis.
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Da sich ausschlieBlich an der deutschen Inflation orientiert wurde und dies auch auf den
amerikanischen US$ und den britischen Pfund angewandt wurde, kann dies zusitzlich zu
Abweichungen zwischen tatsdchlichen und ermittelten Wert fiihren.

Weiterhin sind die Flugzeuge nur bedingt vergleichbar. Sie besitzen zwar &hnliche
Dimension, siche Tabelle 3.1 und 3.2, variieren jedoch erheblich bei Leermassen, Schub
sowie Eigenschaften des Triebwerkes wie das OAPR. Dies erschwert die Auswertung der
Daten. Am besten eignen sich A340 und A330 da sie am dhnlichsten sind.
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Bild 5.17 Gesamter Schub der Flugzeuge

Da die Methodenergebnisse zum Teil vom Schub abhédngen erzielt die schubstarke MD11-ER
tibermdfBig hohe Kosten siehe Bild 5.16. Das Hecktriebwerk, welches deutlich aufwindiger zu
warten ist, wird genauso behandelt in der Berechnung wie die Triebwerke unter den Fliigeln.

Ein weiteres Problem sind die Werte der Flugzeuge welcher sich nicht mehr in Produktion
befinden. Bei der MD11-ER wird kein Kaufpreis mehr angegeben. Dadurch musste dieser
geschétzt werden.

Die Léinge der bendtigten Startbahn bei der AI-Methode mussten mehrmals geschitzt werden.
Keine Daten waren fiir die TriStar und die die BAE 146 verfiigbar. Fiir die Airbusflugzeuge
wurde die bendtigte Startlinge nur bis zu einer Referenzhéhe von 8000 ft, in 2000 ft
Schritten, angegeben weshalb die Werte von 10000 ft anhand der schrittweisen
Verianderungen der Startbahnldnge ermittelt wurde. Die DCS8-73 schafft es nur mit weiter
ausgefahrenen Klappen auf 10000 ft mit maximalen Abfluggewicht zu starten weshalb die
Startldnge sogar geringer ist als auf 2000 ft.

Wihrend sich die die Werte in den meisten Methoden problemlos in Flugzeit umrechnen
lassen bezieht sich die TUB-Methode auf die Blockzeit. Die Umrechnung fiihrt dabei zu
Verfidlschung des Ergebnisses da sich in Formel 4.32 zur Berechnung des
Triebwerkswartungspreises Anteile wie Schub befinden welche sich auf keine Zeit beziehen.
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Diese dann mit einem Faktor zu verrechnen, der sich aus dem Verhéiltnis von Blockzeit zu
Flugzeit ergibt, ist mathematisch nicht korrekt. Dafiir wére ein neuer Ansatz notwendig.

Die Methoden betrachten unterschiedliche Faktoren in Ihrer Berechnung. Vorteilhaft der
TUB-Methode ist, dass keine Kenntnisse iiber den Aufbau des Triebwerkes oder iiber die
Preise des Flugzeuges notwendig sind. Dadurch sind die eingegebenen Werte nicht durch die
Inflation beeintrachtigt. Es werden keine Personalkosten betrachtet.

Die Methode nach Jenkinson ist ebenso unabhéngig von dem Aufbau des Triebwerkes und
der Kaufpreise. Da sich die Berechnung komplett auf die Flugzeit bezieht, ist es mdglich
anschlieend die Kosten pro FH zu berechnen. Die Flugzeuge mit mehr Triebwerken bei den
Mittelstreckenflugzeugen haben, ausgenommen von dem A318, geringere Wartungskosten.

Die AEA-Methode ist die umfangreichste und damit auch aufwendigste Methode. Fiir sie sind
umfangreiche Kenntnisse zum Aufbau des Triebwerkes sowie zu dem Flugzeug notwendig.
Durch Einbeziehung der Personalkosten in Abhdngigkeit der Komplexitit des Triebwerkes ist
diese Methode realititsnah. Jedoch werden die Ergebnisse durch angenommene und zeitlich
stark abweichende Kaufpreise beeinflusst.

