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Kur zrefer at

In der vorliegenden Arbeit werden verschiedene Methoden zur Bewertung von Systemen be-
trachtet. Es wird auf Unterscheide zwischen diesen Methoden eingegangen. Kabinensysteme
werden definiert. Dabel wird auf Besonderheiten der einzelnen System eingegangen. So wird
z.B. eingegangen auf den erhohten Kraftstoffverbrauch - verursacht - durch die Klimaanlage
beim Kihlen der Kabine, die durch die zusétzlich eingebrachte Warmeleistung elektrischer
Verbraucher aufgeheizt wurde. Betriebskosten werden beispielhaft fir Passagiersitze berech-
net. Dazu werden die Sitze in Economy-, Business- und First-Class-Sitze gegliedert und fir
Kurz-, Mittel- und Langstreckenflugzeuge getrennt betrachtet. Weiterhin werden Betriebsko-
sten fur verschiedene Unterhaltungssysteme (u.a. ,Video On Demand” und Internet im Flug-
zeug) ermittelt und ausgewertet. Den Abschluss bildet eine Kosten-Nutzen-Betrachtung auf
monetérer Basis. Dabel wird mittels Renditerechnung ein Bezug zwischen den ermittelten Be-
triebskosten von Unterhaltungssystemen und dem Ticketpreis sowie der erforderlichen (Passa-
gier-)Auslastung des Flugzeugs hergestellt. Mit der so berechneten Auslastung wurde eine
KenngrolRe gefunden, die eine einfache und aussagekréftige Bewertung verschiedener techni-
scher Ldsungsvarianten erlaubt.
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Betriebskostenber echnung fir Kabinensysteme

Diplomarbeit nach 8§ 21 der Prifungsordnung.

Hintergrund

Die Berechnung der Betriebskosten (Direct Operating Costs, DOC) zur Bewertung im Flug-
zeugentwurf erfolgt traditionell mit Hilfe von etablierten DOC-Methoden fir das ganze Flug-
zeug. Auf der Ebene einzelner Flugzeugsysteme wurden dagegen vor alem nicht monetére
Bewertungen durchgefihrt.

Aufgabe

Im Rahmen der Diplomarbeit sollen Méglichkeiten der Berechnung von Betriebskosten unter-
sucht werden. Untersuchungsgegenstand sind dabei solche Betriebskosten, die durch Kabinen-
systeme verursacht werden. Dabel kann es sich anbieten, folgende Einzelbetrachtungen anzu-
stellen:

Gliederung von Kabinensystemen, Bestandteile des Systems ATA 25: Equipment Furnis-
hing

Recherche: Betriebskostenberechnung bel Flugzeugsystemen

Die Methode DOCsys zur Berechnung von Betriebskosten von Flugzeugsystemen
Maoglichkeiten, Vorgehen und Besonderheiten einer Betriebskostenberechnung bel Kabi-
nensystemen

Wahl eines Tellsystems der Kabine (z.B. den Passagiersitz)
Ermittlung der Eingangsdaten zur Betriebskostenberechnung des gewahlten Teilsystems
Durchfihrung und Beurteilung der Betriebskostenberechnung

Gegebenenfalls. Erweiterung der Methode zur Betriebskostenberechnung fir (Kabinen)-
Systeme durch eine integrierte K osten-Nutzen Betrachtung auf monetérer Basis.

Die Ergebnisse der Studie sollen in einem Bericht dokumentiert werden. Bei der Erstellung des
Berichtes sind die entsprechenden DIN-Normen zu beachten.
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Liste der Symbole

A
A
Ao
AAC
ADT
AU
AUS

BT

CANC

Co

Ce

CFR

CFT

CPE

D

Dc
DEL/CAN

DELC
DELR
D

Dy

Dy
DZ

e

E

E
EXP

FH
FL
FP
FR
FS
FT
FTRR

Fléche (area)

Fllgel streckung (aspect ratio)

eingesetztes Kapital, Anschaffungskosten

durchschn. zus. Kraftstoffverbrauch (average, additional consuption)
durchschn. Verspatungszeit (average delay time)

jahrliche Nutzung (annual utilzation)

Audlastung des Flugzeuges

Spannweite

Blockzeit (block time)

Kosten (cost)

Kosten pro Stornierung (cost per cancellation)

Widerstandsbeiwert

Vergleichsfaktor fir Materialkosten

Kosten fir die Reparatur der Komponente (cost for repair)

Kosten fir den Test der Komponente (cost for test)

Kosten fir ein Reparaturereignis (cost per event)

Widerstand (drag)

Wahrscheinlichkeit einer Stornierung

Kosten fur Abflugverspatungen und Flugstornierungen (delays and cancellation
cost)

Kosten pro Minute Abflugverspatung (cost per minute of delay)
Verzogerungsrate (delay rate)

Wahrscheinlichkeit einer Verzogerung bis zu 29 Min.
Wahrscheinlichkeit einer Verzogerung zwischen 30 Min. und 59 Min.
Wahrscheinlichkelt einer Verzdgerung von 60 Min. oder mehr
durchschnittlichen Zinsen pro Jahr

Oswald-Faktor (Oswald efficiency factor)

Einnahmen (earnings)

geschétzter Ersatzteilbedarf (estimated demand)

Kosten fur Ersatzteile (cost for expendables)

Schub

Flugstunde (flight hour)

zeitliche Flugdauer (flight lenght)

Kraftstoffpreis (fuel price)

interner Zinsful3, Zinssatz der Kapitalverzinsung (financia rate)
Flottengrofe (fleet size)

Flugzeit, Zeit in der Luft (flight time)

Verhdtnis von Ausfall zu Austauschbedarf (failure to removal rate)



FUEL

MMH
MTBF
MTBR
MTBS
MTBUR

MTOW
MZFW

NFF
NFY
PMT
PV

Qu2
QPA

RIC
R/l

RED
ROC
ROD
RQS
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Kraftstoffkosten (fuel burn cost)

Endwert (futur value)

Erdbeschleunigung (Gravitationskostante g = 9,81 m/s?)
Gesamtzinsen

Flughthe (height)

Heizwert

Zinssatz (interrest rate)

Wahrscheinlichkeit der Ersatzteilverfligbarkeit (initial provisioning confidence
level)

Zinssatz per Zinsperiode

Oswald scher Flugel flachen-Effektivitatsfaktor

Gleitzahl (lift to drag ratio, ,L over D*)

Lohnkosten pro Stunde (labour rate)

Masse

Massenstrom

Materialkosten (material cost)

Mannstunden (manhours)

Wartungs-Mann-Stunden indirekt am Flugzeug (maintenance manhours)
mittlere Zeit zwischen Ausfélen (mean time between failure)

mittlere Zeit zwischen Austausch (mean time between removal)

mittlere Zeit zwischen Servicearbeiten (mean time between servicing tasks)
mittlere Zeit zwischen ungeplanten Austauschen (mean time between
unscheduled removals)

maximale Abflugmasse (maximum take-off weight)

maximale Masse ohne Kraftstoff (maximum zero-fuel weight)

Anzahl der Zahlungen (Zinsperioden), Abschreibungszeitraum
Wahrscheinlichkeitsrate, das kein Fehler gefunden wird (no fault found rate)
Anzahl der Flige pro Jahr (number of flights per year)

Zahlung (payment)

Barwert (present vaue)

benttigter Luftmassenstrom

abgegebenen Warmemenge

Menge der Komponenten pro Flugzeug (quantity per aircraft)
Gaskonstante (R = 287 Nm/kg/K)

Steigrate (rate of climb)

Kosten pro Flugstunde fur Aus- und Einbauarbeiten (removal/installation)
Redundanz (r edundancy)

Steigrate (rate of climb)

Sinkrate (rate of descent)

benttigte Ersatzteilmenge (required amount of spare parts)



RV

SPARES
SPF
SR
SvC

TAT
TBO
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prozentualer Restwert (residual value)

Flugelflache (span)

Ersatzteilpreis (spare price)

Kosten fur Ersatzteile (spar es investment cost)

Ersatzteilfaktor (spare part factor)

Ersatzteilverhdtnis (spare part ratio)

Kosten pro Flugstunde fur Servicearbeiten (servicing)

Temperatur (temperature)

Triebwerksschub (thrust)

Zeitraum nach dem ein System wieder verfugbar ist (turn around time)
mittlere Zeit zwischen dem geplanten Austausch (time between overhaul)
Zeit (time)

jahrliche Nutzung (annua utilization)

Kosten pro Flugstunde fir ungeplante Wartungsarbeiten (unscheduled tasks)
Fluggeschwindigkeit (velocity)

Masse (weight)

Gewicht der Komponente (weight of component)

Verfugbarkeitsfaktor

Griechische Symbole

I ndizes

AIC
Av
B

C
CLB
CR
D

Dichte

Brennstoff-/ Luftverhdtnis
Nebenstromverhdtnis (Bypassverhdtnis)
Bahnwinkel

Temperaturverhdtnis
Verdichterdruckverhdltnis

Flugzeug (aircraft)
Durchschnittlich (average)
Zapfluft (bleed air)
Stornierung (cancellation)
Steigflug (climb)
Reiseflug (cruise)
Widerstand (drag)



T/O
t4, th
TAS

s<dg
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Sinkflug (descent)

dynamisch

effektiv

Rumpf (fuselage)

Hohenleitwerk (horizontal stabilizer)

fixe Masse (fixed mass)

variable Masse (variable mass)
Triebwerksgondel (nacelle)
Wartungsstunden in der Werkstatt (off aircraft)
Wartungsstunden am Flugzeug (on aircraft)
Wellenleistung (power)

Passagiere

Stauluft (ram air)

Aus- und Einbauarbeiten (removal/install ation)
Referenzfléche

Reparatur (repair)

benétigt (required)

statisch

Servicearbeiten (servicing)

System (system)

Start (take-off)

Turbineneintrittstemperatur (T, Tta)

»wahre* Fluggeschwindigkeit (true air speed)
Test der Komponenten (test)

Triebwerk

Seitenleitwerks (vertical stabilizer)

Fluge (wing)

benetzten Flache (wetted area)

Liste der Abkurzungen

ACP
ADB
AFIS
AICM
AM
ASE
ATA

Audio Control Panel

Area Distribution Box

Airbus Industrie In Flight Internet Server
Airbus Industrie Comparison Method
Airbus Method

Airbus Supported Equipment

Air Transport Association of America



ATM
BFE
CIDS
CMEU
CMT
COO
CTU
DMC
DOC
DSU
EDS
FCH
FDB
HDDA
IFE
IMC
10C
IRR

| SPSS
LCC

MSU

VCC
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Asynchronous Transfer Mode
Buyers Furnished Equipment

Cabin Intercommunication Data System
Cabin Management Expansion Unit
Cabin Management Terminal

Cost Of Ownership

Cabin Telecommunication Unit
Direct Maintenance Cost

Direct Operating Costs

Data Server Unit

Electrical driven seats

Fiber Channel Hub

Floor Disconnect Box

Hard Disk Drive Array

In Flight Entertainment

Indirect Maintenance Cost

Indirect Operating Costs

Internal Rate of Return

In Seat Power Supply System

Life Cycle Costs

Media Server Control Unit

Media Server Unit

Net Present Value

Primary Access Terminal

Passenger Control Unit

Passenger Entertainment System Controller
Power Floor Disconnect Box
Prerecorded Announcement and Music
Passenger Video Information System
Ram Air Inlet

Ram Air Outlet

Remote Jack Module

Seat Electronic Box

Seat Interface Box

System Interface Unit

System Management Unit

Tapping Unit

US Gallonen

Video Control Center

Video System Control Unit
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Verzeichnisder Begriffe und Definitionen

Durchschnittliche Zeit bis ein repariertes Teil wieder verfugbar ist / Umlaufintervall
(turnaround time)

Dieser, in Kalendertagen angegebene, Zeitraum sagt wie lange es dauert, bis ein ausgefallenes
Teil so repariert und getestet ist, das es wieder eingesetzt werden kann. WATOG 1992 be-
schreibt es:

That time needed to repair, service or checkout an aircraft for recommitment to operational
service or the total number of calendar days required to complete a specified task(s) from receipt
of an item by the maintenance facility to availability for issue, shipment or reuse as appropriate.

Flugzeugeinsatz
Der Flugzeugeinsatz (aircraft utilization) bezeichnet die durchschnittlichen Flugstunden eines
Flugzeuges (WATOG 1992):

The average daily flying hours for one in-service aircraft (of a given fleet). Note: It is computed
by dividing the total flying hours (airborne) accumulated by the fleet in a reporting period by the
number of in-service aircraft days in the same period. Utilization may also be expressed in flying
hours per year.

Flugmission

Eine Flugmission ist gekennzeichnet durch eine bestimmte Entfernung (range) oder eine be-
stimme Fugzeit (flight time), bzw. Blockzeit (block time). Die Begriffe Flugzeit und Blockzeit
missen dabei von einander getrennt werden. Die Blockzeit wird als die Zeit zwischen dem
Ablegen und dem Andocken an der Gangway am Flughafen bezeichnet (WATOG 1992):

The number of hours incurred by an airplane from the moment it first moves for a flight until it
comes to rest at its intended blocks at the next point of landing, or returns to its departure point
prior to takeoff. Note: Push-out from gate is considered as part of block time.

Flugzeit

Die Flugzeit (flight time) ist nicht eindeutig definier. Nach Joint Aviation Requirements (JAR)
ist die Flugzeit die Zeit zwischen Abheben und Landung des Flugzeugs. Den Federa Aviation
Regulations (FAR) Authorities folgend, ist die Flugzeit gleich der Blockzeit (WATOG 1992):

Either: (a) Airborne time, i.e. wheels-off to wheels-on; or (b) block time, i.e. chocks-away to
chocks-under. Note: FAA Regulations (FAR 1.1) define flight time as block time whereas Euro-
pean regulations (JAR 1.1) define flight time as airborne time. When the term “ Flight time” is
used, or values of flight time are quoted, the definition which applies shall be stated.
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Die Blockzeit (block time) ist die Zeit zwischen der ersten Bewegung weg vom Stellplatz auf
dem Abflugflughafen bis zum erreichen des Stellplatzes auf dem Zieflughafen. (WATOG
1992):

The number of hours incurred by an airplane from the moment it first moves for a flight until it
comes to rest at its intended blocks at the next point of landing, or returns to its departure point
prior to takeoff. Note: Push-out from gate is considered as part of block time.

In dieser Arbeit wird die Flugzeit JAR 1.1 as Zeit zwischen Abheben und Landung des Flug-
zeuges betrachtet.

Mittlerer Zeitraum zwischen dem ungeplanten wieder holten Austausch des gleiche Tei-
les (mean time between unscheduled removals, MTBUR)

Wie der Name schon sagt, kennzeichnet dieser Parameter das Intervall (in Flugstunden), in
dem ein System / Komponente nicht aufgrund eines Problems ausgewechselt werden muss. Die
MTBUR wird bel Flugzeughersteller as Definitionsparameter benutzt, um die geforderte Zu-
verléssigkeit einer Komponente festzuschreiben. In (WATOG 1992) heil3t es dazu:

A performance figure calculated by dividing the total unit flying hours (airborne) accrued in a
period by the number of unscheduled unit removals that occurred during the same period.

Redundanzgrad

Der Redundanzgrad besagt, wie viele gleiche Systeme eingebaut sind, um eine bestimmte
Funktion auch im Fall des Ausfalls eines Systems weiterhin zu erfillen. WATOG 1992 sagt
dazu:

The existence of more than one means for accomplishing a given function. Each means of
accomplishing the function need not necessarily be identical.

Technische Flugabsage und Technische Verzoger ung
Eine technische Flugabsage (technical cancellation) ist Beendigung eines geplanten Fluges
durch eine technische Stérung (WATOG 1992):

Elimination of a scheduled trip because of a known or suspected malfunction and/defect.

Eine technische Verzogerung (technical delay) ist eine Verzégerung durch einen Fehler, der
eine Aktion zur Behebung dieses verursacht, (WATOG 1992):

Technical delays occur when the malfunctioning of an item, the checking of same or necessary
corrective action, causes the final departure to be delayed by more than a specified time after
the programmed departure time in any of the following instances:
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1. An originating flight departs later than the scheduled departure time.

2. Athrough service or turn-around flight remains on the ground longer than the allowable
ground time.

3. The aircraft is released late from maintenance.

Note: A cancellation supersedes a delay (i.e., a flight which is cancelled after having been de-

layed, is considered to be a cancellation only — not a delay and a cancellation).

Wartungskosten

Man unterscheidet hierbei in direkte Wartungskosten (direct maintenance cost, DMC) und in-
direkte Wartungskosten (indirect maintenance cost, IMC). Direkte Wartungskosten sind die
Kosten, die durch den Betrieb einzelnen Systeme verursacht werden (WATOG 1992):

Those maintenance labor and material costs directly expended in performing maintenance on an
item or aircraft. Note: Does not include maintenance labor and material expenditures which
contribute to the overall maintenance operations, line station servicing, administration, record
keeping, supervision, tooling, test equipment, facilities, etc.

Indirekte Wartungskosten entstehen durch den Betrieb der Wartungsabteilung selbst und sind
alle Kosten, die nicht zu den direkten Wartungskosten gezéhlt werden konnen (WATOG
1992):

Those maintenance labor and material costs not considered to be direct maintenance costs, but
which contribute to the overall maintenance program costs through overhead operations, ad-
ministration, record keeping, supervision, tooling, test equipment, facilities, etc.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die heutigen Verkehrsflugzeuge sind sich, von aul3en betrachtet, sehr éhnlich. Da Luftfahrge-
sellschaften bestrebt sind, sich durch ein unternehmensbezogenes Erscheinungsbild von ihren
Konkurrenten abzuheben, ist es fur diese notwendig, sich durch die Ausstattung der Passagier-
kabine und den Service zu prasentieren. Dies gilt insbesondere fir die in dieser Arbeit betrach-
teten Passagiersitze und Unterhatungssysteme. Daher sind Konzepte erforderlich, die auf die
individuellen Bedurfnisse der Kunden mit vertretbaren Mitteleinsatz eingehen. Um diesen Mit-
teleinsatz jedoch von vornherein abschétzen zu konnen, sind gerade im Vorentwurfsstadium
Methoden notwendig, die mit wenigen Eingangsdaten eine Kostenberechnung erméglichen,
denn in dieser Phase werden die Kosten zu 90 % festgelegt. Zwar werden die Herstellungsko-
sten bereits in den frihen Entwurfsphasen betrachtet, aber die Betriebskosten zu diesem Zeit-
punkt eher vernachléssigt. Da die Fluggesellschaften mehr und mehr Garantien von den Her-
stellern fur laufende Kosten von Systemen verlangen, wird es fir diesen immer wichtiger neben
den Herstellungskosten auch Betriebskosten (, Direct Operating Costs*, DOC) zu betrachten.
Aulerdem dienen sie bereits seit langem als Verkaufsinstrument.

1.2 Begriffsdefinitionen

Betriebskosten

Die Betriebskosten beschreiben die Kosten, die durch die Benutzung eines Gegenstandes ent-
stehen. In der Literatur finden sich nur sehr wenige Quellen, die eine Aussage Uber die Defini-
tion der Betriebskosten machen, in M tihlbrandt 1989 heil3t es dazu:

Betriebskosten sind digjenigen Kosten, die durch den bestimmungsgeméien Gebrauch einer Sa-
che laufend entstehen. Die Kosten miissen laufend entstehen, dies bedeutet jedoch nicht, dass sie
jahrlich anfallen. Se stellen auch Betriebskosten dar, wenn sie z. B. nur alle drei Jahre anfallen.

Im Flugzeugbau werden Betriebskosten unterschieden in direkte und indirekte Betriebskosten.
Die direkten Betriebskosten (Direct Operating Costs, DOC) enthalten definitionsgemald nur
die flugzeugabhangigen Kosten (WATOG 1992):

Those costs incurred as a result of operating an aircraft, including such cost as flight crew, fuel
and oil, insurance, maintenance, landing fees and navigation charges.

Die indirekten Betriebskosten (Indirect Operating Costs, 10C) beinhalten zusétzlich zu den
flugzeugabhangigen Kosten, alle Kosten die durch den Betrieb der Luftverkehrsgesellschaft
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entstehen, wie z.B. Ausgaben fir Gebdude und Gerdte, Geblhren, Kabinenpersonalkosten,
Passagierservice, Ticketverkauf, Werbung, Gepack- und Frachtverladung (WATOG 1992):

Those costs not considered to be direct operating costs but which contribute to the overall oper-
ating costs of the aircraft, including such costs of the aircraft, including such costs as general
administration and finance, passenger service, marketing and aircraft and passenger handling
services.

Kabinensysteme

Eine genaue Definition der Kabinensysteme konnte vom Autor nicht ermittelt werden, zwar
sprechen Flugzeughersteller und Flugzeugbetreiber immer wieder von Kabinensystemen, je-
doch fand sich wahrend dieser Arbeit keine Quelle, die diese eindeutig beschreibt. Ein System
wirdin WATOG 1992 as eine Kombination von Teilen beschrieben, die gemeinsam eine spe-
zifische Funktion erfillen:

A combination of inter-related items arranged to perform a specific function.

Eine Definition der in dieser Arbeit as Kabinensysteme aufgefassten Flugzeugsysteme wird in
Kapitel 4 gemacht. Allgemein kann man sagen, dass alles a's Kabinensysteme aufgefasst wer-
den kann, was dem Betrieb der Druckkabine dient. Dazu zéhlen ale Einrichtungen, die direkt
von Passagier gebraucht werden (z.B. Passagiersitze, Toiletten oder Unterhaltungssysteme) als
auch die Einrichtungen. Die dem Passagier einen unversehrten Aufenthalt wahrend des Fluges
ermoglichen (z.B. Klimaanlage, Notrutschen oder Sauerstoffmasken).

1.3 Zid der Arbeait

Diese Arbeit betrachtet die Kabinensysteme von Passagierflugzeugen und stellt die besonderen
Einflisse auf die Betriebskostenberechnung dar. Weiterhin wird mittels der Methode
,DOCsys" die Betriebskostenberechnung fir bestimmte Kabinensysteme durchgefihrt, welches
sind: Passagiersitze und Unterhaltungssysteme (,In Flight Entertainment Systeme*). Dazu
werden zunéchst sowohl allgemeine Eingangsparameter fir bestimmte Flugzeugtypen erstellt,
als auch diskutiert. Den Abschluss bildet eine monetdre Bewertung der Unterhaltungssysteme.
Dabei wird der Einfluss der Kosten, die diese Systeme verursachen, auf den Ticketpreis und
die Audlastung dargestellt.
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1.4 Literaturlbersicht

Der Offentlichkeit sind nur sehr wenige Methoden zur Bewertung von Flugzeugsystemen zu-
ganglich. Den Kern dieser Arbeit bildet dabel die Methode ,,DOCsys”, die in Scholz 1999a
dargestellt wird und Uber das Internet frei zuganglich ist. Diese Methode wird in dieser Arbeit
ausfuhrlich erdrtert. Aul3erdem findet sich im Anhang B eine Darstellung dieser Methode die
auf Scholz 1999a beruht. Eine dahnliche Methode, die als,,DMC target costing method* (AM
2077) beil EADS Airbus intern Verwendung findet, wird ebenfallsin dieser Arbeit erl&utert und
in Anhang C dargestellt. Weiterhin existiert eine Methode die man as , Aircraft Cash Flow
Rechnung” bezeichnen kann, sie wurde in Schnieder 1999 dargestellt und wird in Kapitel 7
erklért. Dabei wird versucht neben der Kostenseite auch die Einnahmenseite zu betrachten.
Alle drei Methoden berechnen monetére (geldmaliige) Werte. Im Gegensatz dazu gibt es auch
nicht monetére Bewertungsmethoden. Zu den nicht monetéren Bewertungsmethoden z&hlt die
Nutzwertanalyse. Sie wird in Zangenmeister 1976 beschreiben und wurde von Mauritz 2000
in ein Programm integriert, welches in Kapitel 3 dieser Arbeit beschrieben wird. Sicherlich be-
sitzen die meisten Fluggesellschaften und Flugzeughersteller intern eigene Methoden, um Flug-
zeuge und insbesondere Flugzeugsysteme zu bewerten, doch aus Grinden des Wettbewerbes
sind diese der Offentlichkeit nicht zuganglich. Da in dieser Arbeit sehr detailliert auf Airbus
interne Methoden und Daten eingegangen wird, erklart sich damit, dass auch diese Arbeit nicht
oOffentlich zuganglich ist.

1.5 Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Berechnung der direkten Betriebskosten von Kabinensy-
stemen und stellt diese anschlief3end in einer Kosten-Nutzen-Betrachtung dar:

Abschnitt 2 gibt zunéchst eine Einfihrung in die Kostenbetrachtung im Flugzeugbau und
geht dabei auf die Standpunkte von Flugzeughersteller und Flugzeugbetrei-
ber ein,

Abschnitt 3  beschéftigt sich mit der Bewertung von Flugzeugsystemen und geht dabei auf
verschiedene Methoden der Betriebskosten von Flugzeugsystemen ein,

Abschnitt 4 definiert und gliedert die Kabinensysteme. Auf3erdem wird auf die besonde-
ren Hintergrinde bei der Betriebskostenberechnung der Kabinensysteme ein-
gegangen. Dazu werden Wechselwirkungen zwischen einzelnen Systemen
betrachtet (z.B. zusétzlich Kraftstoffverbrauch durch Kraftstoffpumpen und
Klimaanlage) und es werden allgemeingiitige Parameter fir verschiedene
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Flugzeugtypen errechnet, die zur Betriebskostenberechnung mit DOCsys be-
notigt werden,

Abschnitt 5 fuhrt die Berechnung der direkten Betriebskosten fir Passagiersitze durch.

Abschnitt 6

Abschnitt 7

Dabel werden Sitze verschiedener Passagierklassen betrachtet,

berechnet die direkten Betriebskosten fur Unterhaltungssysteme (,,In Flight
Entertainment Systeme”) und geht dabei sowohl auf bereits existierende als
auch auf neue, bzw. geplante Systemen ein,

beschéftigt sich mit der Kosten-Nutzenbetrachtung auf monetérer Basis. Da-
zu werden zunachst bestehende Ansétze erlautert und anschlief3end eine Be-
trachtung der Unterhal tungssysteme angeschl ossen.
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2  Kostenbetrachtung im Flugzeugbau

Die in diesem Kapitel zunachst erlauterten allgemeinen Darstellungen der Kostenberechnung
im Flugzeugbau basieren auf Scholz 2000a. Fur die Abschétzung von Kosten im Flugzeugbau
gibt es unterschiedliche Modelle. Je nach dem ob die Kosten vom Hersteller oder von der Be-
treibersaite betrachtet werden, sind diese Modelle sehr unterschiedlich. Dieses erwéchst aus
den verschiedenen Grundsatzinteressen, da fir den Hersteller primér die Kosten der Entwick-
lung und Produktion z&hlen, wahrend fir den Betreiber die laufenden Betriebskosten entschei-
dend sind.