Die ATA67-Methode betrachtet die Entfernung die bei einem Zyklus zuriickgelegt wird und
gibt die Wartungskosten pro nautische Meile an was auf die Kosten pro Flugstunde
umgerechnet werden muss. Die Methode gibt als Lohnkosten 4 US$ pro Stunde an was
deutlich unter den Werten der anderen Methoden liegt wo unter anderem mit 82,75 US$ pro
Stunde gerechnet wird. Trotzdem sind die Wartungskosten nach der AIl-Methode am
hochsten, siehe Bild 5.1 und 5.2. Sie wiren noch hoher als die Al-Methode, wenn die
Lohnpreise angepasst wiirden. Die Methode betrachtet nicht den Aufbau des Triebwerkes,
sondern allgemeinere Daten wie Masse, Schub und Anzahl der Triebwerke. Bei Formel 4.41
werden konstante Faktoren benétigt die davon abhingen, ob es en Turbojet oder ein
Turboprop Triebwerke besitzt. Hier wurden die Werte fiir Turbojet gewéhlt obwohl es sich
eigentlich um einen Turbofan handelt.

Die DLH-Methode dhnelt zum Teil der AEA-Methode. Es werden zum Teil die gleichen
Angaben fiir die Triebwerke benétigt. Neu ist die Verwendung der Sektorflugzeit. Dabei
wurden moglichst realistische Annahmen getroffen um die Flugzeit umzurechnen. Da das
Material der Flugzeuge anders ist als bei den neuesten Generationen wie dem A350 wurde der
Material Altersfaktor alt gewéhlt. Ebenso wurde davon ausgegangen, dass die Mechaniker
erfahren sind weshalb der Arbeiterfahrungsfaktor alt gewéhlt wurde. Diese Annahmen kénnen
auch anders festgelegt werden wodurch im Methodenvergleich andere Verhéltnisse zwischen
den Methodenergebnissen entstehen konnen. Der Arbeitslohn flief3t, nicht wie bei den anderen
Methoden, nicht mit in die Rechnung mit ein.
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Die Al-Methode weilt die mit Abstand hochsten Wartungskosten auf. Das liegt daran, dass
bei den Lohnkosten fiir die Triebwerkswartung (Formel 4.78) der Triebwerksschub mit den
Lohnkosten und anderen Faktoren multipliziert wird. Dabei wird der Schub zwar um mehr als
den Faktor tausend verringert, da der Schub aber einen sechsstelligen Wert besitzt und
anschlieBend mit den Lohnkosten von 82,75 US$ pro Stunde und weiteren Faktoren
multipliziert wird, ergeben sich sehr hohe Wartungskosten.

0,4536\%7

CM,E,L,f = 0,75 * k7 * (1 + TT/O,E * W) * LM,h * kinf * 1,52 (478)

Am Beispiel des A330-300 sind folgende Werte einzusetzen:
k;=1,16

Trox= 304900 N

Ly, = 82,75 US$/h (Inflation berticksichtigt)

Als Ergebnis ergibt sich 5160 USS fiir Cy g1/

Weiterhin werden die Anzahl an Passagieren benotigt welche abhédngig von der Konfiguration
sind. Dabei fehlten zum Teil die Angaben, in welchen Verhéltnissen sich die
unterschiedlichen Klassen befinden. Es werden &dhnliche Informationen zum Aufbau des
Triebwerkes bendtigt die jedoch anders verrechnet werden als bei der AEA- und der DLH-
Methode. Vorteilhaft ist, dass der Flugzeugpreis nicht betrachtet wird. Die Flugzeuge mit
mehr Triebwerken bei den Mittelstreckenflugzeugen haben wie bei der Jenkinson-Methode,
ausgenommen von dem A318, geringere Wartungskosten.
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5.3 Trendbetrachtung der Triebwerkswartungskosten

Unter der Vernachldssigung der Al-Methode werden in Bild 5.17 und Bild 5.18 die
Methodentibergreifenden Ergebnisse dargestellt. Die Al-Methode wird aufgrund stark
abweichender Ergebnisse nicht mit in die Betrachtung einbezogen. Dabei wird bei den
Langstreckenflugzeugen (Bild 5.17), unter Vernachldssigung der MD11-ER, ein Trend der
Triebwerkswartungskosten pro Flugstunde in Abhéngigkeit der Triebwerksanzahl sichtbar.
Zweistrahlige Flugzeuge haben dabei im Durchritt Wartungskosten in héhe von 458 US$ pro
Flugstunde. Je weiterem Triebwerk kommen 35,5 US$ pro Flugstunde hinzu. Dies kann mit
folgender Gleichung ausgedriickt werden: Cyer = 32,5ng + 392,8 [USS$/ts]. Auffallend ist,
dass bei der ATA67- Methode und der Methode nach Jenkinson die Dreistrahler hohere
Wartungskosten als die Vierstrahler besitzen.
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Bild 5.18 Trend der Triebwerkswartungskosten von Langstreckenflugzeugen
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Bild 5.19 Trend der Triebwerkswartungskosten von Mittelstreckenflugzeugen
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Bei den Mittelstreckenflugzeugen ist im Durchschnitt eine negative Entwicklung der
Wartungskosten zu erkennen. Hier besitzen, mit Ausnahme der Methode nach Jenkinson, die
Dreistrahler in allen Methoden die hochsten und die Vierstrahler die geringsten

Wartungskosten pro Flugstunde. Der Trend bei den Mittelstreckenflugzeugen ldsst sich mit
folgender Gleichung ausdriicken: Cy s = -6,1ng + 251,4 [USS$/tq].

Bei den zweistrahligen Flugzeugen liegen die Triebwerkswartungskosten zwischen
Langstrecke und Mittelstrecke néher beieinander. Die zusitzlichen Triebwerkswartungskosten
pro weiterem Triebwerk verdndern das Ergebnis dabei nur wenig. Die ATA67-Methode
erzielt bei beiden Streckenarten die hochsten Kosten. Die DLH-Methode hat die niedrigsten
Triebwartungskosten bei den Langstreckenflugzeugen. Bei den Mittelstreckenflugzeugen sind
die Ergebnisse der Methode nach Jenkinson am kleinsten.
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6  Betrachtung weiterer Triebwerkskonfiguration

6.1 Distributed Propulsion

Distributed Propulsion, aus dem Englischen fiir verteilte Antriebskraft, ist eine Methode der
Triebwerksverteilung an einem Flugzeug. Dabei werden viele Triebwerke an dem Fliigel
verteilt wobei diese den gleichen Vortrieb liefern sollen und somit deutlich kleiner gestaltet
werden konnen siehe Bild 6.1. Das konnte die Produktionskosten, den Lidrm sowie die
Startstrecke verringern.

Der Grund fiir die vielen kleinen Triebwerken ist unter anderen, dass es schwierig ist ein
groBBes Flugzeug mit wenigen leistungsstarken Triebwerken zu entwickeln und herzustellen.

Bild 6.1 Beispiel fur Distributed Propulsion (Polenta 2015)

6.1.1 Ausfallwahrscheinlichkeit in Abhiingigkeit der Triebwerksanzahl

Die erhohte Anzahl sorgt auch fiir erhohte Wahrscheinlichkeit beim Ausfall eines oder
mehrere Triebwerke. Die Ausfallraten sind nur den Herstellern und den Operatoren bekannt.
Eine Annahme von einer Ausfallrate von 0,01 % zeigt die unterschiedlichen
Wahrscheinlichkeiten eines oder mehrerer Triebwerke.

Laut FAR2S5 darf ein Triebwerk beim Start ausfallen. Eine weitere Bedingung ist, dass laut
FAR25 §25.130 zur Versorgung wichtiger elektrischer Installationen bei Drei- und

Vierstrahlern nicht mehr als 2 Triebwerke ausfallen dirfen.

Die Wahrscheinlichkeiten werden mit Formel 6.1 ausgerechnet

Pges = ng(1l - p)nE_1 ‘P (6.1)
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Die Formel geht auf die Binominalverteilung zuriick. Zur Berechnung fiir den Ausfall zwei
Triebwerke wurde eine eigene Formel verwendet. Die von Chan 2008 gewéhlte
Binominalverteilung wurde nicht gewéhlt, da bei Ausfall eines Triebwerkes anschlieBend
erneut 20 statt 19 Triebwerke betrachtet werden nach dem Prinzip ,,Ziehen mit zuriicklegen®.
Um dies zu beriicksichtigen wurde Formel 6.2 entwickelt.