Unabhéngig davon, welche Methode verwendet wird, mussen folgende Anforderungen erfillt
werden:

Die Kostenberechnung muss mit wenigen ermittelbaren Eingangsparametern moglich sein,
denn einerseits liegen dem Hersteller in der Entwicklungsphase keine ausfihrlichen Para-
meter fir eine Neukonstruktion vor, andererseits besitzt der Betrelber bei der Kaufent-
scheidung fur ein Produkt keine umfangreichen Datenbasis Uber die Kosten im Betrieb.

Die Kostenelemente, d.h. die Eingangsdaten zur Berechnung, mtissen den Kostenverursa-
chern (Kostentragern) klar zugeordnet werden konnen.

Die Kakulation der Eingangsparameter muss so genau wie moglich sein, da sonst eine er-
hebliche Unschérfe bei der weiteren Rechnung erzeugt wird.

Die eingesetzten Methoden zur Abschétzung der Kosten gehen dabei unterschiedliche Wege,
welche durch die Sichtweisen von Hersteller und Betreiber begriindet sind.

2.1 Kostenbetrachtung aus Sicht des Flugzeugher stellers

Aus der Sicht des Flugzeugherstellers werden zunéchst fixe und variable Kosten unterschieden
(Scholz 2000a):

Fixe Kosten (non recurring costs, NRC) sind stlickzahlunabhangige Kosten (Kosten, die
insbesondere in der Projekt-, Definitions- und Entwicklungsphase anfallen, z.B. Kosten fiir
Forschung, Entwicklung, Tests und Nachbereitung; Research, Development, Test and
Evauation, RDT&E).

Variable Kosten (recurring costs, RC) sind stiickzahlabhangige Kosten (Kosten, die insbe-
sondere wéahrend der Produktion anfallen, z.B. Materialkosten).
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Methoden zur Abschétzung der Kosten des Flugzeugherstellers in der Entwurfsphase sind in
der Literatur z.B. in Roskam V111 1990, Nicolai 1975 (S. 24-1 ff.), Raymer 1989 (S. 491 ff.)
vorhanden.

Design to Cost (DTC) und Designing for Cost (DFC) sind Methoden, die bei der Herstellung
Einsatz finden, dabel werden die angestrebten Kosten fir das gesamte Flugzeug abgeschétzt.
Dieses wird dann bis auf Systemebene heruntergebrochen und den Konstrukteuren als Kosten-
grenze fur ihr System vorgegeben, ggf. werden auf diese Weise Entwirfe kostenoptimiert.
Jedoch sind diese Methoden sehr aufwendig, denn sie bendtigen sehr detaillierte Daten, welche
in der Entwurfsphase nicht vorliegen. Darliber hinaus ist es schwierig, neben den Herstellungs-
kosten, die spateren Betriebskosten in diese Vorgabemodelle mit einzubinden.

2.2 Kostenbetrachtung aus Sicht des Flugzeugbetreibers

Flugzeugbetreiber wenden verschiedene Ansétze zur Bewertung von Flugzeugen an. Dabel
wird das Flugzeug nicht als Produktionsgut betrachtet, sondern als Gebrauchsgut zur Gewin-
nerzielung.

Eine Methode der Flugzeugbewertung, welche hauptséchlich bei militérischen Projekten einge-
setzt wird ist der Entwurf nach Life Cycle Costs (LCC), weil dort der spétere Betreiber in der
Regel die Entwicklungskosten mitfinanziert. Die LCCs werden je nach Autor entweder als die
Kosten des gesamten Flugzeugprojektes (Roskam VII1 1990, S. 11) oder die Lebenszyklus-
kosten eines einzelnen Flugzeuges (Raymer 1989, S. 493) definiert. Fur zivile Betreiber sind
die LCCs nur bedingt von Interesse, da die Kosten fur Entwicklung und Fertigung im Kauf-
preis des Flugzeug zusammengefasst sind. Da das Flugzeug am Ende seiner Nutzung verkauft
wird, fallen auch keine Kosten fir die Verschrottung des Flugzeuges an, sondern der Betreiber
erhofft sich einen mdglichst hohen Restwert beim Wiederverkauf (Scholz 2000a).

Eine weitere Betrachtung aus Betreibersicht sind die Cost of Ownership (COO), diese bezeich-
nen digjenigen Kosten, die aus dem Besitz des Flugzeugs resultieren. COOs bezeichnen dige-
nigen Kosten, die aus dem Besitz des Flugzeugs resultieren. Dazu zdhlen die Kosten der Be-
schaffung und die fixen und variablen Betriebskosten. WATOG 1992 sagt dazu:

The sum of acquisition plus the operation and support costs incurred during the period of owner-
ship of the item. Acquisition includes one-time or nonrecurring costs, such as purchase, initial
provisioning, special tools and equipment, and disposal costs, if any. Operation and support
costs include both direct and indirect operating costs.

Die am meisten verbreitete Methode der Bewertung von Flugzeugen sind die Direct Operating
Costs (DOC), welche die direkten Betriebskosten des Flugzeuges betrachten. Eine Variante ist
die DOC-Rechnung ohne Abschreibung, die Cash Operating Costs (COC) (auch: "Cash
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DOC") ist fur Betreiber von Bedeutung, die ihr Fluggerédt nicht kaufen, sondern leasen (Jen-
kinson 1990, S. 312; Scholz 2000a). Als Erganzung der DOC-Rechnung kdnnen passagierab-
hangige Kosten, die Indirect Operating Costs (I0C) berechnet werden. Sie beinhalten zusétz-
lich zu den flugzeugabhéngigen Kosten ale Kosten die durch den Betrieb der Luftverkehrsge-
sellschaft entstehen. Addiert man nun flugzeugabhangige und passagierabhangige Kosten, er-
halt man in Summe die Total Operating Costs (TOC; Scholz 2000a). Eine Ubersicht der ver-
schiedenen Berechnungsmethoden gibt Tabelle 2.1.

Tabelle 2.1 Ubersicht der Berechnungsmethoden (aus Scholz 1997)

Methode Design To Cost Designing For Life Cycle Cost (LCC) Cost Of Ownership Direct Operating
(DTC) Cost (DFC) (CO0) Costs (DOC)
Abgeschatzte | Herstellungs- Herstellungs- Kosten, die wéahrend des Betriebs- Betriebs-
Kosten kosten kosten gesamten Flugzeuglebens kosten kosten
anfallen
Standpunkt Hersteller Hersteller Hersteller und Betreiber Betreiber Betreiber
der Betrach-
tung

2.3 Direkte Betriebskosten - Direct Operating Costs (DOC)

Es existieren DOC-Methoden von Flugzeugherstellern, Flugzeugbetreibern und Vereinigungen.
Die erste zusammenhéngende DOC-Rechnung ist die Methode der Air Transport Association
(ATA 1967). Sie ist mittlerweile veraltet und wird nicht mehr verwandt, da sie die aktuellen
Verhdtnisse der einzelnen Kostenelemente zueinander nicht mehr richtig wiedergibt (Toren-
beek 1982, S. 387, Scholz 2000a).

Die National Aeronautics and Space Administration (NASA) fiihrte Ende der siebziger Jahre
umfangreiche Studien zur Betriebskostenberechnung, speziell der Wartungskosten durch, die
zu einer DOC-Methode (NASA 1977) fuhrten, welche American Airlines (AA 1978) weiter-
entwickelte. Dabei werden Wartungskosten auf der Ebene einzelner ATA-Kapitel ermittelt und
zu Gesamtwartungskosten addiert (Scholz 2000a).

Die Deutsche Lufthansa (Lufthansa 1982) hat ebenso wie Airbus Industrie (Airbus 1989)
eigene DOC-Methoden entwickelt, die danach fortlaufend weiterentwickelt wurden. Beide
Methoden berticksichtigen das Einnahmepotential durch den Transport von Fracht. Die Me-
thode von Airbus Industrie beinhaltet zusétzliche Inflationsfaktoren, mit denen Inflationsraten
fUr Ersatzteile, Lohne und Gebihren berticksichtigt werden (Scholz 2000a).

Eine andere Methode fir Kurz- und Mittelstreckenflugzeuge wurde von der Association of
European Airlines (AEA 1989a) entwickelt. Diese wurde noch im gleichen Jahr auf die Anfor-
derungen von Langstreckenflugzeugen angepasst(AEA 1989b). Die von der Firma Fokker



32

(Fokker 1993) erstellte DOC-Methode geht auf die Bewertung von neuen Flugzeugentwiirfen
ein (Scholz 2000a).

So unterschiedlich die Methoden im einzelnen sind, haben sie viele grundsétzliche Gemeinsam-
keiten, die auf die Methode der ATA von 1967 zurtickgehen. Alle DOC-Methoden berechnen
die direkten Betriebskosten eines Flugzeugs in der Regel aus den Kosten, die durch verschie-
dene Kostenel emente verursacht werden (Scholz 2000a):

Abschreibung (depreciation),

Zinsen (interest),

Versicherung (insurance),

Kraftstoff (fuel),

Wartung (maintenance) bestehend aus der Summe von

- Wartung an der Zelle (airframe maintenance),

- Wartung an den Triebwerken (powerplant maintenance),
Besatzung (crew) Ccbestehend aus der Summe von

- Besatzung im Cockpit,

- Besatzung in der Kabine,

Gebiihren (fees and charges) bestehend aus der Summe von
- Landegebiihren (landing fees),

- Gebuhren der Flugsicherung (ATC or navigation charges),
- Abfertigungsgebtihren (ground handling charges).

Diese Kostenedlemente konnen weiterhin in fixe und variable Betriebskosten unterschieden
werden. Zu den fixen Betriebskosten zdhlen ale Kosten, die sich mit der Nutzung des Flug-
zeuges nicht veradndern, die variablen Betriebskosten variieren im Gegensatz dazu mit der
Flugzeugnutzung.

Alsfixe Betriebskosten werden folgende K ostenel emente angesehen:

Abschreibung,
Zinsen,
Versicherung,
Besatzung.

V ariable Betriebskosten entstehen durch die K ostenelemente;
K raftstoff,

Wartung,
Gebtihren.
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Durch eine Erhéhung der Flugzeugnutzung, ist es moglich die festen Betriebskosten auf meh-
rere einzelnen Flugstunden zu verteilen, was dazu fuhrt, das diese anteilméldig sinken. Dieses
ist dieselbe Betrachtung, wie die Betrachtung zwischen fixen und variablen Kosten in einem
Produktionsbetrieb. In der Betriebwirtschaft wird die Verteilung der fixen Kosten auf die Her-
stellungsmenge als ,, Gesetz der Massenproduktion” bezeichnet, was bedeutet, das durch Erho-
hung der Produktionsmenge die anteilméldigen Fixkosten gesenkt werden kdnnen und dadurch
die Herstellkosten pro Einheit gesenkt werden. Die gleiche Betrachtung ist bei fixen und varia-
blen Betriebskosten mdoglich.

Wel che Kostenelemente von den einzelnen DOC-M ethoden berticksichtigen werden, wurde bel
Scholz 2000a erarbeitet und wird in Tabelle 2.2 zusammengefasst. ATA 1967, NASA 1977
und AA 1978 verzichten auf die Berticksichtigung von Zinskosten und die Abschreibung auf
Ersatzteile. ATA 1967 betrachtet Uberdies nicht die Kosten der Kabinenbesatzung sowie Ge-
buhren. Airbus 1989 berticksichtigt keine Abfertigungsgebiihren. Ansonsten betrachteten die
aufgefiihrten DOC-Methoden nahezu die gleichen Kostenelemente (Scholz 2000a).

Tabelle 2.2 Von den DOC-Methoden berlcksichtigte Kostenelemente (aus Scholz 2000a)

ATA 1967 AA 1978 Lufthansa AEA 1989a Airbus 1989 Fokker 1993

Methode 1982 AEA 1989b

Kostenelement

Abschreibung

auf Flugzeugpreis
auf Ersatzteile
Zinsen

Versicherung
Kraftstoff

Wartung, Zelle
Wartung, Triebwerke
Besatzung, Cockpit
Besatzung, Kabine
Landegebiihren
Navigationsgebiihren
Abfertigungsgebiihren

Erfahrungsgemal entstehen die grofdten Anteile der DOC durch die Kostenelemente Kraft-
stoffkosten, Wartungskosten und Kosten der Besatzung. In Einzelfdlen kann bei neuentwik-
kelten Flugzeugen das Element Abschreibung stérker in die Kostenrechnung eingehen. Bei-
spielhafte Werte fir DOC kommerzieller Passagierflugzeuge mittlerer Grof3e geben Raymer
1989 (S. 500) und Torenbeek 1982 (S. 383) in Bild 2.1. Die Unterschiede kommen u.a. da-
durch zustande, das Torenbeek einen ,,Breakdown® aus ATA 1967 zitiert. An der Verschie-
bung der Anteile vom Flugzeugpreis zu Kraftstoff- und Personalkosten kann man eine Ent-
wicklung im Flugzeugbau erkennen: wahrend durch Weiterentwicklungen und dem Druck der
Fluggesellschaften der Flugzeugpreis gesunken ist, steigen die Ausgaben fir Besatzung und
Kraftstoff. Die Wartungskosten bleiben relativ konstant, was daran liegen kann, dass zwar die
Systeme selbst verbessert wurden, jedoch die Anzahl und die Komplexitét der Systeme gestie-
genist.



Bild 2.1 DOC Kostenanteile nach Raymer 1989 und Torenbeek 1982

Torenbeek 1988
(Ref. ATA 1967)
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In der Praxis interessiert man sich zunéchst fur die jahrlichen Flugzeugkosten, dabel werden
alle Kostenelemente der Betriebskosten, die fur ein Flugzeug innerhalb eines Jahres anfallen
erfasst. DOC werden fur einen bestimmten Flugmission bestimmt. Die jahrlichen Betriebsko-
sten erhdt man, indem man die Anzahl der Fliige des Flugzeugs pro Jahr mit den Kosten pro
Flugmission multipliziert. Eine Flugmission (Bild 2.2) darf jedoch nicht mit einem Einsatzzy-
klus (aircraft operating cycle) verwechselt werden, denn dieser besteht nur aus Start und Lan-

dung.
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Bild 2.2 typische Flugmission (aus Roskam | 1990, S. 55)
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In dieser Arbeit wird diese Flugmission vereinfacht und in die folgenden sieben Flugphasen i
unterteilt, die der in Scholz 1999a entspricht (Bild 2.3):

i =1 Start der Triebwerke,

i =2 Rollweg/ Taxiweg,

=3 Start,

i =4 Steigflug,

i =5 Reiseflug, Warteflug

i =6: Sinkflug,

i =7: Landung, Rollweg / Taxiweg, Herunterfahren der Treibwerke.

- -2 _Reiseflug, Wartenschieifen____ g
4/'Seigflug P Sinkflug
1 2 3 o7 o

Start e Rollweg — Start Landung, Rollweg, Herunter-
und fahren der Tricbwerke

Warmlaufen der Triebwerke
Bild 2.3 Indieser Arbeit definierte Phasen der Flugmission

Eine Flugmission ist gekennzeichnet durch eine bestimmte Entfernung (range) oder eine be-
stimme Fugzeit (flight time), bzw. Blockzeit (block time). Die Begriffe Flugzeit und Blockzeit
missen dabel von einander getrennt werden. Die Flugzeit ist nicht eindeutig definiert. Nach
Joint Aviation Requirements (JAR) ist die Flugzeit die Zeit zwischen Abheben und Landung
des Flugzeuges. Den Federal Aviation Regulations (FAR) Authorities folgend, ist die Flugzeit
gleich der Blockzeit. In dieser Arbeit wird die Flugzeit JAR 1.1 als Zeit zwischen Abheben und
Landung des Flugzeuges betrachtet.
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3. Methoden zur Bewertung von Flugzeugsyste-
men

Im Allgemeinen werden bei der Bewertung von Flugzeugsystemen die Systemmasse, der Auf-
wand fir Wartung und Instandhaltung, die Zuverl&ssigkeit, der Systempreis und auf den jewel-
ligen Systemen beruhende Kriterien z.B. mittels einer ,, Nutzwertanalyse® betrachtet. Die Ab-
schétzung des Gesamtflugzeuges erfolgt im Gegensatz dazu, durch die Betrachtung der direk-
ten Betriebskosten (DOC), welches eine tkonomischen Form darstellt. Die DOC Methoden
berticksichtigen ebenfalls Kriterien wie Masse, Wartung und Instandhaltung, Zuverlassigkeit
und Flugzeugpreis, kombinieren diese aber und berechnen ihre 6konomischen Auswirkungen
als Geldwert. Da eine DOC-Rechnung fur Flugzeugsysteme viele systemspezifische Parameter
berticksichtigen muss, kdnnen DOC-Methoden fir das Gesamtflugzeug nicht angewendet wer-
den, ohne sie auf diese Anforderungen anzupassen. Dazu gibt es Methoden, die auf Basis der
DOC-Methoden fur das Gesamtflugzeug Parameter der Flugzeugsysteme einbeziehen (Scholz
2000a).

In folgenden Abschnitten werden daher drei Methoden dargestellt, die zur Bewertung von
Flugzeugsystemen eingesetzt werden konnen. Alle Methoden werden in der Praxis angewendet
und sind auch a's Berechnungsprogramme vorhanden. Bei der ersten Methode handelt es sich
um eine sog. Nutzwertanalyse, welche eine nichtmonetére (nicht geldméllige) Bewertung
durchftihrt. Die anderen beiden Methoden fuhren zu einer Bewertung durch die Berechnung
der von den jeweiligen Systemen verursachten Betriebskosten.

3.1 Bewertung mittels Nutzwertanalyse

Eine Moglichkeit Flugzeugsysteme zu bewerten ist die Erstellung eines Anforderungskatalo-
ges, bei dem man verschiedene individuelle Kriterien gewichtet, miteinander addiert und am
Ende eine dimensiondose Summe erhdlt. Unterschiedliche Systemvorschlage werden dann
durch gesondertes Abschétzen jedes Kriteriums verglichen. Dieses VVorgehen der nicht moneté
ren (nicht in Geldwert ausgedriickt) Betrachtung wird als Nutzwertanalyse bezeichnet (Zan-
genmeister 1976, S.45):

Nutzwertanalyse ist die Analyse einer Menge komplexer Handlungsalternativen mit dem Zweck,
die Elemente dieser Menge entsprechend den Préferenzen des Entscheidungstrégers beziiglich
eines multidimensionalen Zielsystems zu ordnen. Die Abbildung dieser Ordnung erfolgt durch
die Angabe der Nutzwerte (Gesamtwerte) der Alternativen.
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Eine Mdglichkeit die Bewertung mittels Nutzwertanalyse zur erleichtern bietet das Programm
,DC Value' von Mauritz 2000, welches dieser Vorgehensweise folgt. Dazu wird zunéchst ein
System definiert, dieses wird dann in Subsysteme, bzw. Funktionen gegliedert. Diese Gliede-
rung kann beliebig verfeinert werden. Anschlief3end wird jedem Element ausgehend von der
obersten Gliederung eine Wertigkeit (Bedeutungsgewicht) zugewiesen, dadurch werden die
Elemente auf horizontal gleicher Ebene bewertet. Den in der Gliederung untersten Werten
werden dann bestimmte Parameter zugewiesen und eine Wertigkeitsskala, z.B. ,, Geschwindig-
keit: 900 km/h = 100%". Anschlief3end werden dann verschiedene Systeme (Modelle) mitein-
ander verglichen, indem man die einzelnen vorher definierten Elemente betrachtet. Nachdem
alle Elemente eingegeben wurden, erhdt man dann den Nutzen in einer nichtmonetéren Zahl,
den man dann mit einer anderen Systemvariante vergleichen kann. Ein ,, Screenshot” des Pro-
gramms, DC Vaue* zeigt Bild 3.1.

¥4 DCvalue [Tool zur Produktmodellierung- und -bewertung]) M= 3
_| Datei Hodellievung Misualizierung Hnalyse Hilfe Fenster
[D|oe = m|8 k|2
W-werte (beweitet] - Vielllieges
|
| 1 7 7 T
| = & cabin model S | — |]E e Nhew. maz:l bin model -]
c 2 #2 subsystems ezeichung utzen | Mut S;hsy?len
 Refresh %2 cabin general [Fompte 3 3 cabin, g
ISt =% cabin quality (Graphik o ) I'I!.IITI|
-ﬂ-Lgschen Q individual climate control Feport - @ aisle
&3 cabin air quality | 1 |cabin. general  381.16 968.19 1390, % numi
@ e &% individual illumination cont. |F*® |0 lnumber of boar... 84,40 1,70 143,48 1700 | % pass
SReport - window area [per Pax] | 0|aisle width finch) 69,60 5,50 362,80 |550,0 g num|
" Export g cabin noise level 0 |number of decks 80,00 0.70 5600 o @ :z:-':
~% hand luggage size | 0|passing space 70,46 3,30 232,52 3300 ||ue
, 3 A ; & i
‘ &% number of seats abreast [Hlose L ld 9 sp *% cabin qi
% hatrack size l number of serv... 0,00 0,00 0,00 0,00 €% hand
I €5 cabin compartment | 0]paxperaisle 76,70 2,00 153,40 2000 || ¢ hand
B & hand luggage stowage | 0 |number of stair... 0,00 0.70 0,00 70,00 ~€ num
| -5 clearence below hatrack 1 |cabin quality  692.91 1754.68 2390, g}} |n.d|;
b i o 1
] ciose rr-t‘g cabine monuments 0 |hand luggage ... 100,00 6,00 600,00 600,0 & e
ibs seaung quality [0 |hand luggage ... 0,00 1,30 0,00 1300 | oy
=2 cabi feat - 99386 157 £ s ’ % indiv
&5 cabin new features 0 |number of seat... 73.36 3.70 271,43 3700 cabii
&% rest rooms Bl
¢%> smoking zones | 0 [individual illu... 75,00 1.30 97,50  130.0 &5 hatrz
€% tamily centers | 0 |window area [p... 51,48 1,30 66,93  130,0 < cabir
-3 lounge and ¢ ication | 0 |cabin air quality 50,00 1,30 65,00 1300 Q;@?h'f'ea'
-G recreation centers | 0 findividual clim... 65,00 1,00 6500 1000 | “g ‘::jr';
% seeteluher 0 |cabin noise level 80,00 1,30 104,00 [130,0
(% pissoirs — £ pax |
€3 restaurant b _1 hatrack size 97.60 3,60 351,36 | 360,0 &% dime
.. catering svstem - 0 |cabin compart... 70,47 1.00 70,47 1000 -7 curta T ||
<] > K 5 ] v
|40 6 fB777_AIY ]
DB: iDCVaIue_Kablnenmodell! ‘ ‘

Bild 3.1 .Screenshot” des Programms ,DC Value” (aus Mauritz 2000)
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3.2 Die Methode DOCsys zur Berechnung von Betriebskosten
von Flugzeugsystemen

Die Methode DOCsys wurde bei Scholz 1997a entwickelt und in Scholz 1999a dargestellt,
eine deutsche Ubersetzung von Scholz 1999a findet sich im Anhang B dieser Arbeit. Sie liegt
als Berechnungsprogramm ,,DOCSY S* vor und wurde bereits bel verschiedenen Bewertungen,
z.B. von Wasser-/Abwassersystemvarianten (Scholz 1998a), Trinkwasser- und Abwasser-
Tanks (Scholz 1997b), Spulwasseraufbereitungssystem, alternative Hydraulik- und Elektriksy-
steme angewendet. Spéter wird DOCsys zur Berechnung der Betriebskosten von Kabinensy-
stemen eingesetzt, daher werden im folgenden einige Einzelheiten dieser Methode betrachtet
und es wird an dieser Stelle bei Einzelheiten zur DOCsys-Methode nochmals auf Anhang B
verwiesen.

Direkte Betriebskosten von Flugzeugsystemen werden von DOCsys pro Flugzeug und Jahr
berechnet. Dabei werden von den K ostenfaktoren der konventionellen DOC-Methoden fir das
Gesamtflugzeug nur die benutzt, die das System beeinflusst. Hat eine Systemveranderung auch
Auswirkungen auf andere Flugzeugsysteme, so miissen diese bel der Betrachtung der Betriebs-
kosten mit herangezogen werden. Zusétzlich zu den Faktoren der konventionellen DOC-
Methoden, bietet DOCsys die Méglichkeit, zwel weitere Kostenfaktoren zu betrachten, dieses
sind:

Kosten fur die Ersatzteilbevorratung und
Kosten fur Abflugverspatungen und Flugabsagen.

Diese beiden Kostenfaktoren zéhlen zwar nicht zu den direkten Betriebskosten, jedoch werden
sie durch Flugzeugsysteme stark beeinflusst. Tabelle 3.1 vergleicht Kostenfaktoren konventio-
nelle DOC-Methoden mit denen die von DOCesys beriicksichtigt werden.

Tabelle 3.1 Gegenuberstellung der Kostenfaktoren von DOCSYS und von konventionellen DOC-
Methoden

Kostenfaktoren traditioneller DOC-Methoden fiir das Ge- | Kostenfaktoren, die von DOCsys berticksichtigt werden
samtflugzeug

Abschreibung Abschreibung
Kraftstoff Kraftstoff
Wartung Wartung

Zinsen

Versicherung
Cockpitbesatzung
Kabinenbesatzung
Landegebiihren

Gebuhren der Flugsicherung
Abfertigungsgebihren
Ersatzteilbevorratung
Abflugverspatungen und Flugabsagen
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Kosten der Cockpit- und Kabinen- Besatzung werden nicht von DOCsys berlicksichtigt, da
solange sich die Anzahl der Besatzung nicht aufgrund eines Systems andert, diese Kosten
gleich bleiben. AufRerdem werden Schulungskosten fir Besatzung oder Wartungspersonal
ebenso wie bel konventionellen DOC-Methoden nicht von DOCsys betrachtet (Scholz 1999a).

Kosten fir Versicherung eines Flugzeuges beruhen auf dem Flugzeugpreis und damit auch
Flugzeugsystempreis. Nach Roskam VII1 1990 (S. 90), Raymer 1989 (S. 504) und Jenkin-
son 1990 (S. 307) machen Versicherungskosten pro Flugzeug und Jahr durchschnittlich zwi-
schen 0,5% und 3% des Flugzeugpreises aus und sind von den jeweiligen Versicherungspolicen
abhéngig, daher werden sie bel der DOCsys-Methode vernachléssig (Scholz 1999a).

Kosten aus Lande-, Abfertigungs- und Flugsicherungsgebiihren werden auf das Abfluggewicht,
Landegebiihren zum Teil auf den Triebwerkdam erhoben. Geht man davon aus, das durch
jede Gewichtseinsparung die Nutzlast erhdht wird und man statt das Systemgewichtes mehr
Passagiere oder Fracht befordert, so andert sich somit das Abfluggewicht nicht.