Pges =ng - (1 =p)"= 1 p- ((ng — DA —-p)"72 - p) (6.2)
Dabei ist zu erwarten, dass die Ausfallwahrscheinlichkeit steigt da die Anzahl der
Kombinationsmoglichkeiten bei Ausfall eines Triebwerkes reduziert wird. Dies belegt Tabelle

6.1.

Tabelle 6.1 Ausfallwahrscheinlichkeiten unterschiedlicher Triebwerkskonfigurationen

Merkmal Triebwerkskonfiguration
2 Strahler | 3 Strahler | 4 Strahler | 10 Strahler | 20 Strahler

Ausfallwahr- 0,02 % 0,02999 % 0,03999 % 0,09991 % 0,1996 %
scheinlichkeit

eines Trieb-
werkes

Ausfallwahr- 1*10° % 3*10°% 5,999*10°% 4,496*10°% 1,897*10* %
scheinlichkeit
Zwei Trieb-
Werke
Lt. Chan

Ausfallwahr- 2*10°% 5,098*10%% 1,12*10°%  8,985*10°% 3,786*10* %
scheinlichkeit
Zwei Trieb-
werke

Die Wahrscheinlichkeiten steigen mit zunehmender Anzahl der Triebwerke. Die
Ausfallwahrscheinlichkeit von zwei Triebwerken ist deutlich geringer, steigt jedoch schneller
an bei mehreren Triebwerken als der Anstieg beim Ausfall eines Triebwerkes bei mehreren
montierten Triebwerken steigt.

6.1.2 Schub-Gewichtsverhaltnis bei Ausfall eines zweiten Triebwerkes

Da laut Zertifizierung ein Triebwerk beim Start ausfallen darf, steigt die Gefahr der
Uberschreitung dieses Grenzwertes bei ansteigender Triebwerksanzahlen, sodass eine neue
Uberlegung der Zertifizierung fiir Flugzeuge mit vielen Triebwerken sinnvoll ist.
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Der Anteil des Schubes der bei einem Ausfall mehrerer Triebwerke verloren geht sinkt mit
zunehmender  Triebwerksanzahl  weshalb  diese  grundsdtzlich ein  geringeres
Schubgewichtsverhéltnis aufweisen als Flugzeuge mit wenig Triebwerken siehe Bild 2.7.

Die Formel 6.3 beschreibt die Reduktion des Schub-Gewichtsverhiltnis bei Ausfall eines
zweiten Triebwerkes in Bezug auf den Ausfall eines Triebwerkes.

A —(”E)1+' ("E)1+' 6.3
Tro .1y~ \n J)\Z/D " "V ) T\ = 1)\Lyp T Y (6:3)
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Bild 6.2 Schubgewichtsverhaltnisreduzierung bei Ausfall eines Triebwerks

u Zweistrahler

| Dreistrahler
Vierstrahler
Zehn Triebwerke
20 Triebwerke

Das Bild 6.2 zeigt, dass der Anteil des Schubes der bei einem Ausfall eines Triebwerks
verloren geht mit zunehmender Triebwerksanzahl sinkt, weshalb diese grundsitzlich ein
geringeres  Schubgewichtsverhdltnis aufweisen miissen, als Flugzeuge mit wenig
Triebwerken. Eine gute Aerodynamik besitzt ebenfalls die Moglichkeit die Reduktion zu
verringern wobei sie mit zunehmender Triebwerksanzahl an Einfluss verliert.

Da jedoch mehr Triebwerke eine erhohte Ausfallwahrscheinlichkeit mit sich bringt, sieche
Kapitel 6.1.1, wird die Moglichkeit des Ausfalles eines zweiten Triebwerkes betrachtet.

Die Formel 6.4 beschreibt die Reduktion des Schub-Gewichtsverhiltnis bei Ausfall eines
zweiten Triebwerkes im Bezug auf den Ausfall eines Triebwerkes.
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Bild 6.3 Schubgewichtsverhaltnisreduzierung bei Ausfall zweier Triebwerke
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Diese Formel ist anwendbar fiir Flugzeuge mit weniger als 3 Triebwerken und ist in
Abhingigkeit der Gleitzahl im Diagramm 6.3 dargestellt. Dabei ist die Reduktion des Schub-
Gewichtsverhiltnisverlustes gestiegen im Vergleich zu einem Triebwerksausfall. Dies wiirde,
bei einer Zertifizierungsdnderung zu einer Vergroferung der Triebwerke fiihren. Wobei die
Erhohung der Triebwerksanzahl und die daraus resultierende Verkleinerung der Triebwerke
den dominierenden Effekt darstellt.