Zur Berechnung der direkten Betriebskosten von Flugzeugsystemen mittels DOCsys sind di-
verse Eingangsparameter notwendig, welche die verschiedenen K ostenelemente unterschiedlich
beeinflussen. Die Eingangsparameter konnen grob unterschieden werden in:

systemspezifische Parameter,
flugzeugspezifische Parameter,
Flugmissionsdaten,
Okonomische Daten.

Wahrend die systemspezifischen Parameter flr jedes Flugzeugsystem getrennt betrachtet wer-
den mussen, simulieren die anderen Parameter die Umgebung, in der das jeweilige System in-
stalliert ist. In Tabelle 3.2 bis Tabelle 3.5 werden die Eingangsparameter dargestellt und aufge-
zeigt, in welche Kostenelemente sie einfliefzen.

Tabelle 3.2 Flugzeugspezifische Eingangsparameter von DOCsys

Parameter Einheit Eingang in:
1.) maximale Abflugmasse, MTOW [kal FUELsys, elektr. verbrauch
2.) maximale Masse ohne Kraftstoff, MZFW [kg] FUELsys, elektr. verbrauch
3.) Gleitzahl des Flugzeuges
im Steigflug [-] FUELsys
im Reiseflug [-] FUELsys
im Sinkflug [-] FUELsys
4.) Anzahl der Passagiersitze [-] DELAYsys
5.) Triebwerkstyp: FUELsys
Anzahl der Triebwerke [-] FUELsys
Turbineneintrittstemperatur [K] FUELsys, zapfiut
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Tabelle 3.3 Systemspezifische Eingangsparameter von DOCsys

Parameter Einheit Eingang in:
1.) Systempreis [US-$] DEPRsys
2.) Abschreibung des Systems:
Abschreibungszeitraum [ Jahre ] DEPRsys
relativer Restwert [%] DEPRsys
Anteil der Lebensdauerabschreibung an der Gesamtnutzung [%] DEPRsys
jahrliche Nutzungsdauer [Std. ] DEPRsys
max. Nutzungsdauer [ Std. ] DEPRsys
3.) Kraftstoff fur feste Massen:
Systemmasse [ka] FUELSsys, feste Masse
4.) Kraftstoff fur variable Massen:
Massenabnahme im Steigflug [kals] FUELsys, variable Masse
Massenabnahme im Reiseflug [kals] FUELsys, variable Masse
Massenabnahme im Sinkﬂug [ kg/S ] FUELSYS, variable Masse
5.) Kraftstoff fiir Wellenleistung:
elektrischer Energieverbrauch im Steigflug [W] FUELsys, elektr. verbrauch
elektrischer Energieverbrauch im Reiseflug [W] FUELsys, elekr. verbrauch
elektrischer Energieverbrauch im Sinkflug [W] FUELsys, elektr. verbrauch
6.) Kraftstoff fir Zapfluft:
Druckluftverbrauch im Steigflug [kals] FUELsys, zapfiut
Druckluftverbrauch im Reiseflug [kals] FUELsys, zapiiutt
Druckluftverbrauch im Sinkflug [kals] FUELsys, zapiiutt
7.) Kraftstoff fur Stauluft:
bendtigten Volumenstrom aus Stauluft im Steigflug [m3/s] FUELsvys, stauluft
bendtigten Volumenstrom aus Stauluft im Reiseflug [m3/s] FUELsvys, stauluft
bendtigten Volumenstrom aus Stauluft im Sinkflug [m3/s] FUELsvys, stauluft
8.) Kraftstoff fir zusatzlichen Widerstand:
zusatzlicher cp- ( cw- ) Wert im Steigflug [-] FUELsvys, zus. widerstand
zusatzlicher cp- ( cw- ) Wert im Reiseflug [-] FUELsvys, zus. widerstand
zusatzlicher cp- ( cw- ) Wert im Sinkflug [-] FUELsys, zus. widerstand
Referenzflache ( ARet ) des Teils [ mz] FUELsys, zus. widerstand
9.) Wartungskosten:
W artungsstunden pro Flugstunde ON Aircraft [ Std./Std. ] DMCsys
Wartungsstunden pro Flugstunde OFF Aircraft [ Std./Std. ] DMCsys
Materialkosten pro Flugstunde fur das System [US-$/Std. ] DMCsys
10.) Ersatzteilbevorratung:
Redundanzgrad des Systems (z.B. 2-fach) [-] SHCsys
Verhéaltnis von Ersatzteilpreis zu Systempreis [%] SHCsys
Anteil des Ersatzteilmenge am Gesamtsystem [%] SHCsys
durchschnittliche Zeit bis repariertes Teil wieder verfiigbar ist [d] SHCsys
Zeitraum zwischen ungeplanten Austausch [ Std. ] SHCsys
W ahrscheinlichkeit der Ersatzteilverfiigbarkeit [%] SHCsys
Flottengré3e mit dem betrachteten Flugzeugsystem [-] SHCsys
Tabelle 3.4 Flugmissionsdaten bei DOCsys
Parameter Einheit Eingang in:
1.) Flugzeit [s] FUELsys, SHCsys
2.) Reiseflughdhe [m] FUELsys
3.) Fluggeschwindigkeit
im Steigflug [m/s] FUELsys
im Reiseflug [m/s] FUELsys
im Sinkflug [m/s] FUELsys
4.) Steigrate [m/s] FUELsys
5.) Sinkrate [m/s] FUELsys

6.) Anzahl der Flige pro Jahr

[-]

FUELsys, SHCSYS
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Tabelle 3.5 Okonomische Eingangsparameter von DOCsys

Parameter Einheit Eingang in:
1.) Stundensatz (Lohn/Gehalt) [US-$] DMCsys
2.) Kraftstoffpreis [US-$/kg] FUELsys
3.) Zinssatz fur Kapitalverzinsung [%] SHCsys

Nicht alle in den Tabellen oben dargestellten Eingangsparameter sind immer sofort verfligbar.
Parameter, welche die Systemumgebung simulieren, missen fir verschiedene Flugzeugtypen,
Flugmissionen und 6konomische Modelle einmal definiert werden und konnen dann fir Be-
trachtungen von verschiedenen Flugzeugsystemen immer wieder angewendet werden (dieses
wird im néchsten Kapitel getan).

Systemspezifische Parameter miissen bei jeder Betrachtung separat ermittelt werden, dabel
liegen diese nicht immer in der Form vor, die von DOCsys verarbeitet werden kann. Gerade
Wartungskosten stellen einen erheblichen Antell der Betriebskosten von Flugzeugsystemen und
damit auch von Kabinensystemen dar. Aus diesem Grund ist es wichtig die Wartungskosten so
prézise wie moglich abzuschétzen. Die Eingangsparameter fur das Berechnungsprogramm
DOCsys sind auf eine Grundform bezogen, die dem Ergebnis einer Wartungskostenberechnung
gerecht werden (Scholz 1999a). Dieses bedeutet jedoch, das einer Betriebskostenberechnung
mit DOCsys, die Berechnung der Wartungskosten vorausgehen muss. Scholz 1999a schlagt
vor, diese durch die Wartungsabteilung ermitteln zu lassen. Eine weitere Méglichkeit im frihen
Entwurfsstadium Wartungskosten zu ermitteln ist, diese in Bezug zu einem Vergleichsflugzeug
abzuschétzen. Die Airbus Industrie Comparison Method, AICM bietet eine solche Moglichkeit,
sie vergleicht Wartungsdaten eines Referenz- (Vergleichs) Flugzeugs V mit dem zu untersu-
chenden Flugzeug(-system) X. Die Methode wurde unter anderen in Scholz 1995 und West-
phal 1996 beschrieben und wird in Anhang D erl&utert.

Kosten fur Abflugverzogerungen und Flugabsagen werden statistisch ermittelt. DOCsys besitzt
sowohl eine integrierte Datenbasis zur Abschétzung der Verzégerungs- bzw. Stornierungsra-
ten, als auch eine Funktion zur Bestimmung der Kosten dieser Verspdtungen. Es besteht die
Moglichkeit direkt von der Benutzeroberfléache vom Programm DOCsy s durch Wah! des jewel-
ligen ATA-Kapitels Verzogerungsraten auszuwahlen. Weiterhin kann zwischen zwel Dateien
mit Verzogerungsraten gewdhlt werden, diese enthalten ermittelte Verzbgerungsraten pro
1000 Abfltigen. Es liegen den beiden Dateien zum einen eine Studie der NASA (NASA 1977),
als auch ein Report der Verspatungsraten in der Lufthansaflotte im Quartal November 1995 bis
April 1996 zu Grunde.
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3.3 Das, Component Costing Tool* beruhend auf AM 2077

Das ,,Component Costing Tool* basiert auf der ,,DMC target costing method“ (AM2077; AM
steht fur ,, Airbus Method*) und geht auf eine Methode von Dechow 1994 zuriick. Dieser hat
ebenfalls ein Berechnungsprogramm (,, Consul*) entwickelt, welches ein VVorganger des , Com-
ponent Costing Tool“ ist. ,,Consul“ war DOCsys zwar dhnlich, beriicksichtigte jedoch in erster
Linie Einzeltelle (Line Replaceable Units, LRUS) und stiitzte sich auf detaillierte Eingangs-
werte aus Abteilungen des Flugzeugherstellers (Scholz 1999a). Airbus intern wird das aus dem
Programm ,,Consul® weiterentwickelte ,, Component Costing Tool* (Airbus 1998) zur Be-
rechnung von Betriebskosten auf Komponentenebene eingesetzt.

Das auf Microsoft Excel basierende Programm ist dazu gedacht in der Entwurfsphase, also vor
dem ,design freeze* Kosten zu berechnen. Es ist , Standardisiert*, d.h. die Methode (AM
2077) mit der dieses Programm Kosten berechnet ist bei Airbus akzeptiert und die auf diesem
Rechengang basierenden Ergebnisse werden nicht in Frage gestellt. Die gesamte Methode so-
wie das Programm werden in Anhang C dargestellt.

Ebenso wie bel DOCsy s werden die Kostenelemente

direkte Wartungskosten (direct maintenance cost, DMC),

Kraftstoffkosten (fuel burn cost, FUEL),

Kosten fur Abflugverspdtungen und Flugstornierungen (delays and cancellation cost,
DEL/CAN) und

Kosten fur Ersatzteile (Spares investment cost, SPARES)

berticksichtigt. Im Gegensatz zu den klassischen DOC-Methoden werden hier bei den War-
tungskosten die Kosten fir die Ersatzteile getrennt betrachtet. Bei letzteren sind die Kosten fur
die Bereithaltung der Ersaizteile ebenfalls enthalten. Bel Wartungskosten wird sowohl in
Wartung am Flugzeug und in der Werkstatt unterschieden, als auch nach der Art der War-
tungsereignisse (geplante sowie ungeplante Wartungsereignisse und Servicearbeiten). Das Ko-
stenelement Abschreibung wird bei dieser Methode nicht beriicksichtigt, da die berechneten
Kosten an andere Fachabteilungen weitergegeben werden, welche ihre eigenes Finanzierungs-
modell aufstellen. Zur Berechnung der Kraftstoffkosten wird auf eine Datenbasis bestehende
Airbus Flugzeuge zuriickgegriffen, von den der Kraftstoffverbrauch pro Flugstunde und Kilo-
gramm Gewicht ermittelt wurde. Die Kosten fur Abflugverspatungen werden ebenfalls auf
Verzdgerungsraten pro 1000 Abflligen bezogen.
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3.4 Vergleich von DOCsysund AM 2077

Nachdem die beiden Methoden zur Berechnung der Betriebskosten von Flugzeugsystemen
vorgestellt wurden, werden diese nun miteinander verglichen. Der wichtigste Unterschied be-
steht darin, das DOCsys primér Flugzeugsysteme betrachtet, wahrend AM 2077 auf Kompo-
nenten spezialisiert ist. Bel einer Betrachtung der Systeme néhert man sich bel DOCsys von
oben (vom Gesamtflugzeug) herunter, wohingegen man sich bei AM 2077 von unten (von der
Komponente) herauf bewegt.

Die Form der Ausgabe der ermittelten Betriebskosten unterscheidet sich ebenfalls bel beiden
Methoden. DOCsys gibt diese zunéchst als Kosten pro Jahr und Flugzeug aus, AM 2077 gibt
die Kosten pro Flugstunde und Flugzeug aus.

Wegen der Komponentenbetrachtung werden Abschreibungskosten von AM 2077 nicht be-
ricksichtigt, da die Anschaffungskosten fur das Gesamtsystem oft geringer sind, as die Sum-
me der Komponentenkosten.

Der Schwerpunkt bei AM 2077 liegt in der Berechnung der Wartungskosten. Es wird dabei
analytisch vorgegangen, indem verschiedene Wartungsereignisse betrachtet werden und die
Kosten dieser Uiber einen Zeitraum verteilt werden, wahrend DOCsys die bereits nahezu kom-
plett berechneten Wartungskosten al's Eingabewerte Gbernimmt.

Bel DOCsys kann man einen Schwerpunkt bel der Berechnung der Kraftstoffkosten erkennen.
DOCsys geht flexibler auf die Ursachen vom Kraftstoffverbrauch ein, wahrend AM 2077 nur
gewichtsabhangigen Verbrauch betrachtet, auf3erdem ist DOCsys auf unterschiedliche Flugpro-
file anwendbar.

Kosten fur die Ersatzteile, bzw. fir die Ersatzteilbevorratung werden von beiden Methoden auf
sehr dhnliche Art und Weise berechnet, ebenso werden die Kosten fir Abflugverzdgerungen
und Flugstornierungen auf der Grundlage von statistischen Raten ermittelt.

Im folgenden wird nun ein genauerer Vergleich der Kostenelemente

Kraftstoffkosten fir das Gewicht,
Kosten fur Abflugverzdgerungen und Flugabsagen und
Kosten fur die (Bereithaltung von) Ersatzteilen

vorgenommen. Diese Kostenelemente berticksichtigen beide Methoden in gleicher oder dhnli-
cher Form. Daher werden anhand der spédter noch erléuterten Eingangsparameter fur Passa-
giersitze die Ergebnisse beider Methoden verglichen. Da AM 2077 eine von Airbus definierte
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Standardflotte mit jahrlicher Nutzung zu Grunde legt, wird diese zum Verglich herangezogen
(Tabelle 3.6) und nicht die fur die Berechnung mit DOCsys ermittelten Werte.

Tabelle 3.6 Zum Vergleich der beiden Methoden benutzte Eingangsparameter

Flugzeugtyp Anzahl der Flugzeuge Anzahl der Sitze Jéhrliche Nutzung [FH/AC/Jahr]
A319 23 124 3.000
A320 15 150 3.000
A321 9 185 3.000
A300-600 9 266 2.500
A310 5 220 3.000
A330-300 9 295 3.000
A340-300 8 295 4.500
A340-600 4 380 4.500
A3XX-100 20 555 5.000

3.4.1 Vergleich der Kraftstoffkosten fir den Transport der festen Masse

Auf die jewelligen Eingangswerte wird an diese Stelle nicht naher eingegangen, diese werden
im né&chsten, bzw. Uberndchsten Kapitel ausfihrlich beschrieben. Lediglich die Eingangspara-
meter aus Tabelle 3.6 wurden davon abweichend tbernommen. Die bei diesem Vergleich be-
nutzten Gewichte entsprechen den spater dargestellten Sitzgewichten fir verschiedene Pass-
giersitze. Mit diesen wurden die Kraftstoffkosten in den einzelnen Flugzeugtypen mit DOCsys
berechnet (Tabelle 3.7).

Tabelle 3.7 Mit DOCsys berechnete Kraftstoffkosten fir verschiedene Gewichte und Flugzeugty-

pen

Flugzeugtyp »Fuelsys® [US-$/ AC / Jahr] fir verschiedene Sitzgewichte
13,3 kg 20,5 kg 27,7 kg 59,0 kg 14,6 kg 33,5 kg 114,0 kg
A319 330 510 660 1.440 360 810 2.760
A320 330 510 690 1.470 360 840 2.850
A321 330 540 720 1.500 360 870 2.910
A300-600 250 375 500 1.100 275 625 2.100
A310 270 420 570 1.230 300 690 2.370
A330-300 240 390 540 1.140 270 630 2.190
A340-300 450 720 945 2.025 495 1.170 3.915
A340-600 450 675 900 1.935 495 1.080 3.735
A3XX-100 500 750 1.050 2.200 550 1.250 4.250

Daraufhin wurden mit den selben Gewichten Kraftstoffkosten mit AM 2077 berechnet (Tabelle
3.8). Dabel wurde nochmals klar, dass die Art der Berechnung der Kraftstoffkosten bei AM
2077 erheblich einfacher gehalten ist, als bei DOCsys, denn hier werden lediglich die System-
gewichte mit dem Kraftstoffpreis, der jahrlichen Nutzung und dem Kraftstoffverbrauch des
jeweiligen Flugzeuges pro Kilogramm Gewicht multipliziert.
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Tabelle 3.8 Mit AM 2077 berechnete Kraftstoffkosten verschiedene Gewichte und Flugzeugtypen

Flugzeugtyp »Incremental Fuel Burn® [US-$/ AC / Jahr] fir verschiedene Sitzgewichte
13,3 kg 20,5 kg 27,7 kg 59,0 kg 14,6 kg 33,5 kg 114,0 kg
A319 384 591 798 1.698 420 966 3.282
A320 384 591 798 1.698 420 966 3.282
A321 348 537 726 1.542 381 876 2.982
A300-600 303 468 633 1.345 333 765 2.600
A310 321 498 672 1431 354 813 2.763
A330-300 303 468 633 1.344 333 765 2.598
A340-300 527 810 1.098 2.336 576 1.328 4.514
A340-600 482 747 1.008 2.147 531 1.220 4.145
A3XX-100 295 450 610 1.300 320 735 2.510

Die Differenzen zwischen den mit den beiden Methoden berechneten Kraftstoffkosten werden
in Tabelle 3.9 dargestellt. Die dort gezeigten Prozentwerte geben die Abweichungen der mit
DOCsys berechneten Kraftstoffkosten zu denen an, die mit AM 2077 errechnet wurden.

Tabelle 3.9 Differenzen zwischen DOCgys und AM 2077 bei den berechneten Kraftstoffkosten

Flugzeugtyp Abweichung der DOCsys- Werte von den mit AM 2077 berechneten [ % ]
13,3 kg 20,5 kg 27,7 kg 59,0 kg 14,6 kg 33,5 kg 114,0 kg
A319 -14,06 -13,71 -17,29 -15,19 -14,29 -16,15 -15,90
A320 -14,06 -13,71 -13,53 -13,43 -14,29 -13,04 -13,16
A321 -5,17 0,56 -0,83 -2,72 -5,51 -0,68 -2,41
A300-600 -17,36 -19,79 -20,95 -18,22 -17,29 -18,30 -19,23
A310 -15,89 -15,66 -15,18 -14,05 -15,25 -15,13 -14,22
A330-300 -20,79 -16,67 -14,69 -15,18 -18,92 -17,65 -15,70
A340-300 -14,53 -11,11 -13,93 -13,29 -14,06 -11,86 -13,26
A340-600 -6,54 -9,64 -10,71 -9,85 -6,78 -11,44 -9,88
A3XX-100 69,49 66,67 72,13 69,23 71,88 70,07 69,32

In Tabelle 3.9 félt as erstes die erhebliche Differenz zwischen den Werte von DOCsys und
dem Component Costing Tool beim A3XX-100 auf. Bei allen Sitzgewichten liegen die mit
DOCsys errechneten Kraftstoffkosten zwischen 67 % und 72 % Uber denen vom AM 2077.
Betrachtet man nun die Kraftstoffkosten beim A3XX-100, A340-600 und A340-300 in den
Tabellen 3.8 und 3.9, erkennt man, dass sich die Kraftstoffkosten bei DOCsys auf dem gleichen
Niveau befinden. Die mit AM 2077 ermittelten Kraftstoffkosten beim A3XX-100 sind jedoch
nahezu halb so grold wie bel den anderen Flugzeugtypen. Betrachtet man nun die diesem zu
Grunde liegenden Kraftstoffverbrauche pro Kilogramm Gewicht (Tabelle C.1), so félt auf,
dass dieser beim A3XX-100 (0,0055 USG/FH) nur halb so grof3 ist, wie beim A340-600
(0,0101 USG/FH). Daher ist entweder die Datenbasis bei AM 2077 falsch, da DOCsys mittels
spezifische Triebwerksverbrauche und aerodynamische Parametern Werte errechnet und somit
bei ahnlichen Flugzeugen ungefahr identische Werten zu erwarten sind oder der A3XX-100 hat
tatsachlich ernorm sparsame Triebwerke. Um die weiteren Unterschiede zwischen DOCsys und
AM 2077 aus Tabelle 3.9 zu betrachten, werden diese in Bild 3.2 dargestelt.
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Bild 3.2 Prozentualen Abweichungen bei den mit DOCsys errechneten Kraftstoffkosten ge-
genuber denen aus AM 2077

Die Unterschiede beim A3XX-100 in Bild 3.2 wurden bereits erlautert und sollen somit nicht
weiter betrachtet werden. Bel den anderen Flugzeugtypen wird deutlich, dass die mit DOCsys
errechneten Kraftstoffkosten bis auf den A321 zwischen 10 % und 20 % unter denen vom AM
2077 liegen. Der Grund fir den Unterschied beim A321 liegt wieder bei AM 2077, verglichen
mit dem Kraftstoffverbrauch pro Kilogramm Gewicht beim A320 (0,0120 USG / FH) liegt der
Wert beim A321 (0,0109 USG / FH) um fast 10 % unter diesem. Hier ist wie beim A3XX-100
anzunehmen, dass entweder die Datenbasis falsch ist oder die Treibwerke auch hier sehr spar-
sam sind. Allgemein kann nicht gesagt werden welche Kosten besser abgeschétzt sind, da nicht
bekannt ist, aus welcher internen Quelle die Datenbasisbel AM 2077 ermittelt wurde. Da diese
vom Flugzeughersteller erstellt wurde ist zwar damit zu rechnen, das sie néher an den tatséch-
lichen Verbrauchen liegt, jedoch lassen so unerwartete Unterschiede wie beim A321 und beim
A3XX-100 daran zweifeln. Die wesentlichen Parameter, die den Kraftstoffverbrauch bel
DOCsys bestimmen, sind die jeweilige Gleitzahl und der spezifische Kraftstoffverbrauch. Beim
Versuch die Unterschiede weliter zu verfolgen, sollten zunéchst diese Daten mit Herstellerdaten
verglichen werden.
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3.4.2 Vergleich der Ersatzteil(bevorratungs)kosten

DOCsys berticksichtigt die Kosten fur die Ersatzteilbevorratung fur ungeplante Reparatiren.

Es wird davon ausgegangen, dass wahrend der normalen Wartung benétigte Ersatzteile ,,just
in time* beschafft werden, d.h. die Teile werden kurz vor dem Wartungsereignis besilIt und

zu dem Termin geliefert an dem diese eingebaut werden (Scholz 1999a). Um bei ungeplanten
Reparaturen die Teile verfigbar zu haben, muss man daher entweder ein eigenes Lager en-

richten und die Teile dort bereithalten, wie dieses bel grof3en Fluggesdlschaften dblich i<,

oder die Teile werden bel Servicefirmen in dem Moment geordert wenn sie bendtigt werden.

Dieses ist eher be kleinen Fuggesdlschaften Ublich, Es hat den Nachtel, das eine
Zeitverzogerung entritt, da die Teile erst geliefert werdan muissen, auf3erdem muss fir diesen

Service zusétzlich gezahlt werden. Daher geht DOGCsys davon aus, das die Ersatzteile be

Anschaffung des Systems im Lager bereitgestellt werden und das dafiir eingesetzte Kapital

mit einem festen Zinssatz jahrlich verzinstwird. Die Kosten fur die Ersatzteile selbst werden

in den Wartungskosten berticksichtigt, deshalb wird hier lediglich die Kapitalverzinsung

betrachtet.

Aus Gleichung (B.37) erhélt man die Kosten fir die Ersatzteilbevorratung bel DOGys:

_ PricePF PR RQS,,

HC = 3.1
e RED FS (34
mit: SPF Ersatzteilfaktor: Ersatzteilpreis geteilt durch Anschaffungspreis,
SPR Anteil der Ersatzteilkosten am Gesantbetrag der Telle fUr das System,
RED Uberflussniveau in Folge gleicher Ersatzteilen im System,

Price Anschaffungspreis,

RQS« (benttigte) Ersatzteilmenge,
FS Flottengrolie,

r Zinssatz.

AM 2077 geht ebenfalls davon aus, dass die Ersatzteile bei Audieferung des Flugzeuges an-
geschafft werden. Hier werden jedoch geplante und ungeplante Reparaturen bertcksditigt.
Aul3erdem werden auch die Kosten fir die Ersatzteile selbst berticksichtigt. Wahrend DOGsys
von einem festen jahrlichen Zinssatz der Kapitalverzinsung ausgeht, berti&sichtigt AM 2077
den Anschaffungspreis der Uber die Nutzungsdauer verteilt wird.

Die Gleichung (C.11) beschreibt die Kosten fur die Ersatzteilbevorratung bei AM 2077:

SP{1- RV) FRAL+FR)™ E, 3.2)

ARES = ,
a AU (1+FR)*™ -1 FS
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mit: Ea  (durchschnittliche) Ersatzteilmenge,
P Ersatztelpres,
RV  prozentualer Restwert,
FS Flottengrolie,
AU jahrliche Nutzung,
FR Zinssatz,
SAP Abschreibungszeitraum.

Der zweite Bruch in Gleichung (3.2) beriicksichtigt, den Anschaffungspreis der Uber die Nu-
zungsdauer verteilt wird. Dieses erfolgt auf Basis der Verteilung des Barwertes auf die Zah-
lungen einer nachschiissigen Zanlungsreihe (siehe Kammer| 1998):

(1+i)" 5

PMT = PV
(1+i)"-1

(3.3)

mit: PMT Zahlung (payment, PMT),

PV Barwert (present value, PV),
i Zinssatz (interrest rate, i),
n Zingperiode.

Beide Methoden beriicksichtigen im selben Mal3e Ersatzteilmenge und FlottengréiRe. Die Di-
vision durch die jahrliche Nutzung bei AM 2077 in Gleichung (3.2) ist allein durch die Da-
stellungsform als Kosten pro Flugstunde begriindet.

Wéhrend AM 2077 neben den Ersatzteil preis zusétzlich noch dessen Restwert betrachtet, no-
difiziert DOCsys den Anschaffungspreis durch zwel Faktoren, die das Verhaltnis von Esatz-
tellpreis zu Anschaffungspreis und Ersatzteilmenge zu Gesamtmenge eines Systems lertick-
sichtigen. Dieses liegt daran, das DOGsys ein Gesamtsystem betrachtet, wahrend AM 2077
einzelne Komponenten berechnet.