6.1.3 Operationelle Aspekte

Da beim Start, wie in Kapitel 2.3 erwéhnt, mit Ausfall eines Triebwerkes gerechnet werden
muss kann es hinsichtlich des Abfluggewichtes zu Restriktionen kommen, wenn die
Umwelteinfliisse es nicht erlauben, die Anforderungen einzuhalten. Dies gilt besonders bei
Hot and High Airports und bei Zweistrahlern. Die Tabelle 6.2 zeigt den geringen Luftdruck
bei typische Hot and High Flughifen.



100

Tabelle 6.2 Hot and High Flughafen
Flughafen EinflussgréRen auf die Startleistung
Hohe in m | Startbahnldngen | Durchschnittliche | Verhaltnis  Luftdruck
Uber MSL | inm Hochsttemperatur | auf Starbahnhdhe
in °C bezogen auf den
Luftdruck am Boden
Addis Abeba 2334 3800 22,8 0,76377015
3700
Bogota 2550 3800 16 0,73981708
La Paz 3600 4000 17,8 0,655205385

Quellen fiir die Erstellung der Tabelle 6.2 waren:

(Wikipedia 2018q, Wikipedia 2018p, Wikipedia 20180, Wikipedia 2017c, Wikipedia
2016a)

Dabei wurde das Verhiltnis der Luftdruck auf Startbahnhohe mit Hilfe der barometrischen
Hohenformel (Wikipedia 2018n) Formel 6.5 berechnet.

—MgAh
d (hstartbann) —e 1\;1?% (6.5)
d(hMSL)

Dabei wurden folgende Werte verwendet:
R=8314JK "mol

M=0,02896 kg mol ™'

2=981ms”’

Ah= Hoéhe Startbahn tiber MSL

H= durchschnittliche Hochsttemperatur in K

Der Druck und die Temperatur haben nach Kozulovic 2017 dabei Einfluss auf den
eingefangenen Massenstrom der Einfluss auf die Grof3e des Schubes hat siehe Formel 6.6.

(6.6)

Dabei hingt der Massenstrom linear vom Druck ab. In groBeren Hohen ist somit geringerer
Schub vorhanden was auch im Diagramm (6.4) zu sehen ist. Es zeigt den Schub in
Abhingigkeit der Geschwindigkeit. Dabei steigt der Schub bei hheren Machzahlen da der
eingefangene Massenstrom zunimmt. Fiir den Start sind diese Auswirkungen sehr gering da
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die Machzahlen gering sind. Der Druckunterschied auf den oben in Tabelle 6.2 genannten
Flughéfen ist dominant.

H, = 0.0 km
m, 1500
moled
kg
s 1200
Ma,.
0.8
900 0.7
0.6
H 11k Orea 0 P 288.15
- 0 = m 10 . —]
600 Ma,,
| 0.8 ]
0.7‘\
0.6 \
300+ —\ /
: H, = 11.0 km
| m, _
0.0 ] l | | ] | |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 Ma,, 1.0
Bild 6.4 Eingefangener Massestrom bei 0 km und 11 km Hoéhe (Kozulovic 2017, S. 69)

Bei Betrachtung der Flugpléne der Flughéfen aus Tabelle (6.2) fillt auf, dass fiir Langstrecken
hiufig vierstrahlige Flugzeuge verwendet werden. Sie sind in der Lage, die
Steiganforderungen besser zu erflillen da bei Ausfall eines Triebwerkes geringerer
Schubverlust auftritt sieche Kapitel 2.3. Jedoch fliegen auch viele Zweistrahler von den
Flughédfen wobei dabei die kleineren Versionen der Flugzeugfamilien hdufiger vorkommen
wie der Airbus A318, A319 und A330-200 oder die Boeing 787-800 und 787-900. Haufig
besitzt eine Flugzeugfamilie einen dhnlichen Fliigel, sodass die kleineren und leichteren
Flugzeugen ein grofBeres Verhiltnis aus Fliigelfliche zu Gewicht besitzen. Sie konnen
dadurch einfacher steigen.