Beide Methoden berechnen die erforderliche Menge der benétigten Ersatzteile nahezu iden-
tisch. Die Unterschiede ergeben sich durch den Zeitraum auf den diese Ersatzteilmenge ve-
teilt werden. DOCgys benutzt dazu MTBUR, wahrend AM 2077 zusétzlich TBO betrachtet.

Berticksichtigt man die Faktoren Redundanz (RED bel DOCsys) und Menge per Flugzeug
(QPA bei AM 2077), da beide eine Aussage Uber die Anzahl der Komponenten im Flugzeug
manchen, so werden die Kosten erheblich auseinandergehen. Wahrend bei DOCsys die Re-
dundanz als Nenner in Gleichung (3.1; bzw. Gleichung (B.37)) lericksichtigt, fuhrt bet AM
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Um Kostensenkung durch die Redundanz darzustellen, setzt man zunéchst Gleichung (B.39) in
Gleichung (B.38) ein und erhélt so

ROS,, = RED S~ TAT FTXNFY | \/RED e AT FTANFY (3.0

365 MTBU R 365 MTBUR

Wenn man jetzt die effektive Ersatzteilmenge RQSs von DOCsys aus Gleichung (3.4) als be-
notigte Ersatzteilmenge RQS, in die Gleichung (3.1; bzw. Gleichung (B.37)) einsetzt, kann
man die Zusammenhénge, die zu den Kosten fir die Ersatzteilbevorratung entstehen erkennen.
Dazu wurden die Gleichungen (3.1) und (3.4) nach dem Einsetzen umgestellt:

SHCs = SPF xSPR>Pricex

ZRED S TAT FTXNFY ZV\/ REDXFS \/TAT FTXNFY 0
RED XS 365 MTBUR REDS \ 365 MTBUR

(3.5)

5
— P xPRpricen BAT FTNFY 0 1 \/TAT JFTNFY 0
%365 MTBUR '~ JREDS | 365 MTBUR 5

Aus dieser so umgeformten Gleichung wird ersichtlich, dass der Anschaffungspreis Price zu-
néchst mit dem Ersatzteilfaktor SPF, dem Ersatzteilverhdltnis SPR und dem Zinssatz r multi-
pliziert wird. Alle vier Faktoren stellen den monetéren Anteil der Kosten an einer Komponente
des Systems dar, wahrend die Faktoren in der Klammer die Menge der Komponenten darstel-
len. Die Flugzeit FT und die Anzahl der Flige pro Jahr NFY kennzeichnen die jahrliche Nut-
zung. Durch Division des Intervalls zwischen ungeplanten Austauschen erhdlt man das jahrli-
che Intervall, indem die Ersatzteile bendtigt werden. Durch die ,, Turnaround time* auf ein Jahr
TAT/365 bezogen, erhdt man einen Faktor, der das jahrliche Intervall beeinflusst, da nach der
Annahme, die selben Ersatzteile nach dieser Reparaturzeit wieder zur Verfligung stehen. Red-
undanz RED und Flottengrofie FS beeinflussen die Gesamtmenge der am Lager bereitzustel-
lenden Ersatzteile. Wie man an der in Gleichung (3.5) dargestellten Form erkennen kann, ge-
hen diese beiden Faktoren ausschliefdich zusammen mit dem Verfugbarkeitsfaktor in die Ko-
stenkalkulation ein. Dabei reduzieren Redundanz und Flottengrof3e als Wurzel im Nenner die
Kosten fir die Ersatzteilbevorratung. Dieses ist einsehbar, denn durch eine grof3ere Flotte und
mehrere gleiche Ersatzteile pro Flugzeug, verringert sich die Ersatztellmenge, da die selben
Komponenten in verschiedenen Stationen und Flugzeugen eingeristet werden konnen.
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Um nicht zu sehr auf die Einzelheiten einzugehen, werden zum Vergleich beider Methoden
folgende Annahmen getroffen:

SPF, SPR=1,

RED, QPA =1,

r,FR=509%,

RV =0 %,

SAP =5 Jahre,

P, Price=1.490 US-$,

FS, AU = nach Standardflotte,

IP, z=92 % (Wahrscheinlichkeit der Verflgbarkeit),
MTBR, MTBUR = 2.000 FH,

TAT =30 Tage.

Die Ergebnisse beider Methoden zeigt Tabelle 3.10. Wie man erkennen kann bestehen auch bei
diesen Ersatzteil(bevorratungs-)kosten erhebliche Unterschiede zwischen DOCsys und AM
2077, s0 lagen die Kosten bel aler Flugzeugtypen bel letzterem ungefdhr 83 % unter denen
von DOCsys. Die Unterschiede zwischen den einzelnen Flugzeugtypen beruhen lediglich auf
der unterschiedlichen jéhrlichen Nutzung und das betrachteten Flottengrof3e. Bei der Flotten-
grofe wurde vereinfacht davon ausgegangen, dass das betrachtete System in jedem Flugzeug
unterschiedlich ist.

Tabelle 3.10 Vergleich der Kosten fir Ersatzteil(-bevorratung) bei DOCsys und AM 2077

AM 2077 DOCsys Differenz

Flugzeugtyp [US-$/AC / Jahr] ErsatzteEIl-JbSe-\?o/rgE: / Jahr] (AM 2077 =

. . . 100%)

Ersatzteilkosten|Ersatzteilmenge tungskosten Ersatzteilmenge]

A319 52,59 3,51 9,35 2,89 -82,2
A320 60,41 2,63 10,56 2,13 -82,5
A321 72,22 1,89 12,39 1,50 -82,8
A300-600 64,35 1,68 10,97 1,32 -83,0
A310 90,13 1,31 15,16 1,02 -83,2
A330-300 72,22 1,89 12,39 1,50 -82,8
A340-300 97,80 2,27 16,95 1,82 -82,7
A340-600 126,00 1,46 21,31 1,14 -83,1
A3XX-100 78,40 4,56 14,16 3,80 -81,9

Aul%er bel den Ersatzteil-, bzw. Ersatzteilbevorratungskosten existiert ein Unterschied bei der
bendtigten Ersatzteilmenge. Dieser ist allein dadurch begrindet, das der Faktor aus der Er-
satzteilverfugbarkeit erheblich unterschiedlich ist. Beide Methoden ermitteln diesen aufgrund
einer umgekehrten Gaul? schen Normalverteilung. AM 2077 errechnet bei einer Wahrschein-
lichkeit der Ersatzteilverfigbarkeit von 92% den Faktor z = 1,9050. DOCsys benutzt einen
Polynomansatz und errechnet den Wert z = 1,3601. Nach Bronstein 1979 ergibt sich ein Wert
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von etwas Uber 1,4. Auf die Unterschiede wird hier nicht weiter eingegangen, es werden ledig-
lich die Werte verglichen, die sich mit diesen Eingangsdaten ergeben.

Begrundet durch die unterschiedliche Berechnung kommen auch unterschiedliche spezifische
Kosten zustande. DOCsys multipliziert den Anschaffungspreis mit dem Zinssatz in Gleichung
(3.1) und erhélt Kapitalbereitstellungskosten von 74,5 US-$/ Teil. AM 2077 berechnet eben-
fals die beide Faktoren. Durch die Betrachtung in Gleichung (3.2) a's dynamische Zahlungs-
reithe und der Kosten fir das Ersatzteil selbst, ergibt sich dadurch jedoch ein zusétzlicher Fak-
tor von 4,619 der die Kapitalkosten pro Ersatzteil auf 344,2 US-$ erhoht.

3.4.3 Vergleich der Kosten fur Abflugver spdtungen und Flugabsagen

Beide Methoden berechnen die Kosten fur Abflugverspétungen und Flugabsagen aufgrund
einer Datenbasis. Wahrend bel DOCsy s eine Staffelung der Verspétungsklassen vornimmt, be-
trachtet AM 2077 die Kosten aslinear mit der Verspéatungszeit ansteigende Funktion.

Bel den Kosten fur Abflugverspatungen und Flugstornierungen wird von den sehr geringen
Verspdtungsraten ausgegangen, die bel Passagiersitzen auftreten, da lediglich die Differenzen
zwischen den beiden Methoden betrachtet werden sollen.. Dieses sind

bei ,, Wide Body* Flugzeugen von Delay = 0,042551 per 1000/ T/O und
bei ,, Single Aide’ Flugzeugen von Delay = 0,055750 per 1000/ T/O.

Bal AM 2077 muss auf¥erdem noch eine durchschnittliche Verspdtungszeit (average delay ti-
me, ADT) angegeben werden. Dabel ist zu beachten, dass hier die ersten 15 Minuten Verspé
tung nicht berticksichtigt werden. Daher wurden bei AM 2077 Kosten fur Abflugverspdtungen
von 15 Minuten und 30 Minuten berechnet (Tabelle 3.11).

Tabelle 3.11 Kosten fir Abflugverspéatungen bei DOCsys und AM 2077

Flugzeugtyp DOCsys [US-$/ AC / Jahr] AM 2077 [US-$ [ AC / Jahr] _
ADT =15 Min. ADT = 30 Min.

Delay rate = 0,055750

A319 498,39 66,36 132,73
A320 530,37 80,28 160,56
A321 573,43 99,01 198,02
Delay rate = 0,042551

A300-600 385,21 70,67 141,34
A310 282,26 46,76 93,52
A330-300 324,50 62,70 125,40
A340-300 208,65 40,31 80,61
A340-600 196,99 42,76 85,52
A3XX-100 314,12 98,48 196,96
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Wie man auch ohne anteiligen Vergleich erkennen kann, differieren die errechneten Kosten fiir
Abflugverspétungen erheblich. Im Minimum liegen die Werte bet AM 2077 um fast 40 % unter
den DOCsys- Werten (A3XX-100, ADT = 30 Min.). Dabei liegen beiden Methoden die selben
Eingangsparameter zu Grunde.

Die Ursache fir die Unterschiede sind die spezifischen Kosten fir Abflugverzégerungen:

DOCsys berechnet die Kosten aufgrund einer Studie aus NASA 1977, bei der die Kosten
durch eine lineare Gleichung in der Form Kosten = a xStzanzahl + b, fir Verspdtungen bis
zu 30 Minuten mit Inflationsausgleich auf das Jahr 2000 folgt dadurch: Kosten = 0,0132
US$ xStzanzahl + 3,74 US$. Dann werden die Kosten mit der Anzahl der Flige pro Jahr
und der Verspatungsrate multipliziert. Durch die unterschiedlichen Verspétungsklassen er-
geben sich Spriinge in den Kosten.

AM 2077 berechnet die Kosten anhand eines Faktors der mit der Anzahl der Sitze und der
Verspédtung in Minuten multipliziert, dieser lautet fir die meisten Flugzeugtypen: Kosten =
0,0333 US$ xStzanzahl xVerspatung in Minuten. Nun wird bei AM 2077 die Verspa
tungsrate auf den einzelnen Flug bezogen, da die Ausgaben der Kosten normalerweise pro
Flugstunde ausgegeben wird. Dazu werden die Kosten durch die Fluglange und die Ver-
spatungsrate durch 1000 geteilt, da die Rate Verzogerungen per 1000 Abfllgen betrachtet.

Wahrend also die spezifischen Kosten bei DOCsys auf 1000 Abfliigen beruhen, legt AM 2077
die Rate auf den einzelnen Flug um und betrachtet die Kosten die das jeweilige Flugzeug pro
Minute erzeugt. Die Differenz der Kosten fur Abflugverzogerungen liegt somit in der unter-
schiedlichen Herkunft der Betrachtung.



53

4  Betriebskostenberechnung fir Kabinensysteme

4.1 Definition und Gliederung der Kabinensysteme

Die Funktion als Kabinensystem ist bei vielen Einrichtungen nicht sofort eindeutig erkennbear,
daher wird hier zundchst die Passagierkabine aus Sicht des Passagiers betrachtet. Generell ge-
sagt, zéhlen zur Ausstattung der Passagierkabine alle Komponenten, die sich zwischen der
Trennwand zum Cockpit und dem hinteren Druckschott befinden, dieses sind, z.B.:

Passagiersitze,

Kuchen,

Toiletten,

Staufacher,

Gepackablagen,
Unterhaltungseinrichtungen,
Trennwande,

Einrichtungen fur Behinderte,
Flugbegleitersitze,
Beleuchtung,
Hinweisschilder,
Notausriistung,
Sauerstoffanlage,
Deckenverkleidung,
Fullbodenverkleidung,
Fuflboden und Fuf3bodenbelag,
Versorgungskanal,
Klimaanlage,

Ruheraume.

Mit dieser Aufzéhlung kann man jedoch den Kabinensystemen nicht gerecht werden. Eine an-
dere Moglichkeit Flugzeugsysteme zu definieren, ist die Auftellung der Flugzeugsysteme nach
»ATA-Kapiteln“. Dieses wird im folgenden bel der Gliederung der Kabinensysteme getan. Die
AIR TRANSPORT ASSOCIATION OF AMERICA (ATA) hat in den ATA 1981 sdmtliche Ein-
richtungen des Flugzeuges in sog. ATA-Kapiteln gegliedert. Diese wird zunéchst grob in vier
Gruppen unterschieden:
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Kapitel 1 - 20 beschéftigen sich algemein mit dem Flugzeug,
Kapitel 21 - 49 beschreiben alle Flugzeugsysteme,

Kapitel 50 - 57 gliedern die Struktur des Flugzeuges,

Kapitel 70 - 91 stellen die Triebwerke des Flugzeuges dar.

Danach werden einzelne Aspekte naher betrachtet und in einzelne Kapitel gefasst, eine Auf-
stellung dieser Gliederung nach ATA-Kapiteln gibt Bild 4.1.

CHAPTER NUMBERS

AIRCRAFT GENERAL STRUCTURES

Time Limits / Maintenance Checks 5 Structures-General 51
Dimensions & Charts 6 Doors 52
Lifting & Shoring 7 Fuselage 53
Leveling & Weighing 8 Nacelles / Pylons 54
Towing & Taxing 9 Stabilizers 55
Parking & Mooring 10 Windows 56
Required Placards 11 Wings 57
Servicing 12

Standard Practices — Airframe 20

AIRPLANE SYSTEMS POWERPLANT

Air Conditioning 21 Standard Practices — Engine 70
Auto Flight 22 Power Plant 71
Communication 23 Engine 72
Electrical Power 24 Engine Fuel & Control 73
Equipment / Furnishings 25 Ignition 74
Fire Protection 26 Air 75
Flight Controls 27 Engine Controls 76
Fuel 28 Engine Indicating 77
Hydraulic Power 29 Exhaust 78
Ice & Rain Protection 30 Oil 79
Instruments 31 Starting 80
Landing Gear 32 Water Injection 82
Lights 33 Charts 91
Navigation 34

Oxygen 35

Pneumatic 36

Water / Waste 38

Airborne Auxiliary Power 49

Bild 4.1 Uberblick der ATA-Kapitel (nach Wild 1990)

Zwar haben ale Flugzeughersteller ihre eigene Spezifikationsbeschreibungen (z.B. Airbus In-
dustrie Standard Specification), jedoch liegen diesen die Unterteilung der ATA 1981 zu Grun-
de.

Aus dieser Untertellung der Flugzeugsysteme wird jedoch nicht ersichtlich, welches davon
Kabinensysteme sind. Um nun auf die Kabinensysteme schlief3en zu konnen, wird zunéchst
einmal Uberlegt, welche Funktionen die Passagierkabine und somit auch die Kabinensysteme




55

erfillen sollen. Eine Gliederung der Passagierkabine wurde beschrieben. Auf dieser aufbauend,
werden Kabinensysteme in dieser Diplomarbeit definiert:

Unterbringung der Passagiere:
Hierzu zéhlen die Anordnung von Sitzen und Gangen, sowie Gepackféacher und Stauréume.
Aul¥erdem weitere Zusatzeinrichtungen, wie Liegen fur Kranke und Verletzte a's auch Ru-
he- und Schlafraume. Die aternative Nutzung der Frachtrdume gehdrt genauso dazu wie
Veranderungen an den Sitzen zu Steigerung der Bequemlichkeit. Die Komponenten die
diese Aspekte wiedergeben finden sich in dem ATA-Kapitel 25 (Ausrtstung / Einrichtung).

Schutz der Passagiere vor schadlichen Einwirkungen:
Dieses bezeichnet aktive und passive Vorkehrungen, die den Passagier schiitzen sollen, so-
wie Versorgungssysteme. Aktive Vorkehrungen beugen Gefahren vor, z.B.: der Passagier-
Sitz (der den Passagier mit dem Gurt bei Turbulenzen fixiert), die Gepackablagen (die das
Handgepéack gegen Herausfallen sichern), das Beleuchtungs- und Notbel euchtungssystem,
Hinweisschilder, die auf Gefahren aufmerksam machen, Rauch- und Brandmelder. Diese
Komponenten werden als Systeme in den ATA- Kapiteln 11 (Beschilderungen), 25 (Ausri-
stung / Einrichtung), 26 (Feuerschutzanlage) und 33 (Beleuchtung), beschrieben. Zu den
passiven Sicherheitseinrichtungen zéhlen Vorkehrungen um entstandene Gefahren zu be-
kadmpfen, z.B.: Sauerstoffsysteme, Notrutschen, Rettungsboote, Feuerléscheinrichtungen,
Ansagen zum Verhalten im Notfall. Diese lassen sich den ATA-Kapiteln 23 (Kommunikati-
on), 25 (Ausriistung / Einrichtung), 26 (Feuerschutzanlage) und 35 (Sauerstoffanlage) zu-
ordnen. Ubergeordnet sind Systeme, die Umgebungseinfliissen wahrend des Fluges den
Passagieren gegentiber ausgleichen, dieses ist vor alem das Klima- und Kabinendrucksy-
stem, welchesim ATA-Kapitel 21 (Klimaanlage) beschrieben wird.

Versorgung der Passagiere:
Zur Versorgung der Passagiere zdhlen neben dem Angebot an Speisen und Getranken auch
die Bedienung durch die Flugbegleiter, Toiletten, sowie Einrichtungen fur Behinderte und
Kinder. Hier muss vor alem die im ATA-Kapitel 38 beschriebene Wasseranlage erwahnt
werden.

Unterhaltung der Passagiere:
Unterhaltungseinrichtungen gehen vom Angebot von Zeitschriften und Spielen, Uber Au-
dio- und Videoprogrammen bis zu Informationssystemen (Internet) und Kommunikations-
systemen (Telefon und Fax). Diese werden im ATA-Kapitel 23 (Kommunikation) definiert.
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Diein dieser Gliederung nach Funktionen aufgefthrten Flugzeugsysteme werden hier als Kabi-
nensysteme definiert und in Bild 4.2 dargestellt. Das ATA-Kapitel 11-30 Hinweisschilder und
Markierung wird nicht berticksichtigt, da es sich ausschliefdich um Beschilderungen und Auf-
kleber handelt, welche im algemeinen keine laufenden Betriebskosten verursachen und daher
nur eine geringe Rolle spielen. Aul}erdem zéhit das Kapitel 11 per Definition nicht zu den
Flugzeugsystemen.

ATA 25:
Ausristung/Einrichtung
ATA 23:

Kommunikation ATA 26:
& Feuerschutzanlage

- o Ky der Ka bing
0 N, Nog " Toifegy
e be/e“Chn, en,
20 ng
ATA 21. ATA 33:

Klimaanlage Beleuchtung

ATA 38: ATA 35:
Wasseranlage Sauerstoffanlage
Bild 4.2 Definierte ATA-Kapitel, die Kabinensysteme beschreiben

In Anhang A werden die einzelnen ATA-Kapitel, die hier definierte Kabinensysteme enthalten,
betrachtet. Bei dieser Betrachtung werden auch einzelne Komponenten beschrieben, aulRerdem
werden dort die Kapitel 24 Elektrische Anlage, Kapitel 28 Kraftstoffanlage und Kapitel 36
Druckluftsystem erlautert, da diese der direkten Energieversorgung der Kabinensysteme die-
nen.

Nachdem die Kabinensysteme den ATA-Kapiteln entsprechend gegliedert wurden, werden nun
die bendtigten Eingangsparameter der im letzten Kapitel dargestellten DOCsys-Methode auf
die Berechnung der Betriebskosten von Kabinensystemen angewendet. Die Eingangsdaten
konnen in vier Gruppen eingeteilt werden:

systemspezifische Parameter,
flugzeugspezifische Parameter,
Flugmissionsdaten,
Okonomische Daten.
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Die systemspezifischen Parameter miissen fir jedes einzelne System individuell ermittelt wer-
den. Bei der Betrachtung von Teilsystemen bzw. Komponenten ist es wichtig, die Systemgren-
zen klar zu definieren und dieses konsequent bei der Ermittlung der Eingangsdaten beizube-
halten. AulRerdem miissen Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen Systemen beachtet
werden. Dieses gilt insbesondere fur die Kraftstoffkosten, da dort alle Ursachen, die zum
Kraftstoffverbrauch fuhren genau beachtet werden missen. Daher betrachtet der Abschnitt 4.3
die soeben definierten Kabinensysteme und geht auf deren Verbrauch ein. Ein weiterer Punkt
der besondere Aufmerksamkeit verlangt ist die Abschreibung, die im folgenden Abschnitt be-
trachtet wird.

Die flugzeugspezifischen Parameter, Flugmissionsdaten und 6konomischen Daten sind weitge-
hend unabhangig vom jeweiligen Flugzeugsystem. Ausnahmen bilden solche Systeme, die
durch ihr Vorhandensein z.B. die Anzahl der Passagiere (Ruheraume fur die Passagiere) oder
die Anzahl der Flige pro Jahr (durch Verlangerung der Bodenzeiten) beeinflussen. Im An-
schluss an die Betrachtung der systemspezifischen Parameter wird daher in Abschnitt 4.7 eine
Datenbasis fur die flugzeugspezifischen Parameter, Flugmissionsdaten und ékonomischen Da-
ten erstellt.

4.2 Betrachtung der Abschreibung bel Kabinensystemen

Bel der Betrachtung der Abschreibung bei Kabinensystemen ist es entscheidend, von welchem
Standpunkt aus man die Betrachtung der Systeme vornimmt. Komponenten der Kabinensyste-
me werden fr das gesamte Flugzeugleben ausgelegt. Daher kann man aus Herstellersicht von
einem Abschreibungszeitraum, der an die gesetzliche Dauer angepasst ist ausgehen. Fihrt man
eine praktische Betrachtung aus Sicht des Betreibers durch, wird man jedoch eher eine Nut-
zungsdauer abschétzen. Diese kann erheblich unter der Abschreibungsdauer liegen. Daher
muss hier strikt zwischen Nutzungsdauer und Abschreibungsdauer getrennt werden. Wenn die
Nutzungsdauer bereits beendet ist, kann fir Systeme unabhdngig davon hoéhere Abschrei-
bungsperioden veranschlagt worden sein. Dann wird am Jahresende ein sog. aul3erordentlicher
Aufwand in die Bilanz gestellt und in diesem die noch fehlenden Abschreibungsbetrége bertick-
sichtigt. In anderen Féllen kann die Nutzungsdauer auch langer als die Abschreibungsdauer
sein, in diesem Fall kdnnen mit dem bereits abgeschriebene System zusétzliche (auf3erordentli-
chen) Gewinne erzielt werden.

Der kritische Fall bel den Betriebskosten ist der, bel dem die Nutzungsdauer unter der Ab-
schreibungsdauer liegt, da sich dadurch die jahrlichen Abschreibungskosten erhdhen. Beson-
ders bel Kabinensystemen ist die Nutzungsdauer in der Praxis deutlich unter der Abschrei-
bungsdauer. Steuerlich werden solche Systeme nach der gesetzlichen Abschreibungsdauer (die-
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se wird vorgeschrieben) abgeschrieben, da diese tberdies auch noch voll funktionsfahig sind.
Geht man jedoch von der praktischen Betrachtung aus, so werden diese Systeme nicht weiter
eingesetzt und durch neuere ersetzt. Daher wird zu diesem Zeitpunkt Kapital fir neue Systeme
benttigt. Die alten Systeme kénnen in der Regel dann zu einem Restwert verkauft werden, der
meist nicht den noch fehlenden Abschreibungsbetrag deckt. Die spéter noch betrachteten Un-
terhaltungssysteme machen dies besonders deutlich.

DOCsys hietet auf}erdem die Moglichkeit eine zeitliche mit einer nutzungsabhangigen Ab-
schreibung zu kombinieren. Eine nutzungsabhéngige Abschreibung ist bei Komponenten, die
einen hohen Verschleild aufweisen zu wahlen, da diese nicht zeitlich begrenzt abgeschrieben
werden konnen. Das Fahrwerk (ATA Kapitel 32) ist ein besonders stark verschleif3endes Sy-
stem, bei dem Komponenten (z.B. Bremsscheiben) nach einer bestimmten Anzahl von Landun-
gen ausgetauscht werden missen. Eine Kombination von zeitlicher und nutzungsbedingter Ab-
schreibung ist sinnvoll, wenn man dem System sowohl die zeitliche Lebensdauer, as auch die
maximal madgliche und die jdhrliche Nutzungsdauer prézise ermitteln kann. Anhaltswerte fir
Abschreibungszeitraum und Wiederverkaufswert liefert Tabelle 4.1.

Tabelle 4.1 Anhaltswerte fir die Berechnung der Abschreibung (z.T. aus Scholz 2000a)

DOC- Methode Abschreibungs- Wiederverkaufswert bezogen auf den Quelle
(Literatur) zeitraum [Jahre] Anschaffungspreis [%)]

Air Transport Association of America 12 Jahre 0% ATA 1967
National Aeronautics and Space Admini- 14 - 16 Jahre 10-15% NASA 1977 | AA
stration / American Airlines 1978
Deutsche Lufthansa 14 Jahre 0% Lufthansa 1982
Airbus Industrie 15 Jahre 10 % Airbus 1988
Component Costing Tool (AM 2077) Airbus 1998
Association of European Airlines (fir Kurz- 14 Jahre 10 % AEA 1989a

und Mittelstreckenflugzeuge)

Association of European Airlines (fir Lang- 16 Jahre 10 % AEA 1989b
streckenflugzeuge)
Fokker 15 Jahre 10 % Fokker 1993
Jenkinson (Literatur) 12 Jahre 15 % Jenkinson 1999
15— 20 Jahre 0%
Raymer (Literatur) 12 Jahre 10 % Raymer 1989
Roskam (Literatur) 10 Jahre 15% : Zelle Roskam Vil
7 Jahre 15% : Treibwerke 1990
7 Jahre 15% : Propeller
5 Jahre 0% : Avionik
10 Jahre 15% : Ersatzteile

7 Jahre 15% : Treibwerksteile
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4.3 Ursachen des Kraftstoffver brauchs von Kabinensystemen

Die DOCsys-Methode berticksichtigt den Energieverbrauch durch den Verbrauch von Kraft-
stoff. Wie in Bild 4.3 dargestellt, wird in den Triebwerken (und der Hilfsgasturbine) aus Kraft-

ATA 70:
Kraftstoff E ung von Ener- )
' Off 2Ur Brzeugung p | Tricbwerke

(inkl. ATA 49: Hilfsgasturbi-

Ener-

l l l l

zum Trans fUr Generator- fur Zapfluftentnah- zum Transport
port strom me variabler Mas-

v v

flr zusétzlichen Wieder- fr zusétzlichen Wiederstand
stand durch aufenliegende K omponen-

stoff Energie erzeugt. Diese Energie wird auf3er zum Vortrieb fir die Flugzeugsysteme ver-
braucht. Dieser Verbrauch wird per Definition in die sechs, aus DOCsys bekannten Ursachen
unterschieden.

Bild 4.3 Energieverbrauch fur verschiedene Ursachen per DOCsys- Definition

4.3.1 Energieverbrauch fir den Transport fester und variabler M assen

Alle Kabinensysteme verursachen einen Energieverbrauch fir den Transport fester Massen,
welcher durch ihre Systemmasse begriindet ist. Daher muss dieses in jedem Fall berticksichtigt
werden.

Uberdies hinaus wird variable Masse transportiert, diese verlasst das Flugzeug wahrend des
Fluges. Es handelt sich jedoch nicht um die verbrauchte Kraftstoffmenge. Diese veréndert sich
zwar wahrend des Fluges, jedoch wird das durch das Programm selbst ermittelt.

Die variable Masse bezeichnet im Fall der Kabinensysteme die Wassermenge, die das Flugzeug
wéahrend des Fluges durch die Abwassermasten verlasst. Die in den Wassertanks mitgefihrte
Masse wird muss bei der Systembetrachtung berlicksichtigt werden, jedoch wird die Masse im
Abfalltank nicht berlicksichtigt, den diese befindet sich in anderer Form (Kabine, Passagiere)
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bereits an Bord. In den Bordkiichen wird Schwitzwasser aus den Luftkthlern (air chiller) in
das Abwassersystem (ATA 38) geleitet, welches darliber ebenfalls das Flugzeug verlasst.

Die Abnahme der Luftmassen in der Passagierkabine wird Uber die Zufuhr der Luftmassen
durch die Klimaanlage ausgeglichen und daher kann diese ebenso vernachlassigt werden wie

die abgefuihrte Stauluft, die im selben Mal3e zugefuhrt wird.

Der Energieverbrauch fir den Transport der Massen wird in Bild 4.4 dargestellt.

Energie zum Transport Energie zum Transport
fester Massen variabler Massen
: : ATA 38:
ATA 23 ATA 26
Kommunikation Feuerschutzanlage Wasseranlage +——

v v v v

ATA 35: ATA 33: ATA 21: ATA 25:
Sauerstoffaniage Beleuchtung Klimaanlage Ausstat-
Bild 4.4 Energieverbrauch fur den Transport fester und variabler Massen

4.3.2 Energieverbrauch durch zusatzlichen Wider stand

Um das Flugzeug voranzutreiben wird Energie verbraucht. Dieser Verbrauch ist abhdngig vom
Luftwiderstand des Flugzeuges. Im Fall der Flugzeugsysteme wird der Widerstand durch au-
[3enliegende Komponenten erhdht. Wie in Bild 4.5 dargestellt, besitzen speziell die Kabinensy-
steme Komponenten, die auf3en am Flugzeug angebracht sind und damit den Luftwiderstand
vergrofdern.

Das Kommunikationssystem verflgt Gber auf3en angebrachte Antennen fir das Satellitentele-
fon, welches auch von den Passagieren verwendet wird. Jedoch werden diese Antennen fur die
Kommunikation im Cockpit auch dann benétigt, wenn kein Satellitentelefon fir die Passagiere
vorhanden ist. Daher konnen diese bei der Betrachtung vernachlassigt werden. Allerdings ist
fur den kommenden Internetanschluss mindestens eine weitere Antenne alein fir diesen not-
wendig.
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Die Ablaufmasten der Wasseranlage, die auf3en angebracht sind, leiten Abwasser aus den
Waschbecken und Kiichen aus dem Flugzeug. Das in den Kichen durch die Luftkiihlung auf-
tretende Schwitzwasser wird dabei in die Wasseranlage eingeleitet und Uber dessen Ablaufma-
sten abgeleitet.

Energie fur den Wiederstand Energie fur den Wiederstand
aul¥enliegender Komponenten bel der Stauluftaufnahme
ATA 25 ATA 26: ATA 38:
Ausstattung/Einrichtung Feuerschutzanlage Wasseranlage
ATA 35: ATA 33 ATA 23 ATA 21. ¢
Saverstoffanlage Beleuchtung K ommunikation Klimaanlage
Bild 4.5 Energieverbrauch durch zuséatzlichen Wiederstand

Die Stauluftein- und Audlasse der Klimaanlage sowie das Audassventil der Kabinendruckre-
gelung sind als auf¥enliegende Komponenten zu betrachten. Jedoch ist gerade beim Audass-
ventil (outflow valve) der Kabinendruckregelung fraglich, ob dieser Widerstand betrachtet
werden muss. Dieses hat vor allem zwel Griinde: Zum einen befindet sich das Ventil im hinte-
ren Teil des Rumpfes, an dem die Stromung bereits abgel6st ist, zum anderen entweicht durch
das Audassventil die Kabinenluft, was eventuell sogar einen zusétzliche Schub produziert.
Durch die Aufnahme von Stauluft wird ebenfalls ein Widerstand erzeugt. Dieses wird deutlich,
wenn man das Flugzeug als statisches System betrachtet, bel dem der Stauluftvolumenstrom
vollstandig abgebremst wird (Scholz 1999a). Stauluft wird ausschliefdich beim Betrieb der
Luftmischer (packs) der Klimaanlage aufgenommen. Diese Aufnahme geschieht kontinuierlich
wahrend des gesamten Fluges und muss daher berticksichtigt werden. Eine ndhere Betrachtung
wird in Abschnitt 4.5 getroffen.

4.3.3 Energieverbrauch durch Entnahme von Zapfluft und Wellenleistung

Zapfluft wird aus dem Triebwerk aus der finften (und achten, bzw. neunten) Verdichterstufe
entnommen und Uber die Druckluftanlage den Systemen zugefiihrt. Bei den Kabinensystemen
handelt es sich um die Klimaanlage und die Wasseranlage. Die Zusammenhange beim Energie-
verbrauch durch Wellenleistungs- und Zapfluftentnahme schematisiert Bild 4.6.
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Zapfluft durch Entnahme
aus Verdichterstufe

ATA 24: <+ L ATA 36:
Elektrische Anla- Druckluftanla-
Elektrische Energie »| ATA 30 Druckluft
¢ Entei sungsanla- i
ATA 25: ATA 26: ATA 38: 4—
Ausstat- Feuerschutzanla- Wasseranlage
ATA 35: ATA 33 ATA 23 ATA 21: <4+—
Sauerstoffaniage Beleuch- Kommunikati- Klimaanla-
Bild 4.6 Energieverbrauch durch Wellenleistungs- und Zapfluftentnahme

Die Klimaanlage ist der Hauptverbraucher von Zapfluft im Flugzeug. Diese wird zum Antrieb
der Luftmischer und fir die Klimatisierung der Kabine benétigt. Im normalen Flugbetrieb muss
die Klimaanlage hauptséchlich die Luft kihlen und nicht heizen, wie man angesichts der Um-
gebungstemperatur von ca. -50 °C in einer Flughdhe von 10 km erwarten kénnte. Durch die
Korperwérme der Passagiere und die Warmeabstrahlung der elektrischen Verbraucher erwarmt
sich die Kabine derartig, das sie Uberwiegend gekihlt werden muss. Dieser Trend wird sich
angesichts des wachsenden Angebots an Unterhaltungssystemen fortsetzten. Daher wird dieses
in Abschnitt 4.6 ndher betrachtet.

Die Wasseranlage benttigt Zapfluft um Druck zu erzeugen, damit das Wasser aus den Tanks
zu den Kichen und Toiletten geleitet wird. Dabel wird der Zapfluftverbrauch sicherlich ver-
nachléssigbar sein, da die Zapfluft bendtigt wird um permanent Druck zu liefern. Sofern das
System nicht undicht ist, ist diese Zapfluftmenge proportional zur verbrauchten Wassermenge.
Die Menge an Wasser in einem Grof3raumflugzeug ist grof3ziigig betrachtet 1.500 Liter (1,5
m?2). Bel einer Luftdichte von

Prut 330°Pa kg

r = » » 22—
“CORAT,, 287J/(kg XK )X473K m°

(4.1)

mit: pLs Luftdruck am Wassertank (N&hrungsweise » 3 3.0° Pa),
TLse Temperatur der Luft am Wassertank (Nahrungsweise » 473 K),
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ist somit der Verbrauch der Zapfluftmenge wahrend eines achtstiindigen Fluges max. 3,3 kg.
Das ergabe einen ungefahren Luftmassenstrom von 1,1540* kg/s, welcher vernachlassigbar
ist.

Generatorstrom wird tber die Elektrische Anlage den verschiedenen Verbrauchern zugefihrt.
Die meisten Verbraucher arbeiten mit Wechselstrom bel einer Spannung von 110 Volt und
einer Wechselfrequenz von 400 Herz. Bei den Triebwerksgeneratoren des A340 wird dafr ein
kontinuierlicher nomineller Output (Wechselstrom, AC) von 90 KW je Generator gefordert
(Airbus 1999a).

Die Klimaanlage verbraucht durch Rechner, elektrisch betétigte Regelventile und die Tempe-
ratursensoren elektrische Leistung, die jedoch im Vergleich dazu vernachldssigbar ist.

Die wachsende Anzahl von Unterhaltungseinrichtungen lasst das Kommunikationssystem zu
einem beachtlichen Stromverbraucher wachsen, was in Kapitel 6 aufgezeigt wird.

Die Wasseranlage benttigt dagegen lediglich am Boden und in geringer Hohe viel Strom, da
der nétige Unterdruck fur Abwasser und Fakalien durch einen elektrischen Vakuumgenerator
erzeugt wird. In der normalen Flughthe wird dieser dann nicht mehr benétigt. Der dann bend-
tigte Strom ist lediglich fir elektrische Ventile und Sensoren.

Die Kichen haben einen erheblichen Stromverbrauch. Sie sind an die el ektrische Anlage (ATA
24) angeschlossen und mit 3 Phasen- Wechselstrom (115/200 V, 400 Hz, AC) versorgt, dabei
haben sie je Kiiche eine Leistungsaufnahme von 150 KW (Airbus 1999a). Dieses liegt sowohl
an den Ofen als auch an den Luftkiihlern (air chiller), welche die durch die Kiiche produzierte
Abwéarme kuhlen. AulRerdem besitzen die Passagiersitze in den gehobenen Sitzklassen Elek-
tromotoren zur Sitzverstellung und Stromanschltisse fir Laptops.

In ,Wide Body* Flugzeugen sind vier, in ,Narrow Body“ drel Lichtbénder installiert, innerhalb
derer sich Leuchtstoffrohren, von denen jede die ungefahre Lénge von zwei Spanten und eine
Leistungsaufnahme von 30 Watt hat. Die Leuchtstoffrohren in den Toiletten sind kirzer und
haben eine Leistungsaufnahmen von 15 Watt. Bei den Leseleuchten im Flugzeug hat jede eine
Leistungsaufnahme von 7,5 Waitt. In einem Grolraumflugzeug kann man daher ungeféhr 180
Leuchtstoffréhren mit 30 Watt und 30 Réhren mit 15 Watt L eistungsaufnahme je nach Kabi-
nenlayout abschétzen. Damit kommt man auf eine Gesamtleistung von ca. 5.900 Watt. In
Standardrumpfflugzeugen sind es ungeféhr 80 Leuchtstoffréhren mit 30 Watt und 10 Rohren
mit 15 Watt. Daraus ergibt sich eine Leistungsaufnahme von ca. 2.600 Watt. Bei einer ge-
schétzten Anzahl von 300 Passagieren im Grofdraumflugzeug hat man bel einer insgesamt 50%-
igen Nutzung der Leseleuchten wahrend des Fluges eine Gesamtleistung von ca. 1.100 Waitt.
Beim Standardrumpfflugzeug wird von einer 30%-igen Nutzung bei 150 Passagieren ausge-
gangen, so dass sich hier eine Gesamtleistungsaufnahme von 340W Watt ergibt. Die Lei-
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stungsaufnahme der Schilder: ,No Smoking“, ,Fasten Seat Belt*, sowie , Toilet Occupied”,
»Return To Seat” kdnnen ganzlich vernachlassigt werden, da sie nur in bestimmten Flugphasen
aktiviert sind und eine Leistungsaufnahme von max. 4 Watt pro Schild besitzen. Die einzelnen
Leistungsaufnahmen addieren sich zu Grof3enordnungen von ca. 7.000 Watt bei Grofdraum-
und 2.940 Watt bei Standardrumpfflugzeugen auf. Dieser Verbrauch wird insofern beachtlich,
wenn man bedenkt, das die Beleuchtung wahrend des gesamten Fluges aktiv ist.

Der Stromverbrauch der Sauerstoffanlage und Feuerschutzanlage ist zweitrangig. Bei der Sau-
erstoffanlage wird Strom lediglich fur die Ausdsung der Sauerstoffmasken bendtigt. Hierbel
handelt es sich um einen elektrischen Impuls zur Offnung der Behalterklappen, damit die Mas-
ken herunterfallen. Indirekt wird jedoch Strom vom CIDS verbraucht welches die Auslésung
Steuert.

Der Strom der durch die Feuerldschanlage verbraucht wird, erfolgt durch die Rauchmelder in
den Toiletten und im Frachtraum. Da der Frachtraum bei den Kabinensystemen nicht betrachtet
wird, reduziert sich der Stromverbrauch auf die Rauchmelder in den Toiletten. Diese besitzen
jedoch im gesamten Flugzeug eine Leistungsaufnahme von unter 20 W. Das Feuerl 6schsystem
in den Toiletten, d.h. die Feuerléscher in den dortigen Abfalleimern, arbeiten vollsténdig au-
tark. Sie besitzen einen mit Wachs versiegelten Loschbehdlter, erhdht sich die Temperatur
durch einen Brand im Abfalleimer, so schmilzt der Wachsverschluss und ein Ldschgas erstickt
den Brand. Der Zustand der Feuerldschflasche wird Uber eine Druckanzeige, die seitlich an der
Flasche angebracht ist angezeigt, eine elektrische Anzeige Uber das CIDS existiert nicht, daher
kommt es hier in keinem Fall zu einem Stromverbrauch.

4.3.4 Wechsalwirkungen zwischen den Kabinensystemen

Zusétzlich zu den priméren Energieverbrauchen missen Wechselwirkungen mit anderen
Systemen berticksichtigt werden. Technische Anderungen an einem einzelnen System haben
z.T. Folgen bel anderen Systemen, die bei der Betrachtung der Betriebskosten beriicksichtigt
werden sollten.

In Bild 4.7 werden die Beziehungen zwischen den Kabinensystemen dargestellt. Global
betrachtet kann man sagen, das jeder Verbrauch von Energie Auswirkungen auf das
Kraftstoffsystem (ATA Kapitel 28) hat. Dieses wird im Abschnitt 4.5 erlautert. Weiterhin kann
man erkennen, dass die Klimaanlage von anderen Systemen (indirekt) benétigt wird, sieist u.a.
fur die Kuhlung der Kabinentemperatur zustéandig. Durch die elektrischen Verbraucher in den
anderen Systemen wird Wame in die Kabine abgegeben, welche ebenfals durch die
Klimaanlage gekihlt werden muss. Die Systeme ATA 26 Feuerschutzanlage und ATA 35
Sauerstoffanlage benétigen jedoch ein solches Minimum an elektrischer Leistung, das diese bei
der Betrachtung der notwendigen Kuhlleistung vernachléssigt werden konnen. Eine ndhere



65

Betrachtung dessen wird in Abschnitt 4.6 durchgefihrt. Speziell bei der Betrachtung der
Kichen (Galleys) aus ATA-Kapitd 25: Ausristung/Einrichtung muss der Abflu? des
Schwitzwassers (siehe Anhang A) in die Wasseranlage betrachtet werden.

ATA 70: K raftstoff ATE? 28;]: |
i Kraftstoffanlage
Triebwerke

(inkl. ATA 49: Hilfsgasturbi ne)/ Generatorstrom

ATA 21. ATA 23 ATA 25 ATA 33
—| Klimaanlage Kommunikation | Ausriistung / Beleuchtung
Einrichtung

Kuhlleistung ? /J ? ?

Zapfluft

Abwasser
vy
ATA 38: ATA 26: ATA 35:
Wasseranlage Feuerschutzan- Sauerstoffanlage
lage
Bild 4.7 Wechselwirkungen zwischen den Kabinensystemen

45 EinfluR de  Kraftstoffanlage auf die bendétigte
Kraftstoffmenge

Um Kraftstoff zu den Triebwerken (und der Hilfsgasturbine) zu férdern, werden
Kraftstoffpumpen benétigt, welche ebenfalls Energie verbrauchen. Wiinschenswert wére daher,
einen Ausdruck der Kosten zu finden, die das Kraftstoffsystem fur die Forderung des
Kraftstoffs selbst erzeugt. Dieser kann dann as en Faktor auf die einzelnen
Systembetriebskosten aufaddiert werden kann.
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Das Kraftstoffsystem wird fur das gesamte Flugzeugleben ausgelegt. Erfahrungen zeigen je-
doch, dass gerade die Pumpen z.T. eine Lebensdauer von nur ca. 15.000 h besitzen. Jedes
Triebwerk besitzt zwel Kraftstoffpumpen, die fir dessen Kraftstoffversorgung zustéandig sind.
Dabei befindet sich immer eine Pumpe in Bereitschaft, wahrend die andere Kraftstoff fordert.
Die Kraftstoffpumpen werden mit dem Bordstrom (3 Phasen Wechselstrom AC; 400 Hz; 200
V) betrieben, in jeder Pumpe flief3t dabei ein Strom von ca. 6,1 Ampere unter Last und 2,7
Ampere im Leerlauf. Laut Spezifikation werden wahrend des Fluges bei einem A340 in einer
Stunde 10.800 kg (24.000 Ib) Kraftstoff (@3 kg/s) verbraucht.

Die elektrische Leistung P der Pumpen im Wechselstromkreis |&sst sich berechnen durch die
Gleichung

P=U x| xcog (4.2

mit: U  elektrische Spannung [V],
I Effektivwert des Stroms [A],
co§ Leistungsfaktor.

Daraus lasst sich die Leistung der Pumpe unter Last und im Leerlauf ermitteln:

Pasr =U I >cos) =200V 56,1A%/3 = 2113W
P eeraor =U X1 >c0g = 200V 32,7A%/3 =935\ .

Berlicksichtigt man nun die Leistung der vier Forderpumpen unter Last mit 2.113 Watt je
Pumpe und vier Pumpen in Bereitschaft mit 935 Watt pro Pumpe, so erhdt man eine Gesamt-
leistung von

Paesant =4 XP st 74 %P cepiaur =4%2.113W +4x035W =12.192 W . 4.3

Dartiber hinaus gibt es noch weitere, sog. Transferpumpen, die den Kraftstoff innerhalb der
verschiedenen Tanks und zu den Triebwerken transportieren. Wie bereits erwahnt, befinden
sich im Mitteltank 30 % des mitgefuhrten Treibstoffs, welcher Uber vier Transferpumpen in den
Fltigel gepumpt wird. Daher wird hierfir ein Anteil von

Prransrer =4 XP sy X30% = 4X2.113W »0,3 = 2.536W (4.9

abgeschétzt. Damit erh&8lt man nun eine Gesamtleistung des Systems von 14.728 Wait.
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Um die Menge des fir diese Leistung bendttigten Kraftstoffs zu berechnen werden aus der
DOCsys-Methode die Gleichungen (B.20) und (B.27) verwendet. Vereinfachend wird vom
Reiseflug eines Airbus A340-300 ausgegangen. Dabei werden folgende Parameter abgeschétzt
(die Herleitung dieser erfolgt in Kapitel 4.7):

Anzahl der Triebwerke: n=4,

Bahnwinkel: g=0°,

Flugzeugmasse: Mac = 257.000 kg,
Gleitzahl im Reiseflug: L/Dcruiss = 18,1,
Gravitationskonstante: g=9,81m/<,
spezifische Kraftstoffverbrauch: SFC =9,05640 °kg/N/s,
Startschub: Tro = 144.560 N,
Faktor: ke = 0,0094 N/W.

Eingesetzt in Gleichung (B.20) ergibt dieses:

e (4.6)

=9,05640 °~9. >9,818—”; 200", 4n0°2=g87210° é
(%]

N/s & 181

0. .
ke; = SFC @%ng-’-sngi

Weiterhin folgt aus Gleichung (B.27):

Pi >tkp XMy c eti*s,i _ 1)
nx; o
_ 14.730W/s>0,0094N/W >257.000kg >( 158740 _ 1): & 477540 kg
4X144.560N ' s

Miuel i p,f =

4.7)

Betrachtet man nun, dass das Kraftstoffsystem drel Kilogramm Kraftstoff pro Sekunde (3 kg/s)
liefert, so erhdt man einen Faktor kkrarrstorr, UM den der Kraftstoffverbrauch durch das
Kraftstoffsystem erhoht wird von

_ thUEL,VERBRAUCHT _ 547740 ! kg/ S
kKRAFTSI'OFF = - 3kg / s

=1,8340". (4.8)

MFUEL, GEFORDERT

Dieser Faktor muss eigentlich mit der verbrauchte Kraftstoffmenge multipliziert und auf diese
aufaddiert werden. Im Fortgang dieser Arbeit wird dieser Faktor jedoch nicht berticksichtigt.
Dieses liegt daran, das der Faktor erst nach der Ermittlung der Betriebskosten zur Verfligung
stand.
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4.6 EinfluR des eektrischen Verbrauchs auf den
Energieverbrauch der Klimanalage

Die Klimaanlage ein System, welches durch zahlreiche Kabinensysteme berthrt wird.
Betrachtet man die Druckkabine a's geschl ossenes System, so wird deutlich, das die elektrische
Energie der Systeme komplett in Warmeenergie umgewandelt wird. Die thermische Leistung
berechnet sich aus der abgegebenen Wéarmemenge Q. dividiert durch den Zeitraum t:

therm

R :Qt—lz. (4.9)

Dieses Warmemenge muss wiederum zusétzlich von der Klimaanlage heruntergekiihlt werden.
Im Falle der Kabinesysteme sind vorallem Galleys, die trotz Air Chiller eine ernorme Abwéarme
erzeugen. Weiterhin sind die Leuchtstoffréhren zu nennen, da diese wahrend des gesamten
Fluges in Betrieb sind und somit ebenfalls viel Warme produzieren. Aul3erdem verursachen die
Unterhaltungssyteme an Bord vor alem durch Bildschirme, Audio- und Videogerdte ein
Erwdrmung der Kabinentemperatur. Dabel liegt das Problem nicht nur in den zusétzlichen
Kosten durch den erhohten Betrieb der Klimaanlage, sondern darin, dass ingtalierte
Klimaanlagen bereits an ihre Leistungsgrenzen gelagen. Fir grofiere Klimaanlage ist nicht der
Einbauraum vorhanden und auf3erdem wirde dessen Mehrgewicht auf Kosten der Nutzlast
gehen.

Nachfolgend wird (wie bereits beim Einflul3 der Kraftstoffanlage) ein Faktor ermittelt, der den
zusétzlichen Kraftstoffverbrauch durch die Mehrleistung der Klimaanlage berlicksichtigt. Dazu
wurden sieben Falle der Einleitung von elektrischer Leistung (20.381,8 W bis 40.391,2 W) in
die Passagierkabine smuliert. Bei dieser Simulation wird von dem Flugzeug A340-300 im
Reiseflug ausgegangen, dabel wird weitherhin vorausgesetzt, dass sich die Klimaanlage nicht
an der Leistungsgrenze befindet.

Mittels der im vorangegangenen Abschnitt genutzen Gleichung (4.7), die der Gleichung (B.27)
aus der DOCsys-Methode entspricht wird zunéchst der Kraftstoffverbrauch fir die zugefihrten
elektrischen Leistungen berechnet (Tabelle 4.2). Da es sich um den selben Flugzeugtyp
handelt, wird von den selben Eingangswerten wie bei der Betrachtung des Kraftstoffsystems in
Abschnitt 4.5 ausgegangen. Der dort ermittelte Faktor kg kann daher ebenfalls Gbernommen
werden.
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Tabelle 4.2 Kraftstoffverbrauch [kg/s] fur die simulierte, elektrische Leistung [W] (Heizleistung)

Fall Heizleistung [W] Kraftstoffverbrauch [kg/s]
1 20.381,80 7,553-10"
2 23.753,40 8,802.10™
3 27.311,90 10,121-10™
4 30.901,90 11,452-10™
5 33.760,30 12,511-10™
6 36.971,70 13,701-10™
7 40.391,20 14,968-10"

Der Zapfluftmassenstrom betrégt dabel in alen Féllen konstant 1,045 kg/s bei einer
Temperatur von 200 °C und einem Druck von 2,363-10° Pa, daher muss dieser nicht
berticksichtigt werden. Bel der Simulation anderten sich der Stauluftmassenstrom und die
Klappenstellung der Ein- und Auslassklappen des Stauluftkanals.

In Tabelle 4.3 sind die entretenden Stauluftvolumenstrome bel den jewells zugefihrten
elektrischen  Leistungen  (Heizleistung)  dargestellt.  AufRerdem  wurden  diese
Stauluftvolumenstréme Uber der jeweils zugefihrten elektrischen Leistung (Heizleistung) in
Bild 4.8 aufgetragen. Wie man dort erkennen kann liegen alle Werte entlang einer Geraden,
womit bewiesen ist, das die Anderung der eintretenden Stauluft linear verl&uft.

Tabelle 4.3 Eintretende Stauluft bei verschiedenen Heizleistungen

Fall| Zugefuhrte Luftdruck im Temperatur im Massenstrom Volumenstrom der
Heizleistung  Staulufteinlass Staulufteinlass der Stauluft Stauluft
[W] [bar] [°C] [kg/s] [m3/s]

1 20.381,80 0,300 -25,1 0,915 2,171
2 23.753,40 0,300 -25,1 0,937 2,224
3 27.311,90 0,301 -25,1 0,952 2,252
4 30.901,90 0,301 -25,1 0,973 2,301
5 33.760,30 0,301 -25,1 0,990 2,341
6 36.971,70 0,302 -25,1 1,008 2,376
7 40.391,20 0,302 -25,1 1,028 2,423

2,450

2,400

2,350 /
.