Diese Flughéfen weisen aulerdem eine relativ lange Startbahn auf welche deutlich ldnger als
drei km sind, um ldngere Beschleunigungsstrecken zu ermoglichen.



102

7  Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden Flugzeug mit verschiedenen Triebwerkskonfigurationen untersucht.
Dabei wurde die Erkenntnis aus anderen Studien aufgegriffen, eine moglichst geringe Anzahl
von Triebwerken zu installieren. Ein Vergleich der verschiedenen Flugzeuge und die
physikalischen Hintergriinde zeigten die Grenzen dieses Ansatzes auf.

Weiterhin wurden sechs Methoden, AEA-, TUB-, ATA67-, DLH- Al-Methode und die
Methode nach Jenkison analysiert, beschriecben und anhand eines selbst erstellten
Excelprogrammes auf verschiedene Flugzeuge, nach Lang- und Mittelstrecke gegliedert,
angewandt. Es wurden Flugzeuge mit zwei, drei und vier Triebwerken untersucht. Dabei
wurden die Airframe- und Triebwerkswartungskosten der einzelnen Flugzeuge, sortiert nach
Methode, verglichen. Es wurden die Methoden untereinander vergleichen und die Anteile der
Triebwerkswartungskosten an den Gesamtwartungskosten, die sich aus Airframe- und
Triebwerkswartungskosten zusammensetzen, betrachtet. Zur Erkldrung der Ergebnisse
wurden auch der Gesamtschub und der Flugzeugpreis der Flugzeuge &hnlicher Dimension
inspiziert.

Dadurch, dass die Berechnungsmethoden zur Abschidtzung der Wartungskosten, Lohnkosten
und Flugzeugdaten aus verschiedenen Jahren stammen, war es notwendig Inflationsfaktoren
von 1956 bis 2017 zu errechnen. Nur mit Hilfe des Inflationsfaktors war es mdglich die
Methoden und Flugzeuge untereinander zu Vergleichen.

Die Anpassung der Preise mit Hilfe der Inflation ist nicht ausreichend um die schnell
steigenden Kaufpreise der Flugzeuge zu kompensieren. Bei der Differenzierung von
Airframe- und Triebwerkspreis wurde, auf Grundlage des Gesamtflugzeugpreises, mit einer
Methode von Jenkinson der Triebwerkspreis berechnet, der wieder Inflationsbehaftet war. Die
Faustregel, dass die Triebwerke ein Drittel des Kaufpreises des Flugzeuges betragen konnte
mit der Rechnung nicht bestétigt werden. Der Anteil liegt bei der gewéhlten Berechnung nach
Jenkinson eher bei 9 % bis 26 %. Die TriStar liegt bei 80 % und die DC8-73 bei 162 %.
Dadurch, dass der Triebwerkspreis nur mit Hilfe des Schubs errechnet wird und die alteren
Modelle einen geringeren Kaufpreis besitzen wird der Airframnepreis entweder sehr niedrig
wie bei der TriStar oder sogar negativ wie bei der DC8-73. Dadurch konnte die DC8-73 in der
Auswertung nicht mit betrachtet werden.
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Die Ergebnisse der sechs Methoden zeigen keine klare Abhingigkeit der Triebwerksanzahl zu
den Wartungskosten. Dies gilt, wenn alle Flugzeuge, die plausible Daten haben, betrachtet
werden. Beim Weglassen eines der vier Flugzeuge bei Mittel- und Langstrecke sind bei
einigen Methoden jedoch Trends zu erkennen. Bei den Mittelstreckenflugzeugen zeigt nur die
AEA-, die Al-Methode und die Methode nach Jenkinson einen Trend. Dieser ist jedoch
gegensitzlich zu dem erwarteten Trend, dass die Triebwerkswartungskosten mit der
steigenden Anzahl der Triebwerke zunehmen. Bei der Langstrecke zeigen die AEA-, TUB-,
DLH- und Al-Methode einen Trend, der bestétigt, dass Flugzeuge mit hoher Anzahl an
Triebwerken auch héhere Triebwerkswartungskosten besitzen.

Grundsitzlich besitzen die Langstreckenflugzeuge hohere Wartungskosten als die
Mittelstreckenflugzeuge. Die  Anteile der Triebwerkswartungskosten and den
Gesamtwartungskosten zeigen bei der Betrachtung der Methoden untereinander keinen klaren
Trend.