2,300 /

2,250 =

2,200 /

2,150 T T T T
20.000 25.000 30.000 35.000 40.000 45.000
zugefiihrte Heizleistung [W]
Bild 4.8 Verlauf des eintretenden Stauluftvolumenstroms Uber der zugefiihrten elektrischen
Leistung (Heizleistung)

eintretender Stauluftvolumenstrom [m3/s]
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Aus der Gleichung (B.35) der DOCsys-Methode kann der Kraftstoffverbrauch infolge der
Stauluftaufnahme ermittelt werden:

Mtuel i Rf = FC 0, QN gkei . 1) (4.10)
kE,i
mit: r; Luftdichte in der Flughthe (r 12.500m = 0,2871 kg/m3),
VrAS »wahre* Fluggeschwindigkeit (Vonise = 254 m/s),
Q benttigter Luftmassenstrom.

Mit eingesetzten Werten folgt daraus

Miuel i R T =

9,056 0 °kg/N/s>0,2871kg/m* >Q x254m/s )(elssmo. by 1)
887240 °Vs '

(4.11)

Nun kann man fir Q; die jeweiligen Stauluftvolumenstrome einsetzen. In Tabelle 4.4 wird der
Kraftstoffverbrauch infolge des Stauluftbedarfs fir die verschiedenen zugeftihrten elektrischen
Leistungen dargestellt.

Tabelle 4.4 Kraftstoffverbrauch infolge des Stauluftbedarfs fur verschiedene zugefihrte elektri-
sche Leistungen (Heizleistungen)

Fall| Heizleistung [W]  Stauluftvolumenstrom [m?3/s] Kraftstoffverbrauch [kg/s]
1 20.381,80 2,171 14,339-10"
2 23.753,40 2,224 14,684-10™
3 27.311,90 2,252 14,870-10™
4 30.901,90 2,301 15,198-10™
5 33.760,30 2,341 15,463-10™
6 36.971,70 2,376 15,692-10™
7 40.391,20 2,423 16,003-10™

Wie in Tabelle 4.4 erkennbar, ist der Kraftstoffverbrauch infolge des Stauluftverbrauchs héher
als der Kraftstoffverbrauch fir die elektrische Leistung, die heruntergekihlt werden muss. Je-
doch ist es nicht eindeutig, ob der eintretende Stauluftvolumenstrom wirklich auf Null abge-
bremst wird.

Als zusétzliche Werte gibt es die Flachen der Staulufteintritts- und Stauluftaustrittsflachen,
sowie den Offnungswinkel der Staul uftaustrittsklappe. Die Klappe im Staulufteinlasskanal (ram
ar inlet, RAI) kann in Bezug auf den Widerstand a's unkritisch angesehen werden, da sich die-
se nach innen hin 6ffnet. Die Klappe am Stauluftauslasskanal (ram air outlet, RAO) ist dagegen
kritisch, denn diese wird nach auf3en gedffnet und erhéht dadurch den Widerstand des Flug-
zeuges. Leider war es im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich, den zusétzlichen Widerstands-
beiwert fir diese Klappenstellung zu ermitteln. Dieses wird jedoch im weiteren vernachléssigt.
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Die Werte fur die Querschnittflachen im Stauluftein- und Audasskanal, sowie die Klappen-
stellung der Audlassklappe bei den verschiedenen Heizleistungen werden in Tabelle 4.5 darge-
stellt.

Tabelle 4.5 Querschnittflachen im Stauluftein- und Auslasskanal, sowie Klappenstellung der
Auslassklappe bei verschiedenen Heizleistungen

Fall| Heizleistung [W] Klappenstellung [DEG] RAI Flache [cm?] RAO Flache [cm?]
1 20.381,80 35,2 155,0 169,0
2 23.753,40 34,0 158,0 174,0
3 27.311,90 33,0 161,0 177,0
4 30.901,90 32,0 165,0 181,0
5 33.760,30 31,0 167,0 185,0
6 36.971,70 30,0 170,0 189,0
7 40.391,20 29,0 174,0 195,0

Neben der Stauluftaufnahme durch den Einlasskanal kommt es auch zu einer Stauluftabgabe
durch den Stauluftausiasskanal. Dieses erzeugt zusétzlichen Schub. Die ermittelten Werte am
Stauluftauslass werden in Tabelle 4.6 dargestellt.

Tabelle 4.6  Austretende Stauluft bei verschiedenen Heizleistungen

Fall Zugefuhrte Luftdruck im Temperatur im Massenstrom
Heizleistung Stauluftauslass Stauluftauslass der Stauluft
(W] [bar] [°C] [kg/s]
1 20.381,80 0,278 182,9 0,915
2 23.753,40 0,277 182,0 0,937
3 27.311,90 0,276 182,8 0,952
4 30.901,90 0,276 182,1 0,973
5 33.760,30 0,276 181,7 0,990
6 36.971,70 0,275 181,4 1,008
7 40.391,20 0,274 180,9 1,028

Nun kann man die Dichte r des Stauluftstrom mittels der Gleichung

b
r= T (4.12)

mit: T  Temperatur der Stauluftstromsin Kelvin [K],
R  Gaskonstante (R = 287 Nm/kg/K),

ermitteln. AuRerdem kann die Geschwindigkeit v des austretenden Stauluftvolumenstrom er-
rechnet werden. Dazu wird sich der folgenden Gleichung bedient:
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m
r XA

v= (4.13)

mit. m  Stauluftmassenstrom [kg/s],
r Dichte der Stauluft am Audass [kg/m3],
A Audrittsflache im Stauluftkanal [m?] (RAO Flachein Tabelle 4.5).

Mittels Stauluftmassenstrom und der Geschwindigkeit kann man nun den Schub ausrechnen,
den die austretende Stauluft verursacht. Dabei wird vereinfachend vorausgesetzt, dass der ge-
samte Schub in Flugrichtung umgelenkt wird. Tatsachlich ist dieses jedoch vom Offnungswin-
kel der Audlassklappe und dem Winkel des Stauluftkanals zur Flugrichtung abhangig. Die Glei-
chung zur Berechnung des Schubs F von einem Triebwerk lautet:

F=m{v,- v,) (4.14)

mit: v,  Geschwindigkeit des Massenstroms am Austritt,
v;  Geschwindigkeit des Massenstroms am Eintritt.

Scholz 1999a geht davon aus, das der Stauluftvolumenstrom in Bezug zu dem flugzeugfesten
Koordinatensystem vollsténdig abgebremst wird, demnach wére v, in Gleichung (4.14) gleich
null. Jedoch werden bel der Betrachtung des Schubes die Systemgrenzen vor den Stauluftein-
lasskanals und hinter den Stauluftauslasskanal gelegt. Dadurch ist die Geschwindigkeit v;
gleich der Fluggeschwindigkeit (v = 254 m/s). Dabel wurde vernachléssigt, das die Geschwin-
digkeit vy lediglich as Vektor in Richtung des Einlasskanals vorhanden ist, da auch der Winkel
des Einlasskanals in Flugrichtung nicht bekannt ist. Der ermittelte Schub durch den Stauluf-
tausslass wird in Tabelle 4.7 dargestellt.

Tabelle 4.7 Schub durch die austretenden Stauluftmassen aus Gleichung (4.14)

Fall |Heizleistung Dichte der austreten- Geschwindigkeit der aus- Schub durch die austre-
[W] den Stauluft [kg/m3] tretenden Stauluft [m/s] tende Stauluft [N]
1 20.381,80 0,2124 254,91 10,85
2 23.753,40 0,2121 253,95 10,21
3 27.311,90 0,2109 255,01 11,38
4 30.901,90 0,2112 254,48 11,12
5 33.760,30 0,2114 253,11 9,96
6 36.971,70 0,2108 253,01 10,03
7 40.391,20 0,2103 250,72 7,89

DOCsys kennt eine Gleichung zur Berechnung des Kraftstoffverbrauchs durch zusétzlichen
Wiederstand D (Gleichung (B.30):
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mfud,i,D,f :% ge - 1). (4.15)
Ei

Mit eingesetzten Werten folgt daraus

9,05630 °kg/N/SXD, [ 1ce6730°°y
Miuel iR = LXe™™ °-1 4.16

R 8,870 Vs ) (4.16)
Betrachtet man nun den Schub (F), der durch die austretende Stauluft erzeugt wurde a's nega-
tiven Widerstand (- D), kann mittels dieser Gleichung (4.15) aus der DOCsys-Methode (Glei-
chung (B.30)) die Kraftstoffmenge errechnet werden, die durch diesen Schub eingespart wer-
den kann (Tabelle 4.8).

Tabelle 4.8 Kraftstoffersparnis durch den austretenden Stauluftmassenstrom

Fall[ Heizleistung Schub durch die austre- Kraftstoffersparnis durch den austretenden
[W] tende Stauluft [N] Stauluftmassenstrom [kg/s]
1 20.381,80 10,85 0,982630™
2 23.753,40 10,21 0,924940"
3 27.311,90 11,38 1,0309%0™
4 30.901,90 11,12 1,007340™
5 33.760,30 9,96 0,901730™
6 36.971,70 10,03 0,908830™
7 40.391,20 7,89 0,714340"

Stellt man nun den Kraftstoffverbrauch fur die Stauluftaufnahme und die Kraftstoffersparnis
durch den zusétzlichen Schub, dem Kraftstoffverbrauch fur die entnommene elektrische Lei-
stung entgegen, so erhdlt man einen Faktor kk imaaniace, UM den der Kraftstoffverbrauch
durch die zusétzliche Leistung der Klimaanlage erhéht wird von

k _ MFUEL, STAULUFTBEDARF - IMFUEL, STAULUFTSCHUB
KLIMAANLAGE — '

(4.17)

MFUEL ELEKTRISCH

Dieser Faktor wurde fir die betrachteten sieben Félle ermittelt (Tabelle 4.9).



74

Tabelle 4.9 ermittelter Faktor kxumaaniace fur die sieben betrachteten Falle

Kraftstoffverbrauch
Kraftstoffverbrauch Kraftstoffersparnis durch Wellenlei-
Heizleistung durch Stauluftbe- durch austretende stungsentnahmen Faktor
Fall [W] darf [kg/s] Stauluft [kg/s] [kg/s] KkLIMAANLAGE

1 20.381,80 14,339-10™ 0,9826x0™ 7,553-10™ 1,768
2 23.753,40 14,684-10™ 0,924920™ 8,802.10™ 1,563
3 27.311,90 14,870-10™ 1,030940* 10,121-10™ 1,367
4 30.901,90 15,198-10™ 1,007340™ 11,452.10™ 1,239
5 33.760,30 15,463-10™ 0,901740™ 12,511-10™ 1,164
6 36.971,70 15,692-10™ 0,9088%0™ 13,701-10™ 1,079
7 40.391,20 16,003-10" 0,7143%0™ 14,968-10" 1,021

Wie man anhand der Tabelle 4.9 erkennen kann, nimmt dieser Faktor ab, je mehr elektrische
Leistung (Heizleistung) heruntergekiihlt werden muss, in Bild 4.9 wird dieses dargestellt. Dort
erkennt man, dass dieser Faktor mit der Funktion

y = 5.632,2 xx 1% (4.18)

abnimmt. Dieses wird in dem Moment einsichtig, wenn man in der Gleichung (4.17) Zahler und
Nenner vertauscht, dann erhdlt man namlich den Wirkungsgrad der Klimaanlage fur die Kihl-
leistung (ohne Berticksichtigung der Audassklappenstellung)! Weiterhin wird deutlich, dass
eine weitere Steigerung der zugefihrten elektrischen Leistung dazu fuhrt, das der Wert eins,
bzw. einen Wirkungsgrad von 100 % erreicht. Dieses ist jedoch nicht praxisgerecht, denn vor-
her wurde bereits die Leistungsgrenze Uberschritten. Die Simulation berticksichtigt jedoch
nicht, dass ab einer bestimmten L e stungsaufnahme der Zapfluftmassenstrom ansteigt.
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1,3
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Bild 4.9 Der Faktor ki imaaniace Uber der zugefiihrten elektrischen Leistung (Heizleistung) auf-
getragen.
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Man kann jedoch den Anstieg durch die zugefihrte elektrische Leistung (Heizleistung) be-

trachten, indem man den Anstieg vom ersten smulierten Fall (Heizleistung = 20.381,80 W) zu
den anderen betrachtet (Tabelle 4.10).

Tabelle 4.10 Betrachtung des Anstieges von Ky vaaniace ZUr Basis Fall 1

D Kraftstoff fur D Kraftstoff D Kraftstoff fur
Heizleistung D Heizlei- Stauluftbedarf durch zus. Wellenleistung D KypimaanLA-
Fall [W] stung [W] [kg/s] Schub [kg/s] [kg/s] GE
1 20.381,80 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000
2 23.753,40 3.371,60 0,34540™ -0,05840™ 1,24940* 0,322
3 27.311,90 6.930,10 0,53040™ 0,04840™ 2,56840™ 0,188
4 30.901,90 10.520,10 0,85840™ 0,02540™ 3,89940™ 0,214
5 33.760,30 13.378,50 1,12440* -0,08140™ 4,95840™ 0,243
6 | 36.971,70 16.589,90 1,35340™ -0,07440™ 6,14840™ 0,232
7 | 40.391,20 20.009,40 1,66440" -0,26840" 7,41540" 0,261
0,35
1
0,30
< 025 . :
= -
— |
X 0,20
4 *
c
o
; 0,15
L
»
[
< 010
0,05
0,00 T T T T
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Anstieg der Heizleistung [W]
Bild 4.10 Anstieg des Faktors kg maaniace Uber dem Anstieg der zugefihrten, elektrischen Lei-

stung (Heizleistung)

In Bild 4.10 wird der Anstieg des Faktors kg imaaniace Uber dem Anstieg der zugefihrten,
elektrischen Leistung dargestellt. Dort erkennt man, dass die meisten Werte zwischen Kgpiva-
ancace = 0,2 und kg imaaniace = 0,25 schwanken. Daraus folgt, das zum Kraftstoffverbrauch
pro Watt zusétzlicher, elektrischer Leistung, mindestens ein zusétzlicher Kraftstoffverbrauch
fur die Kihlleistung der Klimaanlage von 20 % bis 25 % benétigt wird.

Im Gegensatz zum Kraftstoffverbrauch der Kraftstoffpumpen, die eine kontinuierliche Pum-
penleistung besitzen, ist der Kraftstoffverbrauch der Klimaanlage erheblich von der bendtigten
Kuhlleistung abhangig. Daher kann hier kein starrer Faktor beriicksichtigt werden. Weiterhin
ist diese Betrachtung nur innerhalb bestimmter Grenzen gliltig, da mit steigender Kiihlleistung
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der Zapfluftmassenstrom variieren wird. Es handelt sich hier um Mindestwerte, da der Einfluss
der Klappenstellung am Auslasskanal vernachldssigt wurde. Jedoch bietet diese Betrachtung
die Moglichkeit, die Dimension des zuséizlichen Aufwandes durch die Klimaanlage abzuschét-
zen.

4.7  Flugmissions- und Performance Parameter

Neben den systemspezifischen Parametern zur Betriebskostenberechnung missen weitere Pa-
rameter bereitgestellt werden. Um die Menge der Eingabeparameter zu reduzieren und zu
standardisieren, kann es daher sinnvoll sein, fur verschiedene Flugzeugtypen Dateien anzule-
gen, damit bei weiteren Systembetrachtungen nur noch systemspezifische Daten ermitteln wer-
den muissen. Dadurch liegen standardisierte Flugmissiondaten vor, um verschiedene Betrach-
tungen zu vergleichen. Diese nicht systemspezifischen Eingangsdaten werden nachfolgend fiir
verschiedene Flugzeugtypen bestimmt und in Anhang E dargestellt.

4.7.1 Okonomische Eingangspar ameter

Die okonomischen Eingangsparameter stellen die wichtigsten Randbedingungen fur die
DOCSY S- Rechnung dar. Wie bereits bei der Erklarung der Methode erlautert, wird der Stun-
densatz als Faktor mit den gesamten Wartungsstunden multipliziert. Da die Personalkosten
landerspezifisch stark variieren, konnen sich fir einzelne Fluggesellschaften erheblich abwel-
chende Betriebskosten ergeben. Der fur die Berechnung der Betriebskosten vorgeschlagene
Stundensatz wurde in Scholz 1998b mit 69 US-$ pro Mannstunde angegeben. In Airbus 1998
wird zwischen On Aircraft- und Shop- Stundensétzen unterschieden. Fir On Aircraft wird ein
Stundensatz von 75 US-$ pro Mannstunde, fir Shop ein Stundensatz von 65 US-$ pro Mann-
stunde vorgeschlagen. In dieser Arbeit wird ein Stundensatz von 70 US-$ pro Mannstunde On-
und Off- Aircraft angenommen.

Der Kraftstoffpreis variiert saisona sehr stark. Scholz 1998b geht von einem Kraftstoffpreis
von 0,2 US-$ pro Liter aus, Airbus 1998 legt 0,21 US-$ pro Liter (0,80 US-$/ USGal.; 1 Gal.
= 3.78542 |) fest. Tatsachlich blieb der Kerosinpreis in den letzten 15 Jahren relativ konstant.
Das Diagramm (Bild 4.11) vergleicht die Angaben von Kerosinpreisen aus verschiedenen
Quellen. Dabei wurden Angaben der ATA (ATA 1998), Lufthansa und einer Statistik der In-
ternational Energy Agency aus Scholz 1998b berticksichtigt. Wie man erkennen kann, entstand
im Jahr 1982 ein kurzfristiger Preisanstieg, danach pendelte sich der Preis jedoch wieder zwi-
schen 15 und 20 US-Cents pro Liter en.
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Bild 4.11 Verlauf der Kraftstoffpreise zwischen 1978 und 1998 (nach Scholz 1998b und ATA
1998)

Der Abwaértstrend 1998 lasst zwar vermuten das der Kerosinpreis weiter sinkt, betrachtet man
jedoch die Entwicklung der Kerosinpreise im aktuellen Zeitraum stellt man wieder einen Auf-
waértstrend fest. Das Diagramm (Bild 4.12) zeigt den Verlauf des Kerosinpreises im Zeitraum
vom April 1999 bis Februar 2000. Dabei wurde der Kerosinpreis in Europa, Singapur und den
USA gemittelt. Die Daten hierfir wurden einer Statistik aus Airline Business (Reed 2000) ent-
nommen.
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Bild 4.12 Verlauf des Kraftstoffpreises zwischen April 1999 und Februar 2000 (nach Reed

2000)
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Der Zinssatz fur die Kapitelverzinsung wird bei Scholz 1996 mit 8,5 % p.a. angegeben, Airbus
1998 rechnet mit 5 % p.a. Um einen sicheren, jedoch nicht zu konservativen Zinssatz zu defi-
nieren, wird daher fir diese Arbeit eine Zinssatz von 5 % vorgeschlagen.

4.7.2 Flugzeugspezifische Eingangspar ameter

Ein Teil der flugzeugspezifischen Eingangsparameter sind relativ leicht zu ermitteln. Angaben
wie die Machzahl im Reiseflug, maximale Flughdhe (H), maximale Abflugmasse (maximum
take-off weight, MTOW), die maximale Masse ohne Kraftstoff (maximum zero-fuel weight,
MZFW), die Anzahl der Triebwerke (nmy) und Passagiere (nps) sSind in viden Quellen (z.B.
Janes 1996, Jenkinson 1999, DASA 2000) zu finden. In dieser Arbeit wurden die Daten Jen-
kinson 1999 und DASA 2000 entnommen, sie werden in Tabelle 4.11 dargestelit.

Tabelle 4.11 Ma, MTOW, MZFW, nny und npy vVerschiedener Passagierflugzeuge (nach Daten aus
Jenkinson 1999 und DASA 2000)

Flugzeugtyp|Ma[-] H[m] Vcnise [M/s] MTOW [kg] MZFW [kg] nrw [] Npax [-]

A300-600 0,82 12.000 242 165.000 130.000 2 266 (2 Klassen)
A310-300 0,84 12.500 248 164.000 114.000 2 220 (2 Klassen)
A319 0,89 10.000 266 64.000 57.000 2 124 (2 Klassen)
A320 0,82 10.000 246 73.500 61.000 2 150 (2 Klassen)
A321-200 0,82 10.000 246 89.000 71.500 2 186 (2 Klassen)
A330-300 0,86 12.500 254 230.000 173.000 2 335 (2 Klassen)
A340-300 0,86 12.500 254 275.000 180.000 4 295 (3 Klassen)
A340-600 0,86 12.500 254 365.000 240.000 4 380 (3 Klassen)
A3XX-100 0,85 12.500 251 540.000 356.000 4 555 (3 Klassen)

Die Gleitzahl (lift-to-drag ratio, L/D) des Flugzeuges gehért jedoch zu den Daten die Flug-
zeughersteller nicht veroffentlicht, daher wird nachfolgend ein Verfahren aus Scholz 2000a
dargestellt mit der die Gleitzahl ermittelt werden kann.

Raymer 1989 (S. 19) macht deutlich, das die Gleitzahl im Unterschallbereich am meisten
durch das Verhdtnis der Flugelflache (wing span, Sy) zur benetzten Flache (wetted area, Sye)
beeinflusst wird. Dabei ist die benetzte Fl&che, die Flache an der die Strémung der Luft anliegt.
Aullerdem spielt die Fllgelstreckung (aspect ratio, A) eine Rolle. Zur Abschétizung des Ver-
haltnisses Sy«/Sy gibt Raymer Verhaltnisse ausgefihrte Flugzeuge an (Bild 4.12).
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Bild 4.13 Verhaltnisse Sye / Sw aus Raymer 1990 (S. 22)

Fur zivile Jets hat Scholz 2000a (S. 73) das Bild 4.13 ausgewertet und in einer Gleichung dar-
gestellt:

(L/D),., = 7,5><SL +8. (4.19)

wet

Dabei wird die Flugelstreckung (aspect ratio, A) wird definiert als
A=—. (4.20)

Darinist: b Spannweite,
S  Hugdflache.

Zur Bestimmung des Verhdtnisses von benetzter Flache zur FlGgelfléache schldgt Scholz 2000a
(S. 76) eine Gleichung aus L oftin 1980 (S. 126) vor:

S P A, 19+2>§+mg+i. (4.21)
@ Sv 7 Sw



80

mit: di  &guivalenter Rumpfdurchmesser,

l¢ Rumpflange (L oftin 1980: Verhdtnis von Rumpflénge zu
Rumpfdurchmesser, 1/d),

Sy Fugdflache (Loftin 1980: S

Swe benetzte Flache ((L oftin 1980: A)

Sy Flache des Hohenleitwerks,

S/ Héche des Seitenleitwerks (L oftin 1980: Summe aus Héhen- und
Seitenleitwerksflache, S),

Sv  benetzte Flache der Triebwerksgondel (L oftin 1980: Ay).

Aus einer Betrachtung von zehn verschiedenen Flugzeugen ermittelte Loftin 1980 (S. 127)
Durchschnittswerte fur

SN 2047 und XN —gaa.
Sw

Ausfihrliche Werte fur Gleichung (4.20) enthalten Miller 1999 (S. 120 ff.) und Jenkinson
1999. Dort wurden auch die Daten fur diese Arbeit entnommen. Die mit den Abschétzungs-
gleichungen errechneten Gleitzahlen werden in Tabelle 4.12 gezeigt und errechneten Gleitzah-
len aus Westphal 1996 gegenlibergestellt.

Tabelle 4.12  berechnete Gleitzahlen verschiedener Passagierflugzeuge (mit Daten aus Miller

1999)

b Sw A ds l¢ Su Sy S Swet/Sw  L/Dmax L/Dmax
Flugzeug| [m] [m?3 [-] [m] [m] [m? [m? [m?Z [-] [-] [-]
A300-600 | 44,84 260,0 7,73 564 53,3 69,5 452 451 6,3 17,2 16,4
A310-300 | 43,89 219,0 8,80 5,64 4513 64,0 452 44,3 6,4 183 17,1
A319 3391 1224 9,39 3,95 33,84 310 215 245 6,1 19,6 -
A320 3391 1224 939 3,95 37,57 310 215 27,9 6,5 18,9 17,4
A321 33,91 1224 939 395 4451 31,0 215 27,2 72 17,8 -
A330-300 | 58,00 363,1 926 5,64 62,47 72,9 452 44,3 55 20,5 20,6
A340-300 | 58,00 363,1 926 5,64 62,47 72,9 452 30,6 55 20,6 19,0
A340-600 | 61,20 437,3 856 5,64 6957 93,0 47,7 43,8 53 20,1 -
A3XX-100 | 79,80 817,0 7,79 7,02 67,46 2226 1342 54,1 46 20,8

! L/Dynax aus Westpahl 1996 (S. 20)

Die Berechnung der Gleitzahlen in Scholz 1998b (S.66) haben gezeigt, das die Gleitzahl im
Reiseflug um 12% und im Steig- und Sinkflug um 2%, bzw. 11% unter der maximalen Gleit-
zahl lagen. Diesem Umstand folgend, werden die ermittelten maximalen Gleitzahlen in Tabelle
4.13 den Gleitzahlen in den verschiedenen Flugphasen angepasst.
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Tabelle 4.13 Kaorrigierte Gleitzahlen verschiedener Passagierflugzeuge

I—/Dmax I—/DCLIMB I—/DCRUISE I—/DDESCENT
Flugzeug [] [] [] []
A300-600 17,2 16,9 15,1 15,3
A310-300 18,3 18,0 16,1 16,3
A319 19,6 19,2 17,2 17,4
A320 18,9 18,5 16,6 16,8
A321 17,8 17,4 15,7 15,8
A330-300 20,5 20,1 18,0 18,3
A340-300 20,6 20,2 18,1 18,3
A340-600 20,1 19,6 17,6 17,8
A3XX-100 20,8 20,4 18,3 18,5

Scholz 1999b nennt eine Gleichung, um die Gleitzahl im Reiseflug von ausgefiihrten Flugzeu-
gen abzuschédtzen. Sie basiert auf der Breguet schen Reichweitengleichung. Dazu wird zu-
néchst die Kraftstoffmasse ermittelt. DASA 2000 nennt Kraftstoffmengen ausgefihrter Flug-
zeuge mit der sich dessen Volumen und dadurch auch dessen Masse ermitteln |asst:

rnr :Vf >¢f (422)
Dabei ist r ¢ die Dichte (r ¢ sgr-a1 » 800 kg/m?3) und V; das Volumen des Kraftstoffs (1 m® = 1000

). Das Flugzeuggewicht am Ende der Reichweite ergibt sich aus der Differenz des maximalen
Abfluggewichts zum maximalen Gewicht ohne Kraftstoff:

Meichweitenende — Mumow = Mie (423)

Als néchstes wird vorausgesetzt, dass das Flugzeug zusétzlich zur maximalen Reichweite im-
mer noch eine Reserve der Flugzeit von 30 Minuten besitzt, welche es mit Reisegeschwindig-
keit weiterfliegt

S =V X=v XB0min.=v

reserve cruise cruise cruise

X4800s. (4.24)

Aus der maximalen Reichweite und der Flugreserve lasst sich eine theoretische Reichweite

Rtheory = Rmax + Sraerve' (425)

Die Breguet’ sche Reichweitengleichung lautet nun entsprechend umgestel It

L — R[heory >G:C Xg (4 26)
P e Vcruise ﬂng mMTOW g
Mkeichweitenende @

Dabel sind: SFC gpezifischer Kraftstoffverbrauch (specific fuel consumption, SFC;
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aus Jenkinson 1990),
g Erdbeschleunigung (Gravitationskostante g = 9,81 m/s?).

Die Gleitzahl in Reiseflug L/Dgise Wurde mit dieser Methode fir verschiedene Flugzeuge er-
mittelt und wird in Tabelle 4.14 dargestellt.

Tabelle 4.14 Gleitzahl im Reiseflug Uber die Reichweitengleichung abgeschétzt (mit Daten aus

DASA 2000)
Murow - Reichweite  Seserve Riheory SFC Vcrusie
Flugzeugtyp | mue [1]  Viwe [M3]  Myue [kg]  Miue [KG] (km) [km] [km] [kg/N/s]  [m/s]  L/Dcrise [~
A300-600 62.000 62,00 49.600 120.900 6.852 435,6 7.287,6 17,740° 242 15,3
A310-300 61.070 61,07 48.856 115.144 8.195 446,4 8.641,4 16,840° 248 16,2
A319 23.860 23,86  19.088 50.912 5.550 478,8 6.028,8 16,940° 266 11,8
A320 23.860 23,86  19.088 54.412 5.315 442.8 5.757,8 16,940° 246 12,9
A321 26.600 26,60 21.280 67.720 4,945 442.8 5.387,8 16,940° 246 13,3
A330-300 97.530 97,53 78.024 151.976 10.186 457,2 10.643,2 16,240° 254 16,1
A340-300 148.700 148,70 118.960  156.040 13.520 457,2 13.977,2 154%0° 254 14,7
A340-600 195.620 195,62 156.496  208.504 13.890 457,2 14.347,2 17,040° 254 16,8
A3XX-100 317.000 317,00 253.600  286.400 14.168 4518 14.619,8 16,840° 251 15,2

Zwischen den berechneten Gleitzahlen durch die Entwurfsgleichung nach Raymer 1989 und
denen aus der Reichweitengleichung nach Breguet besteht z.T. eine erhebliche Differenz. Die
grofdte Differenz zwischen den Gleitzahlen beim A319 lasst dadurch erkléren, das der A319
wird in mehreren Versionen mit gleichem Tankvolumen aber erhdhter Nutzlast angeboten
wird. Die anderen Differenzen sind in der Ungenauigkeit der Eingangsdaten zu suchen. Bei der
Berechnung wurden Daten aus Jenkinson 1999 verwendet, diese sind jedoch wiederum eben-
falls nur abgeschétzt, denn die tatsachlichen Parameter sind geheim.

Fur die weitere Berechnung der Flugzeug- und Missionsparameter sind nun Triebwerksdaten
erforderlich. Wahrend Daten wie der Triebwerksschub F in Meereshdhe (1SA) und der spezifi-
sche Kraftstoffverbrauch SFC noch relativ leicht zuganglich sind (z.B. Janes 1996, Jenkinson
1990, Braunling 1998), wird beispielsweise die Turbineneintrittstemperatur Ty, sehr vertrau-
lich gehandhabt. Im Skript zu der Vorlesung Flugzeugtriebwerke in Br&unling 1998 finden
sich Gleichungen, mit denen die Turbineneintrittstemperatur T, ndherungsweise berechnet
werden kann.

Der spezifische Brennstoffverbrauch SFC berechnet sich zu

b

FC= (1+m)xr

(4.27)

mit. b Brennstoff-/ Luftverhdtnis des Gasgenerators,
m  Nebenstromverhdltnis (Bypassverhdtnis),
T  Treibwerksschub.

Das Brennstoff-/ Luftverhdtnis ermittelt man mit
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c, X
b = "H O, -ty ot,) (4.28)

mit: To Umgebungstemperatur,
Hy, Heizwert.

Setzt man nun Gleichung (4.28) in (4.27) ein, so erhdt man

SFC><T>(1+m)><%:TO o, -toy). (4.29)

p

Die Elementet,, to und ty stellen Temperaturverhdtnisse dar, fir die gilt:

t, =24, (4.30)
0
t, :1+k—é1>4v|a02, (4.31)
p-1
=Py k. (4.32)

In Gleichung (4.32) kennzeichnet py das Verdichterdruckverhdtnis. Fur die spezifische, isoba-
re Warmekapazitét gilt:

%

cC,=——. (4.33)

o
1
=

H €T, - O, P-1u
SFCA {1+ m)x—4 =T, xg4 - gf[+k—1>4vla029>pv s (4.34)
Cp el ¢ 2 2 0

Dieses kann nach T, umgestellt werden

0

CA {1+ m)m+T ﬁ+k—_l>4\/la029>pvp7-18. (4.35)
k xR e 2 o u

I
CD\‘IZhCD\



84

Dann konnen die Gaskonstante R fur Luft und der Heizwert H, fir Jet Al- Kraftstoff einge-
setzt werden:

R=287—0_ : H, :4,31>a_o7i.
kg XK kg
Esfolgt dann:
é J u
S 4,31>§_o7k—>(L4- 1) 14-1 5 110
T,, = 65FC T {1+ m)x g T, 1+ S Ma p, 1 0 (4.36)
é 14087 > e e u
g kg XK H
bzw.
& 2\,. Lu
T, =gFCA {1+ m)¥42.907K ) +T, >(1+ 0,2>Ma, )>pvs,s i (4.37)

Mit der Gleichung (4.37) kann man die Turbineneintrittstemperatur Ty, von einem idealen
Wellenleistungstriebwerk abschétzen. Mit den Triebwerksdaten aus Br&aunling 1998 wurden
Turbineneintrittstemperaturen errechnet und mit den dort angegebenen Temperaturen vergli-
chen. Als Basis wurde eine Reisegeschwindigkeit von Ma = 0,82 in einer Flughohe h = 10.000
m zu Grunde gelegt. Die Ergebnisse wurden in einem Diagramm (Bild 4.14) dargestellt, in dem
die Abweichung der errechneten gegentiber den angegebenen Temperaturen Uber den Trieb-
werksschub aufgetragen wurden. Dabel stellte sich heraus, dass die errechneten Turbinenein-
trittstemperaturen unter den angegebenen liegen und dass die Abweichung entlang einer Gera-
den mit der Steigung kr = -0,1761 mit zunehmendem Treibwerksschub abnimmt. Dieses liegt
daran, dass kleinere Triebwerke nicht fir diese Performance ausgelegt werden und aul3erdem
dltere Triebwerke mitberticksichtigt wurden, deren Wirkungsgrad unter dem moderner Trieb-
werke liegt. Um die errechneten Temperaturen um zu erwartenden reale Temperaturen zu be-
richtigen, muss der Triebwerksschub in Gleichung (4.37) eingesetzt und die so ermittelte Ab-
weichung prozentua zu der errechnete Turbineneintrittstemperatur addiert werden:

Abweichung =50,95- 0,1761XT,, (4.38)
mit: Tyo Startschub des Triebwerks.



85

60

50 4

Abweichung [ %]
8 5

N
o
I

10 ~

y =-0,1761x + 50,951

0 50 100 150 200 250
Triebwerksschub [kN]

Bild 4.14 Abweichung berechneter von angegebenen Turbineneintrittstemperaturen

Aus Jenkinson 1990 und Bréaunling 1998 wurden Triebwerksdaten entnommen und mit ihnen
die Turbineneintrittstemperatur Ty, berechnet, anschlief3end wurde T, mit dem Faktor kr korri-
giert. Die dabei ermittelten Werten in Tabelle 4.15 werden in dieser Arbeit verwendet.

Tabelle 4.15 Daten von ausgefiihrten Triebwerken verschiedener Passagierflugzeuge (mit Daten
aus Braunling 1998 und Scholz 1999a)

Flugzeug Triebwerkstyp  Tstamisch [KN]  SFC [kg/N/s] pv [-] m[-] T [K]
A300-600 PW 4158 257,0 9,905x0-6 29,9 5,15 1.540
A310-300 PW 4152 231,0 9,848+40-6 27,5 4,85 1.424
A319 CFM 56-5A4 99,7 9,622x10-6 24,9 5,00 1.099
A320 CFM 56-5A3 111,2 9,339x0-6 26,5 6,00 1.177
A321 CFM 56-5B3 142,0 10,472%40-6 33,4 4,6 1.274
A330-300 CF 6-80E1A4 300,0 9,261x0-6 32,4 53 1.632
A340-300 CFM 56-5C4 151,0 9,056x10-6 31,5 6,4 1.334
A340-600 RR Trent 556 249,1 10,159%40-6 34,7 59 1.656
A3XX-100 RR Trent 900 331,2 9,339x0-6 36,9 4,9 1.692

Zur Berechnung der Steigrate (rate of climb, ROC) wird in Scholz 1999b eine Methode be-
schrieben, die hier im folgenden zur Berechnung angewendet wird. Dabel wird zunéchst die

Gleichung (4.38)
L1, pde (4.39)
D max 2 CDO

so umgestellt, dass se den Nullwiderstandsbeiwert Coo liefert
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- PR (4.40)

c :

*a{up,. )
Dabei ist e der Oswald-Faktor (Oswald efficiency factor, e = 0,85). Zur Berechnung der ma-
ximalen Reisegeschwindigkeit hat Scholz 1999b eine Gleichung hergeleitet, die dort auch zur

Berechnung der Steigrate angewendet wird. Dazu wird der Widerstand durch zwei Faktoren
A; und B, abhangig von der Fluggeschwindigkeit ausgedriickt

D=A»_+B». ", (4.41)

Die Faktoren A; und B, folgen aus den Gleichungen (4.58) und (4.59):

1
A= 3 XCpo X S (4.42)
2
g = 2Ama) (4.43)
p XAsex XS

mit: ro  Luftdichtein Meereshohe, ISA-Bedingungen (r o = 1,225 kg/m3).

Zur Berechnung des Bahnwinkels g bedient man sich des Kréftegleichgewichtes (Bild 4.15)
und erhélt den Zusammenhang

shng=—-

r.b (4.44)
W W

Setzt man in die Gleichung (4.44) die Gleichung (4.41) ein und stellt dieses nach g um, so er-
halt man

2 R
g:arcsinael- A +B v

20
T (4.45)
W w o

Diese Gleichung angepasst an die Steigflugbedingungen zu Beginn des Fluges lautet nun

2 -
g:arcs'ng Tclimb _ Ain +Bl >VE

26
T (4.46)
mMTOW Xg mMTOW Xg ﬂ
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Dabel ist zu beachten, dass der Schub im Steigflug deutlich geringer als der Startschub ist.
Werte fUr Tyimp finden sich in Jenkinson 1990.

Auftrieb (lift, L)
Schub (thrust, T)

oooooooooooo

g 000,
g .
. [ b Gewicht (weight, W) Wider stand (drag, D)
v
Bild 4.15 Kraftegleichgewicht im Steigflug

Zur Abschétzung der Steigrate ROC wird vereinfacht die Steiggeschwindigkeit in Abhéngig-
keit von der aquivalenten Fluggeschwindigkeit berechnet, dieses ist eigentlich nur in Meeres-
hohe giltig, da dort die aquivalente Fluggeschwindigkeit gleich der wahren Fluggeschwindig-
keit ist. Zur Vereinfachung wird jedoch mit der Steigrate in M eereshthe weitergerechnet:

. T, » + 1
ROC =V ¢ =Veosing = oimo Ve ANe +Bi Ve (4.47)
- Myrow >0 Myrow *9

Um die maximale Steigrate zu ermitteln, wurde diese fur aquivalente Fluggeschwindigkeiten
von Ve =20 m/s bis ve = 200 m/s errechnet und in einem Diagramm (Bild 4.16) aufgetragen.
Die so ermittelten Werte werden in Tabelle 4.16 dargestellt.

10
—— A300-600

— A310-300
A319 ~
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Bild 4.16 Errechnete Steigraten ROC bei verschieden &quivalenten Fluggeschwindigkeiten vg
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Die Fluggeschwindigkeit wahrend des Steigfluges 1&sst sich durch die Steigrate und den Bahn-
winkel bestimmen, es gilt der Zusammenhang:

. ROC
ROC =v_, . »dn p LS 4.48
climb g climb Sng ( )
Tabelle 4.15 Berechnete Steigwinkel, Steigraten und Fluggeschwindigkeiten im Steigflug

SW A I—/Dmax Cpo MTOW Tclimb gnax Rocmax Vclimb
Flugzeugtyp | [m?] [-] [-] [-] [ka] [N] [°] [m/s] [m/s]
A300-600 260,0 7,73 17,2 0,017443 170.500 192.750 3,3 8,5 148
A310-300 219,0 8,80 18,3 0,017542 164.000 173.250 3,0 8,0 153
A319 122,4 9,39 19,6 0,016318 70.000 74.775 3,3 7,8 136
A320 122,4 9,39 18,8 0,017736 73.500 83.400 3,6 8,6 137
A321 122,4 9,39 17,8 0,019785 89.000 106.500 3,7 9,7 150
A330-300 363,1 9,26 20,5 0,014710 230.000 225.000 2,9 7,5 148
A340-300 363,1 9,26 20,6 0,014568 275.000 226.500 2,0 54 155
A340-600 437,3 8,56 20,0 0,014286 365.000 373.650 3,1 9,4 174
A3XX-100 8170 7,79 20,8 0,012020 540.000 496.800 2,6 7,4 163

In Raymer 1989 (S. 513) findet sich die Formel zur Berechnung der Sinkrate (rate of descent,
ROD), Raymer bezeichnet diese als Vertikalgeschwindigkeit (vertical velocity, w):

ROD =V, =v 0. TV Coy 2K g

Wg 2{W/S) ¥ éSpg (4:49)

mit: T Triebwerksschub (thrust),
w Flugzeugmasse (weight),
r Luftdichte,
S Fllgelflache (span),
Coo Nullwiderstandsbeiwert,
K Oswald’ scher FlUgelflachen-Effektivitdtsfaktor,
\% Fluggeschwindigkeit.

Der Oswald’ sche Flugelflachen-Effektivitatsfaktor wird in Raymer 1989 (S. 296) erklart, er
ist die Beziehung des Oswald- Faktors e zur Fliigel streckung

K= L :
p xAxe

(4.50)

Im Sinkflug wird normalerweise kein oder nur sehr geringer Schub gegeben, so dass die
Triebwerke im Leerlauf arbeiten. In dieser Arbeit wird angenommen, das die Triebwerke 5 %
ihres Startschubs liefern. Die ermittelte Vertikalgeschwindigkeit ist negativ. Well die Sinkrate
ROD immer positiv angegeben ist, wird hier nur der Betrag betrachtet. Ahnlich wie im Steig-
flug wurden mittels Gleichung (4.49) Sinkraten fir verschiedene Fluggeschwindigkeiten er-
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mittelt. Dabei stellte sich heraus, dass die gunstigsten Sinkraten bei einer Fluggeschwindigkeit
von v = 80 m/s zu finden sind. Man befindet sich jedoch dann bereits in der Nahe der Abrissge-
schwindigkeit. Um einen praxisnahem Wert zu finden wurden die Sinkraten fir Fluggeschwin-
digkeiten zwischen v = 100 m/s und v = 180 m/s gemittelt.

Zur Bestimmung des Bahnwinkels g im Sinkflug liefert Roskam VI1 1990 (S. 161) eine Glei-
chung

&, 0 e 1 0
tany=-¢ 27 b g=arctang- ——=. (4.51)
gCL ﬂ g L/Ddeﬂ:ent ﬂ
Die mit dieser Gleichung ermittelten Bahnwinkel liegen zwischen g = -3,09° und g = -3,74°.
Dieses wird von Torenbeek 1982 (S. 378) bestétigt, der sagt, das der Bahnwinkel im Sinkflug
ungeféhr drel Grad betragen soll.

Fur die Fluggeschwindigkeit im Sinkflug gilt der gleiche Zusammenhang wie in Gleichung
(4.51) im Steigflug

_ ROD

oo =g (4.52)
Die mit diesen Gleichungen ermittelten Werte werden in Tabelle 4.16 zusammengefasst.
Tabelle 4.16 Berechnete Sinkraten und Fluggeschwindigkeiten im Sinkflug
Flugzeug ROD [m/s] L/Doescent [ -] Goescent [ °] Vpescent [M/s]
A300-600 9,3 15,3 -3,74 143
A310-300 8,5 16,3 -3,51 139
A319 9,0 17,4 -3,29 157
A320 9,2 16,8 -3,41 155
A321 8,9 15,8 -3,62 141
A330-300 8,2 18,3 -3,13 150
A340-300 8,0 18,3 -3,13 147
A340-600 7,6 17,8 -3,22 135
A3XX-100 7,9 18,5 -3,09 147
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4.7.3 Flugmissionsspezifische Eingangspar ameter

Fur Airbus Flugzeuge werden in DASA 2000 verschiedene maximale Reichweiten angegeben.
Zwar will man Flugzeuge so einsetzen, das man die maximale Reichweite ausnutzt, kann esin
der Praxis aber oft nicht durchsetzen.

Um den Einfluss von Flugzeugsystemen auch in Bezug auf verschiedene Flugzeugtypen ver-
gleichen zu kénnen, werden daher in dieser Arbeit drel Flugmissionen definiert und den ver-
schiedenen Flugzeugen zugeordnet. Anschlief3en wird eine ungefdhre Flugzeit ermittelt, bel der
von einer Reiseflughthe von 10.000 m, bzw. 12.000 m und einer mittleren Reisegeschwindig-
keit von Ma = 0,82 ausgegangen wird (Tabelle 4.11). Diese Reisegeschwindigkeit liegt unter
der realen und soll Verzogerungen im Warteflug ausgleichen. Die Daten in der Tabelle 4.17
dienen ausschliefdlich dazu eine Missionsflugzeit abzuschétzen.

Tabelle 4.17 Flugmissionszeiten verschiedener Passagierflugzeuge (mit Daten aus DASA 2000)

Flugzeugtyp | max. Reichweite Missionslange Missions-flug-  Missions- Missions-
[km] [km] hohe [m] flugzeit [h] flugzeit [s]
A300-600 6.852 2.778 12.000 3,2 11.479
A310-300 8.195 2.778 12.000 3,2 11.479
A319 3.704 926 10.000 1,0 3.764
A320 5.315 926 10.000 1,0 3.764
A321 4.945 926 10.000 1,0 3.764
A330-300 10.186 2.778 12.000 3,2 11.479
A340-300 13.520 7.408 12.000 8,5 30.612
A340-600 13.890 7.408 12.000 8,5 30.612
A3XX-100 14.168 7.408 12.000 8,5 30.612

Um die Anzahl der Flige pro Jahr abzuschétzen wird zundchst die Nutzung von Flugzeugen
betrachtet. Die Nutzung des Flugzeuges wurde in Scholz 2000a as eine Funktion in Abhan-
gigkeit von der Flugzeit dargestellt.

at = VLTI (4.53)
t; +kyo
Dabe sind: Uas jahrliche Flugzeugnutzung (annual utilization),
ts Flugzeit (flight time),
ku: und kg, Parameter zur Flugzeugnutzung.

Die Parameter zur Flugzeugnutzung ky; und ky, wurden aus Aussagen Uber die Nutzung ver-
schiedener DOC-Methoden in Scholz 2000a berechnet, sie werden in Tabelle 4.18 dargestelt.
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Tabelle 4.18 Parameter zur Berechnung der Flugzeugnutzung in Gleichung (4.53) (aus Scholz

2000a)

Quelle ku: [h] kus [h]
NASA 1977 3.205 0,327
AEA 1989° 3.750 0,750
AEA 1989b 4.800 0,420
Airbus 1988"

R < 1.000 nm 1) 3.994 0,754

1.000 nm £ R £ 2.000 nm 2) 5.158 1,650

2.000 nm < R (3) 6.566 3,302

! Airbus gibt eine Gleichung zur Berechnung der jahrlichen Flugzeugnutzung mit Bezug auf die Blockzeit an. Die Berechnung auf
Basis der Flugzeit erfolgte unter der Annahme, das die Blockzeit pro Flug 15 Minuten betragt. Der Parameter R ist die in der Flugzeit
geflogene Flugstrecke (aus Scholz 2000a).

Die mit der Gleichung (4.53) und den Parametern aus Tabelle 4.17 ermittelte relative jahrliche
Flugzeugnutzung bezogen auf die Flugzeit pro Flug wurden bei Scholz 2000a auf eine relati-
ven Flugzeugnutzung pro Flug bezogen, indem die jéhrliche Flugzeugnutzung durch die An-
zahl der Tage im Jahr (365) und die Anzahl der Stunden pro Tag (24) geteilt wurde. Diese
Umformung ermoglicht eine Darstellung, bei der die prozentuale Ausnutzung des Flugzeuges
bezogen auf die Flugzeit angegeben wird. Dieses zeigt Bild 4.17.
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Bild 4.17 Beziehung zwischen Flugzeit und relativer jahrlicher Flugzeugnutzung (nach Scholz
2000a)
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Die Gleichung (4.53) ermdglicht noch eine andere Form der Darstellung, indem man diese
durch die Flugzeit teilt oder einfacher den Term der Flugzeit t; s Multiplikator entfernt. Dann
erhdt man die Anzahl der Flige pro Jahr (number of flight per year, NFY) bei einer gegebenen
Flugzeit.

NFY =Ko (4.54)
t k2

Setzt man nun in Gleichung (4.53) wieder die Parameter aus Tabelle 4.17 ein, so erhdt man
eine Darstellung der Anzahl der Fluge pro Jahr Uber der Flugzeit (Bild 4.18). Es muss jedoch
darauf hingewiesen werden, das es sich, wie bei den anderen Flugzeugparametern um eine Ab-
schétzung handelt. Diese Daten konnen sich mal3geblich andern, wenn z.B. durch wartungs-
freundlichere Flugzeuge die Zeit zwischen den Wartungsintervallen gesteigert wird. Dieses
kann bei der Darstellung von Scholz 2000a in Bild 4.16 erkennen, wenn man die Nutzung nach
NASA 1977 mit der nach AEA 1989b vergleicht. Ein Grund ist sicherlich der technische Fort-
schritt zwischen den Studien.
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Bild 4.18 Beziehung zwischen Flugzeit und Anzahl der Fliige pro Jahr
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Aus der oben berechneten Flugzeit fir die einzelnen Flugzeuge, lasst sich nun die Anzahl der
Fluge pro Jahr ermitteln. In Tabelle 4.19 werden die Ergebnisse der einzelnen Methoden und
die gewahlte Anzahl der Fliige gezeigt.

Tabelle 4.19 Ermittelte Anzahl der Flige pro Jahr

Flugzeugtyp Missions- NASA 1977 AEA 1989a, Al 1989 NFY
Flugzeit [h] AEA 1989b (Airbus) gewdhlt

A300-600 3,2 912 952 1.066 1.000
A310-300 3,2 912 952 1.066 1.000
A319 1,0 2.335 2.088 2.219 2.200
A320 1,0 2.335 2.088 2.219 2.200
A321 1,0 2.335 2.088 2.219 2.200
A330-300 3,2 912 952 1.066 1.000
A340-300 8,5 363 538 556 550
A340-600 8,5 363 538 556 550
A3XX-100 8,5 363 538 556 550

Eine weitere Eingangsgrofie stellt die FlottengrofRe der Fluggesellschaft dar. Dabel ist nicht die
gesamte Flotte relevant, sondern die Anzahl der Flugzeuge mit den gleichen Systemen. Die
Flottengrofie beeinflusst die Kosten der Ersatzteilbevorratung und spielt in die Berechnung der
Wartungskosten hinein. Daher kann ein grof3es Mal3 an gleichen Flugzeugsystemen die Er-
satzteilkosten senken. Die Flottengrof3e wird bei Scholz 1996 mit 10 Langstreckenflugzeugen
abgeschétzt. Fur diese Arbeit wird eine Flottengrél3e von 22 Standardrumpfflugzeugen und
zehn Grolraumflugzeugen zugrunde gelegt. Diese Grof3e wurde dabel in Anlehnung an die
Airbus Standardflotte (aus Airbus 1998) gewahlt.
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5  Betriebskostenberechnung flr Passagiersitze

5.1 AllgemeineHintergrinde

Bereits in der Einleitung wurde darauf hingewiesen, dass L uftfahrgesellschaften sich durch die
Ausstattung der Passagierkabine, sowie Service von ihren Konkurrenten abheben wollen. Die-
ses trifft im selben Mal3e auch speziell auf den Passagiersitz zu, da der Fluggast diesen wahrend
des Fluges als sein engstes Umfeld betracht. Viele Passagiere beurteilen die Fluggesellschaften
zu einem grol3en Anteil nach der Sitzausstattung. Wenn ein Sitz ansprechend gestaltet ist und
er dem Geschmack des Fluggastes zusagt, wird er dieses anerkennen. Ist im Gegensatz dazu
der Sitz sehr at und/oder Teile am Sitz defekt, so wird er dieses negativ beurteilen. Gerade
defekte Ausstattung ist dabei ein grof3es Problem, was zwei Beispiele verdeutlichen:

Beim Passagierwechsel bricht an einem Sitz die Armlehne ab. Die Passagiere auf dem
néchsten Flug wissen jedoch nicht, dass dieses gerade geschehen ist und schlief3en vom Zu-
stand der Armlehne auf den Zustand des gesamten Flugzeuges, weil sie denken, dass das
Flugzeug algemein schlecht gewartet wurde. Wenn sich solche Fehler haufen, well etwa
die Armlehne unterdimensioniert ist, ist die Gefahr sehr grol3, dass Fluggesellschaften da-
durch Kunden verlieren.

Das Flugzeug ist mit einem Unterhaltungssystem ausgestattet, bei dem jeder Fluggast einen
eigenen Bildschirm besitzt. Wenn nun der Bildschirm am Platz eines Passagiers defekt i,
so wird er sich benachteiligt fuhlen, da er keine Filme anschauen kann, wahrend es bei alen
anderen funktioniert. In solchen Féllen erstatten die meisten FluggeselIschaften von sich aus
bis zu einem Drittel des Flugpreises um den Kunden zu erhalten.

Aus diesen Umstanden heraus ist der Umgang der Luftfahrtgesellschaften mit dem Passagier-
sitz und seiner Ausstattung sehr sensibel. Bei Gebrauchtflugzeugen werden in den meisten
Féllen deshab die Sitze ausgetauscht bevor sie in Dienst gestellt werden, grof3e Fluggesell-
schaften wechseln ihre Sitze haufiger aus, um ein fortschrittliches Image zu schaffen.