Bei der AEA-Methode liegen fiir die Langstreckenflugzeugen die Triebwerkswartungskosten
zwischen 370 US$/tpund 570 USS$/t;. Die Triebwerkswartungskosten fiir die
Mittelstreckenflugzeuge befinden sich zwischen 200 US$/trund 250 US$/t;. Die Anteile der

Triebwerkswartungskosten an den Gesamtwartungskosten betragen zwischen 18 % und 37 %.

Die Triebwerkswartungskosten bei der Methode nach Jenkinson fiir die Langstrecke liegen
zwischen 190 US$/trund 400 USS$/trund bei der Mittelstrecke zwischen 70 US$/Flugstunde

und 130 US$/Flugstunde. Die Anteile der Triebwerkswartungskosten an den
Gesamtwartungskosten betragen zwischen 13 % und 30 %.

Die Triebwerkswartungskosten bei der TUB-Methode liegen bei beiden Flugstrecken
zwischen 180 USS$/tpund 250 USS$/ty. Hier ist also kein Unterschied zwischen den
Triebwerkskosten fiir Mittel- und Kurzstrecke, wie bei den anderen Methoden, zu
identifizieren. Insgesamt hat sie die niedrigsten Triebwerkswartungskosten. Die Anteile der
Triebwerkswartungskosten liegen zwischen 15 % und 32 %.

Bei der Langstrecke der DLH-Methode reichen die Triebwerkswartungskosten von 330
USS$/t; bis 500 USS$/ts, bei den Mittelstreckenflugzeugen zwischen 170 US$/trund 240
USS$/t;. Die Anteile der Triebwerkswartungskosten liegen bei 32 % und 38 %, wobei die DC-
8 und die TriStar aufgrund ihrer unseriosen Flugzeugpreise bei 80 % und 90 % liegen.

Bei Mittelstreckenflugzeugen der ATA67-Methode schwanken die Triebwerkswartungspreise
zwischen 370 USS$/trund 540 US$/t;. Bei der Langstrecke sogar zwischen 740 US$/trund
1300 US$/ty. Damit sind die Triebwerkswartungskosten in etwa doppelt so hoch wie die der
vorangegangenen Methoden. Die Anteile der Triebwerkswartungskosten an den
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Gesamtkosten der Mittelstreckenflugzeuge liegen niedriger als die der Langstrecke zwischen
55 % und 75 %. Die Langstrecke weil3t bei der TriStar 73 % bis 94 % auf.

Die Al-Methode hat mit Abstand die hochsten Triebwerkswartungskosten. Sie liegen etwa
zehn Mal hoher als die der AEA-, Jenkinson-, TUB- und DLH-Methode und etwa fiinf Mal
hoher als die der ATA67-Methode. Die Triebwerkskosten der Mittelstrecke bewegen sich
zwischen 2300 US$/Flugstunde und 3600 US$/Flugstunde und bei der Langstrecke zwischen
4000 US$/Flugstunde und 7600 US$/Flugstunde.

Es stellt sich heraus, dass bei der Mittelstrecke die AEA-, TUB- und DLH-Methode
vergleichbare Kosten fiir die Triebwerkswartung errechnen. Bei der Langstrecke werden bei
der AEA-, TUB-, Jenkinson- und DLH-Methode &hnliche Triebwerkswartungskosten
errechnet. Die Methoden der ATA67 und der Al ergeben deutlich hohere Wartungskosten als
die anderen Methoden. Welche Methode jedoch ndher an den wirklichen
Triebwerkswartungskosten liegen, die nur den Fluggesellschaften vorliegen, kann in dieser
Projektarbeit nicht gesagt werden.

Bei dem A330-300 und A340-300 ist bei allen Methoden eine Abhingigkeit zur
Triebwerksanzahl erkennen. Da die beiden Flugzeuge dhnliche technische Werte haben,
eignen sie sich besonders fiir die Auswertung.

Problematisch bei der Auswertung waren die unterschiedlichen Dimensionen, die Baujahre
der Flugzeuge was das vergleichen der Ergebnisse erschwert. Der Kaufpreis der MD11-ER ist
unbekannt und musste deshalb angenommen werden. Der unterschiedliche Bezug auf Block-
oder Flugzeit der einzelnen Methoden sowie die Betrachtung vom Aufbaus des Triebwerkes
welches bei der TUB-Methode und der Methode nach Jenkinson vernachldssigt wird
generieren Abweichungen.

Zum Schluss wurde die Distributed Propulsion und ihre Auswirkung auf den Flugbetrieb
untersucht. Die Triebwerke konnen grundsitzlich kleiner gestaltet werden da das bendtigte
Schubgewichtsverhéltnis abnimmt. Jedoch steigt die Wahrscheinlichkeit des Ausfalles eines
Triebwerkes. Der dabei entstehende Verlust des Schubes sinkt mit zunehmender
Triebwerksanzahl was mehrstrahlige Flugzeuge geeignet fiir Hot and High Flughédfen mach.
Eine Uberarbeitung der CS25 beziiglich der Startbedingung fiir Flugzeuge mit mehr als vier
Triebwerken wird als sinnvoll angesehen.
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8 Ausblick

Es bestehen weiter Fortsetzungs- und Ausbaumdéglichkeiten fiir dieses Thema. Um noch mehr
Erkenntnisse zu erlagen konnte die Flugzeit t; variiert werden um weitere Flugzeugmissionen
zu betrachten. Aber auch die Art der Flugzeuge konnte weiter untersucht werden: So konnten
Transportflugzeuge oder Militarflugzeuge hinzugefiigt werden, wobei die DOC-Methoden
dabei wahrscheinlich etwas angepasst werden miissten. Des Weiteren miisste man sich nicht
nur auf Turbofantriebwerke beschranken und kénnte vergleichen, wie sich Propellerflugzeuge
im Vergleich mit Turbofanflugzeugen beziiglich der Wartungskosten unterscheiden. Die
Wartungskosten konnten pro Passagier oder pro Passagierkilometer ermittelt werden. Dies
wiére fiir die Vergleichbarkeit forderlich.

Des Weiteren konnten die vorhandenen Passagierflugzeuge noch durch neuere Flugzeuge wie
den A350 oder die Boeing 787 erweitert werden. Bei den ausgewéhlten Flugzeugen gibt es
zum Teil auch noch andere Triebwerk von anderen Herstellern, die die Fluggesellschaft beim
Hersteller auswihlen kann. Diese besitzen abweichende Triebwerksdaten, wodurch sich die
Wartungskosten der Triebwerke und auch die Wartungskosten des Airframes dndern wiirde.
Eine genauere Untersuchung des A330 und des A340 wire sinnvoll, da sie gut zu vergleichen
sind.

Eine weitere Mdglichkeit die Ergebnisse der Methoden aussagekréftiger zu machen ist es
synthetische Flugzeuge zu erstellen, die auf gleichen Entwurfsparametern basieren uns sich
nur in der Triebwerksanzahl unterscheiden. Dies wiirde die Differenzen, die durch
verschiedenen Baujahre beziehungsweise der damit einhergehende Stand der Technik,
reduzieren.

AuBlerdem konnten die Formeln zur Triebwerkswartungskostenberechnung nach der
Triebwerksanzahl partiell abgeleitet werden. Dabei ist darauf zu achten, dass der Schub pro
Triebwerk als Gesamtschub dividiert durch die Triebwerksanzahl anzugeben ist.

Um die etwas veralteten Methoden noch besser auf die heutigen Standards anzupassen wére
es moglich eine eigene Methode zu entwickeln. Dafiir sollten die Trends der gesamten
Methoden betrachtet werden und vor allem die Daten der Fluggesellschaften aber auch der
Flugzeug- und Triebwerkshersteller iibernommen werden. Nur mit den aktuellen Daten der
Fluggesellschaften ist es moglich, eine Methode zu entwickeln die auch realistische
Wartungskosten berechnet.

Die Betrachtung von Elektromotoren hinsichtlich der Distributed Propulsion wiirde weitere
Erkenntnisse fiir neue Flugzeugkonfigurationen erbringen. Dabei ist zu beachten, dass die
Anzahl der Komponenten von Elektromotoren geringer als die Komponentenanzahl von
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Gasturbinen ist. Ein weiterer Fokus sollte auf die Lebensdauer der Elektrotriebwerke, das
Leistungsgewicht und den maximalen Schub gelegt werden.
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