Die Herstellung der Passagiersitze ist daher ein Marktsegment, in dem neben dem Preis auch
die Ausstattung und Verarbeitung eine sehr grof3e Rolle spielen. Aus diesem Grund ist der
Wettbewerb der Sitzhersteller sehr umkampft, was dazu fihrt das die Preisgestaltung der Sitze
nicht eindeutig ist, so kann z.B. eine 3er- Sitzgruppe fir die Economy- Klasse zwischen 3.900
US-$ und 4.800 US-$ kosten.
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Auf dem Markt der Sitzhersteller fir Flugzeugsitze sind im wesentlichen sechs Hersteller ver-
treten. Ausgenommen davon sind solche Sitzhersteller, die sich auf Sonderanfertigungen fir
Geschéftsflugzeuge spezialisiert haben. Im Bereich der Linien- und Charterfliegerei gibt es vor
allem zwei Konzerne, die einen erheblichen Marktantell besitzen: B/E Aerospace und Zodiac
Group. B/E Aerospace ist ein amerikanisches Unternehmen, dass unter anderem die Firmen
Jeppson Burns und PTC Aerospace tbernommen hat. Das franzdsische Unternehmen Zodiac
Group besteht aus dem ebenfalls aus Frankreich stammenden Sitzhersteller Sicma Aeroseat
und der amerikanischen Weber Aircraft Inc. Beide Unternehmen haben zusammen einen
Marktanteil von ca. 50 Prozent. Der ndchstgrofiere Sitzhersteller ist das deutsche Unternehmen
Recaro Aircraft Seating. Aul3erdem zu nennen sind Avio aus Italien, Britax aus Grof3britannien
und Koito aus Japan. Einen ungefahren Uberblick Gber den Marktanteil (Stand 1998) gibt Bild
5.1

Economy- Class Business-/ First- Class
Andere

Andere

Koito
B/E

Aerospace

B/E
Aerospace

Koito Avio

Britax

Avio

Zodiac Group
Zodiac Group

Recaro Recaro

Bild 5.1 Marktanteil der Sitzhersteller 1998 (nach Britax 1999)

Fiir die Zulassung eines Flugzeugsitzes sind in Ubereingtimmung mit FAR 25.562 statische und
dynamische Belastungstests erforderlich. Der Sitz muss eine statische Belastbarkeit nachweisen
indem er eine Erdbeschleunigung von 3g aufwarts, 6g abwarts, 4g seitwarts, 99 vorwarts und
1,59 rickwaérts widerstehen muss (Bild 5.2).

aufwarts 3 g

vorwarts 9 g
rackwarts 1,5 g
pd
seitwarts 4 g
vabwi':irts 69

Bild 5.2 Statische Belastbarkeit eines Passagiersitzes (Sitzabbildung aus Airbus 1999c)
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Die dynamische Belastbarkeit des Sitzes wird in zwel Tests ermittelt: Einem Frontal-Crash mit
einem Test-Dummy und einem simulierten Flugzeugaufprall auf den Erdboden unter einem
Aufschlagwinkel von 30° gegentiber der Horizontalen. Weiterhin werden Tests bei der Ausle-
gung einer Sitzkonfiguration erforderlich, wie z.B. ein Head Injury Criterion Test, HICT, um
nachzuweisen, dass der Aufprall des Kopfes vom Hintermanns auf den Vordersitz vermieden
wird. Die Kosten fir diese Tests werden in der Praxis getrennt an den Kunden berechnet, je
nach Aufwand liegen die Kosten dafUir zwischen 30.000 US-$ und 500.000 US-$.

L uftfahrtgesellschaften unterteilen Ihre Flugzeuge in mehrere Klassen, die durch unterschiedli-
che Ausstattung und unterschiedlichen Service gekennzeichnet sind. Die einfachste Klasse ist
die sog. Economy-Class, darauf folgt die Business-Class und die First-Class. Viele Fluggesell-
schaften teilen neuerdings die Klassen weiter auf. Es wird z.B. mit einer Premium-Economy-
Class geworben, bei der man in der Economy-Class einen besseren Service erhélt.

Interessanterweise sind die Klassen in jedem Kabinenlayout gleich angeordnet: In Flugrichtung
hinter dem Cockpit ist die erste Klasse angeordnet, darauf folgt die Business-Class und ab-
schlief¥end die Economy-Class. Dieses liegt daran, dass sich die Grenzschicht immer weiter
abl6st und so die Gerauschkulisse in der Kabine erhoht.

Entsprechen der Klasse sind (meistens) die Sitze beschaffen: Die einfachste Ausriistung findet
man in der Economy-Class, bei der die Sitzabsténde und die Sitzflache am kleinsten sind und
normalerweise keine elektrische Verstellung vorhanden ist. Jedoch geht der Trend dahin, be-
reits hier die Sitze mit Bildschirmen auszustatten. In vielen Langstreckenflugzeugen ist das
bereits Standard.

Zusétzlich zum eigentlichen Sitz kann man dartiber hinaus die elektrische Ausstattung, die im
Sitz eingertstet wird in zwel Bereiche gliedern: Unterhaltungssystem (Passenger Entertainmant
System, PES / In Flight Entertainment, IFE) und Energiesystem (In Seat Power Supply Sy-
stem, ISPSS). Diese Systeme werden im néachsten Kapitel betrachtet.

Die ,, Standardsitze* werden im néchsten Abschnitt definiert, dabel werden diese in Sitze der
verschiedenen Klassen (Economy, Business, First) gegliedert. Um einen néherer Betrachtung
Uber spezielle Sitzmodelle anzuschlief3en, ist eine genauere Datenbasis notwendig, die fir diese
Arbeit nicht vorhanden war. Dieses liegt daran das Passagiersitze sogenannt ,, Kundenkaufteile”
(buyers furnished equipment, BFE) sind und der Flugzeughersteller genauere systemspezifi-
schen Werte nicht besitzt. Auf3erdem ist der Markt der Kabineneinrichtung sehr hart umkampft
(siehe oben) und daher sind Sitzhersteller nicht bereit, ndhere Daten herauszugeben. Der Autor
daher schl&gt vor, eine solche Arbeit in Zusammenarbeit mit einer Fluggesellschaft durchzuftih-
ren, die Uber spezifische Zahlen verfigt.
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5.2 Definition der , Standardsitze®

In dieser Arbeit werden sogenannte , Standardsitze® definiert, die alle elementaren Bestandteile
von Passagiersitzen enthalten. Dabel werden die einzelnen Sitzgruppen (Einzel-, Doppdl, Drei-
er- und Vierersitzgruppe) auf einen einzelnen Sitzplatz reduziert. Dieses wurde getan, um die
Menge der Eingangsparameter zu reduzieren, da diese nicht in dem benétigten Umfang fir
einen genauere Betrachtung vorhanden sind. Es hat sich aul3erdem gezeigt, dass sich die ver-
flgbaren Parameter zwischen einem Einzel-, Doppel-, Dreier- und Vierersitz nicht wesentlich
unterscheiden. Das hat folgende Griinde:

Strukturell unterscheiden sich beide durch ein Seitenteil, dass beim Doppelsitz in der Mitte
durch ein verstérktes einzelnes ersetzt wurde. Die auf einen Sitzplatz bezogenen System-
massen der einzelnen Sitzgruppen unterscheiden sich daher unwesentlich (siehe Tabelle
5.1).

Der Systempreis hangt zu einem Grossteil vom jeweiligen Auftrag ab und ist nur sehr
schwer so prézise ermittelbar, dass man Unterschiede darstellen kann. Genaue Herstel-
lungskosten konnen nur die Sitzhersteller selbst kalkulieren, jedoch sind diese Daten, wie
bereits erwahnt, nicht zuganglich.

Wartungskosten und Kosten fur Ersatzteilbevorratung fur die jeweiligen Systeme werden
von Flugzeugherstellern garantiert. Die Fluggesellschaften melden Unregel méldigkeiten, da
sie beim Uberschreiten der garantierten Wartungskosten vom Hersteller Strafen (Geld) we-
gen Vertragverletzung fordern. Daher besitzen Flugzeughersteller im allgemeinen eine Da-
tenbasis zur Abschétzung der Wartungskosten. An den Passagiersitzen ist der Flugzeugher-
steller jedoch nicht beteiligt, daher existiert hierzu auch keine Datenbasis. Hersteller von
Passagiersitzen geben keine Garantien (z.B. MTBUR) auf ihre Sitze, da Fluggesellschaften
individuell angepasste Modelle fordern, bei denen teillweise Materialien eines von der Flug-
gesellschaft bestimmten Herstellers verwendet werden muissen.

Bel den Kosten fur Abflugverzogerungen und Stornierungen werden ebenfalls keine Aus-
fadle Gbermittelt, daher gilt hier dasselbe.

Um trotz dieser eingeschrankten Datenbasis eine Abschétzung der Betriebskosten von Passa-
giersitzen durchzufthren, wurden Vereinfachungen vorgenommen, um zumindest Sitze aus den
drei Klassen zu vergleichen. Zusétzliche Daten, die bel der Ermittlung der Eingangsparameter
gefunden wurden, sind informell in die einzelnen Aufstellung mit aufgenommen worden.

Alle Sitzmodelle sind auf eine gemeinsame Basis zuriickzufiihren, die aus verschiedenen Kom-
ponenten besteht und unterschiedlich ausgeftihrt wurden. Die grundsétzlichen Elemente sind
jedoch bei alen Sitzgruppen sehr dhnlich, sie bestehen aus:
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Gerust:
Zwei Seitenteile; verbinden links und rechts den Sitz mit dem Kabinenboden,
Zwei Holme; bilden vorne und hinten die Querverbindung zwischen den Seitenteilen,
Ful3- und Gepéackbligel; trennt die Sitzreihen und hat am Boden stehendes Gepéack auf,
Verformungselement; ein Gaskolben, der im Notfall die Verformungsenergie aufnimmt.

Sitzflache:
Blechform als Sitzschalenstruktur,
Sitzpolster (auch: schwimmend, anstatt Rettungsweste),
Feuerhemmende Folie, die das Polster im Brandfall an der Entziindung hemmt,
Rickenlehnengerist als Strukturteil,
Ruickenlehnenpol sterung.

Ausstattung:
Gasfeder oder elekir. Stelltriebe zur Sitzverstellung,
Sitzverkleidung (meistens aus Kunststoff),
Netz oder Kunststofftasche fir Magazine,
Klapptisch mit Halterung fir den Passagier dahinter,
Fulstiitze fUr den Passagier dahinter,
Tasche oder Netz fir die Rettungsweste,
Klapptisch in der Armlehne,
Audio- und Videoausstattung.

Diese Komponenten kénnen unterschiedlich ausgefuihrt sein. Es kann z.B. zusétzlich zum
Klapptisch an der Riickenlehne ein weiterer Tisch in der Armlehne eingebaut sein. Dieses wird
in den ersten Sitzreihen eingerichtet, da dort kein weiterer Passagier vor dem Sitz ist. Weiter-
hin gibt es in der Ersten Klasse und teilweise in der Business- Klasse elektrisch verstellbare
Sitze, die mit Elektromotoren verstellt werden. Dabei kdnnen sich bis zu 16 Motoren in einem
Sitz befinden, auch werden bei spiel sweise M assagemotoren angeboten.

Bel der Betrachtung der Sitzkomponenten fallt auf, dass der Sitzbezug nicht mit berticksichtigt
wird, in der Praxis wird dieser bei den Betriebskosten getrennt betrachtet, da dieser bel der
Wartung tberdurchschnittliche Kosten erzeugt.

Bel den Sitzen in den einzelnen Klassen kann noch unterschieden werden zwischen Sitzen, die
auf Kurz- und Mittelstrecken verwendet werden und Sitzen in Langstreckenflugzeugen. Pau-
schal kann man sagen, dass Sitze in Langstreckenflugzeugen etwas bequemer gepolstert sind,
eine grolere Sitzflache bieten und der Passagier Uber einen grofReren Abstand zum Vordersitz
verflgt.
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Die Sitzklassen unterschieden sich hauptsachlich durch die Polsterung, die Sitzfléche, den Sitz-
bezug, den Sitzabstand und der elektrischen Ausstattung. Bei den Business- und Economy-
Class-Sitze in Kurz- und Mittelstreckenflugzeugen werden unter anderem ,, Convertible“-Sitze
verwendet. Dieses sind 3er Economy- Sitzgruppen, die zu 2er Sitzgruppen zusammengescho-
ben werden kénnen. Dabei vergrof3ert sich die Sitzflache der beiden aul3eren Sitzplédtze und der
mittlere Sitzplatz falt weg. Dazu befindet sich im mittleren Sitz eine Spannfeder, die beim zu-
sammenschieben gespannt wird. Auf Kurzstreckenflligen kann man beobachten, dass Business-
Class-Passagiere in den gleichen Sitzen wie Economy-Class-Passagiere untergebracht werden.
Der Vortell der htheren Klasse besteht dann je nach Fluggesellschaft nur in einen besseren
Kabinenservice und variablere Buchungsmoglichkeiten. In Langstreckenflugzeugen werden
Business Class- Sitze mit und ohne elektrische Verstellmdglichkeiten eingesetzt, je nach Flug-
gesellschaft werden dabei Stoff- und Lederbeziige verwendet. In der ersten Klasse werden Pol-
sterung, Sitzflache und Sitzabstand nochmals vergrof3ert. Elektrische Verstellmdglichkeiten
sind dabei schon Standard.

Um eine Unterscheidung zwischen Sitzen in Langstrecken-, Kurz- und Mittelstrecken- Flug-
zeugen deutlich zu machen, werden Flugzeuge der Airbus- Familie unterteil. Dabel wird ange-
nommen, dass

Kurzstreckenflugzeuge aus den Flugzeugtypen A319, A320, A321 bestehen,
Mittel streckenflugzeuge aus den Flugzeugtypen A300, A310 und A330 und
L angstreckenflugzeuge aus den Flugzeugtypen A340 und A3XX.

Die Flugzeugtypen A319, A320 und A321 werden im weiteren auch as Standardrumpfflug-
zeuge (,Single Aide"; da sie nur einen Gang in der Mitte besitzen), die Typen A300, A310,
A330, A340 und A3XX werden a's Grolraumflugzeuge (, Wide Body*) bezeichnet.

Die Eingangsparameter berticksichtigen, im wesentlichen eine Teilung zwischen ,, Single Aidle"
und ,,Wide Body* Flugzeugen, da im Datenbestand von Airbus zwischen diesen beiden Typen
primér unterschieden wird. Dabel werden die Typen A300 und A310 oft vernachléssigt, da sie
nur noch relativ selten a's Passagierflugzeuge gefertigt werden und die Typen A318 und A3XX
nicht gefuhrt, da sie noch nicht in der Produktion sind. Es wird daher versucht mit den vorhan-
denen Daten auf die verschiedenen Typen zu schlief3en.
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5.3 Darstellung der Eingangspar ameter

5.3.1 Kraftstoffkosten

Zur Berechnung der Kraftstoffkosten fir Passagiersitze werden die DOCsys- Kostenelemente
Systemgewicht und Wellenle stungsentnahme bendétigt. Das Sitzgewicht wurde durch verschie-
dene Wiegungen von Sitzen ermittelt. Eine Auswertung der ermittelten Gewichte wird in An-
hang F dargestellt. Anschlief3end wurden fir verschieden Sitztypen Durchschnittswerte gebil-
det und auf die Anzahl der Sitzplétze umgerechnet. Die Ergebnisse werden in Tabelle 5.1 dar-

gestellt.

Tabelle 5.1 ermittelte Sitzgewichte von Economy-, Business- und First- Class Sitzen

durchschnittliches Gewicht pro
Flugzeugtyp | Kabinenklasse Sitztyp Gewicht [kg] Sitzplatz [kg]
Single Aisle Economy 2er 28,5 14,3
3er 42,9 14,3
Convertible (64,5) (21,5)
Business 2er 57,3 28,7
Wide Body Economy 2er 34,9 17,5
3er 50,2 16,7
der 65,0 16,3
2er (erste Reihe) (40,2) (20,1)
Business 2er 73,4 36,7
First ler 128,6 128,6
2er 188,7 94,4
(angenommener Durchschnitt) 117,2

Bel diesen Gewichten handelt es sich jedoch um komplett ausgertistete Sitze, bei denen bereits
Audio-/Video- Ausstattung (In Flight Entertainment, IFE) eingebaut wurde. Da diese jedoch
spater noch gesondert betrachtet wird, mussen die Gewicht fur zusétzliche Komponenten wie-
der heruntergerechnet werden, Tabelle 5.2 enthdt die korrigierten Sitzgewichte. Die einzelnen
Gewichte fur die Unterhaltungssystem werden im néchsten Kapitel dargestellt.

Tabelle 5.2 korrigierte Sitzgewichte ohne Ausristung

Gewicht pro IFE + ISPSS Korrigiertes

Flugzeugtyp | Kabinenklasse Sitzplatz [kg] Gewicht [kg] Gewicht [kg]
Single Aisle Economy 14,3 1,02 13,3
Business 28,7 1,02 27,7
Wide Body Economy 16,8 1,02 14,6
Business 36,7 2,23 33,5
First 117,2 3,16 1140
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Wie man erkennen kann, fehlt in dieser Aufstellung das Gewicht fir einen Erster Klasse Sitz
bei den Standardrumpfflugzeugen. Das liegt daran, dass diese Klasse auf den Strecken eher die
Ausnahme bildet. Das Gewicht wurde vom Autor ermittelt, indem ein solcher Sitz im Flugzeug
betrachtet wurde. Unter dem Polster jedes Sitzes findet sich ein Typenschild, auf dem auch das
Netto- Sitzgewicht aufgedruckt ist. Das fur diese Arbeit verwendete Gewicht fir einen First-
Class-Sitz betragt 59 kg.

Der elektrische Verbrauch bei Sitzen wurde anhand von Hochstwerten abgeschétzt. Der Ver-
brauch wird gekennzeichnet durch die elektrisch betriebenen Aktuatoren zur Sitzverstellung.
Gemal3 technischer Spezifikation von Airbus (Airbus 1999f) durfen Aktuatoren maximal 15
Sekunden lang 170 Watt Leistung aufnehmen (Tabelle 5.3). Damit wird eigentlich primér nur
die Leistungsspitze bel der Energieaufnahme bezeichnet. Jedoch ist speziell hierin die Lei-
stungsaufnahme der Verstellmotoren enthalten. Weitere Verbraucher wie z.B. integrierte Sitz-
beleuchtung und Massagemotoren missen getrennt betrachtet werden. Es wird angenommen,
dass es zu acht Verstellungen innerhab einer Stunde kommt, dass ergébe dann eine Leistungs-
aufnahmen von 20.400 Waitt in einer Stunden (170 Watt x15 Sekunden x8 Schaltvorgange).
Dieses ergibt eine permanente Leistungsaufnahme von 5,67 W/s (20.400 W / 3600 s). An-
schlief3end wurde auf 6 Watt/Sekunde aufgerundet.

Tabelle 5.3  Airbus Industrie technische Spezifikation fur Sitzantriebe (aus Airbus 1999f)

Characteristic of electrical Max. current Max. power time duration
driven seats in A in VA ins
Standby (Isiandby) 0,15 per seat 17 per seat permanent
Initial current (lpeak / Ppeak) 5 (per seat group) 575 per seat group max. 0,4 (tpeak)
Seat adjustment period 5-15
Imax ! Pmax 1,5 per seat 170 VA per seat
laverage / Paverage 1,3 per seat 150 VA per seat

5.3.2 Abschreibung

Die Kosten fUr einzelne Sitze wurden bel verschiedenen Quellen ermittelt um daraus einen
Trend abzuleiten. Zunéchst wurden Daten aus Kaufvertragen in den Programmplanungsabtei-
lungen recherchiert. Die Daten fur Standardrumpfflugzeuge kamen von Tabelle F.5 und die fir
Grofraumflugzeuge von Tabelle F.6. Anschlief?end wurden diese Werte verglichen. Die fir
diese Arbeit verwendeten Preise werden in Tabelle 5.4 dargestellt.

Der Nutzungszeitraum (Abschreibungszeitraum) fir Sitze wird mit finf Jahren angenommen,
bei dem ein Restwert von 10 % erreicht wird. Dieses entspricht ungefahr der gangigen Nut-
zungszeit von Passagiersitzen. Die Abschéatzung dieser Nutzungszeit ist stark an das Vorgehen
von Lufthansa angelehnt. Dabel wird davon ausgegangen, dass Sitze ale drei Jahre zumindest
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umgertstet werden, wobel konstruktive Veranderungen, z.B. durch eine neue Polsterung oder
modifizierte Rickenlehnen durchgefihrt werden. Aul3erdem wurden und werden aktuell bei
viele Sitzen In Seat Video Ausstattung eingertistet. Um diese laufenden Modifikationen zu
berticksichtigen, bildet die Schétzung eines kompletten Wechsels nach funf Jahren eine gute
Na&herung.

Tabelle 5.6 kalkulierte, durchschnittliche Sitzpreise

Preis per Sitzplatz [US-$] Preis per Sitzplatz [US-$]

Kabinenklasse Sitztyp Single Aisle Wide Body
Economy 2er 1.400 $ 1.400 $
3er 1.400 $ 1.400 $
(4er) (1.650 $)

Convertible (2.350 %)

Business 2er 3.000 $ 5.000 $
First ler 14.000 $
2er 4.000 $ 7.000 $
def. Durchschnitt 4.000 $ 11.000 $

Zusétzlich muss der Preis fur den Sitzbezug beriicksichtigt werden. Das Gewicht vom Sitzbe-
zug ist bereits in den Sitzgewichten enthalten, jedoch ist der Preis fur die Sitze derjenige ohne
Bezug. Es wird angegeben, dass der Preis fir einen Quadratmeter Stoff 30 US-$ und fur einen
Quadratmeter Leder 60 US-$ betragt. Darin enthalten ist bereits das Zuschneiden und Zunghen
des Bezuges. In Tabelle F.9 und Tabelle F.10 wurden die Preise fir Bezlge fur verschieden
Sitzgruppen kalkuliert, dabei stellte sich heraus, dass die Preise pro Sitz bei allen Sitzgruppen
dhnlich sind. Die verwendeten Preise flr Beziige zeigt Tabelle 5.7.

Die Nutzungszeit der Bezlige muss deutlich geringer angesetzt werden, als die der Sitze, dadie
Bezlige einen optischen Eindruck vom Sitz geben und dieser zum Erscheinungsbild der Flug-
gesdllschaft beitragt. Daher ist jeder Fluggesellschaft bemtiht, mit dem Bezug immer einen op-
tisch ginstigen Eindruck zu vermitteln. Daher wird eine Nutzungszeit von 1,5 Jahren fur den
Bezug angenommen. Ein Restwert kann mit diesem nicht mehr erzielt werden.

Tabelle 5.7 Anschaffungspreise fur Sitzbezlge

Preis pro Sitzplatz Preis pro Sitzplatz
Kabinenklasse fur Stoff [US-$] fur Leder [US-$]
Economy 90 % 180 $
Business 120 $ 240 $
First 150 $ 300 $
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5.3.3 Wartungskosten

Die Wartungskosten werden als Komplettbetrag in US-$ pro Flugstunde Glbernommen, dazu
wurde ein Wert fur die Wartungskosten eines Economy- Class- Sitzes genannt. Die direkten
Wartungskosten pro Flugstunde (DMC/FH) betragen danach 0,11 US-$/FH. Dabei werden
folgende Parameter berticksichtigt:

Struktur,
Polsterung,
Tablett.

Dieser Wert beruht auf einer Betrachtung, die davon ausgeht, dass der Sitz komplett frei von
zusdtzlichen Wartungsintervallen ist. Es gibt eine Abschéatzung von 0,15 US-$ bis 0,20 US-$
pro Sitz, jedoch ist bei dem hoéheren Wert bereits der Einfluss einer gewissen Anzahl von zu-
sdtzlichen Intervallen enthalten. Zusdtzliche Intervalle kdnnen je nach der Philosophie der
Fluggesellschaft differieren, wodurch die Grenze zwischen DMC und IMC verwischt. Daher
soll mit dem Hinweis darauf, dass die 0,15 US-$/FH die untere Grenze bilden mit diesen wei-
tergerechnet werden. Dieser Wert wird fur einen Economy- Class- Sitz in Standardrumpfflug-
zeugen definiert. Aullerdem gibt es Differenzen der direkten Wartungskosten (Lufthansa), die
zwischen Sitztypen ermittelt wurden (Tabelle 5.8).

Tabelle 5.8 Differenzen von direkten Wartungskosten unterschiedlicher Sitztypen

Unterschiede zwischen ..... Differenz [ %]
Direkte Wartungskosten, komplett:

Economy- Class Sitz (Single Aisle) — Economy- Class Sitz (Long Range) .........cccccecviiiiiiiiinnnnn, 0%
Economy- Class Sitz (Single Aisle) — Business- Class Sitz (Single Aisle) .......ccccovviiviveiiiiinnnnnn. 20 %
Economy- Class Sitz (Single Aisle) — First- Class Sitz (Single Aisle) .........ooveeiiiiiiiiiieiicieeeee, 100 %
Economy- Class Sitz (Long Range) — Business- Class Sitz (Long Range) ........cccccoevvveevvvvnnnnnnn. 40 %
Economy- Class Sitz (Long Range) — First- Class Sitz (Long Range) .........cccceevvveevvieeviiennnnnn, 300 %

Nur Materialkosten:
Economy- Class Sitz (Long Range) — First- Class Sitz (Long Range) .........ccceevvveevvieeviiennnenn, 450 %

Anteil der Materialkosten auf mechanische und elektrische Komponenten:
Business- Class Sitz (LONG RANGE).........couiiiiiiiii 40 % / 60 %
First- Class Sitz (LONG RANGE).........coiiiiiiiii 30% /70 %

Diese Quoten gehen davon aus, dass alle Sitze in den gleichen Intervallen gewartet werden und
diese liegen unter der MTBUR. Daher befindet man sich von der Definition her eigentlich
schon bei indirekten Wartungskosten, denn diese Wartungsintervalle sind fir eine bestimmte
Fluggesellschaft definiert worden. Da Sitzhersteller nach Aussage jedoch keine Intervalle fir
Sitzwartung vorgeben, werden fir diese Arbeit die Wartungskosten aufgrund der verwendeten
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Intervalle verwendet. Sitzhersteller verkaufen ihre Sitze im algemeinen als wartungsfrei, geben
jedoch keine Garantien auf Wartungskosten und MTBURS. Jedoch fallen gerade bei den Sitzen
haufig kleinere Reparaturen an, betroffen sind davon vor allem Fuf3stlitzen, Armlehen, Tabletts
und andere bewegliche Teile. Die Sitzhersteller kdnnen diese Ausfdlle jedoch nicht so einfach
abschétzen, da sie tiberwiegend vom Umgang des jeweiligen Passagiers mit dem Sitz abhangen.
Daher werden die zusétzlichen Wartungskosten von den Fluggesellschaften akzeptiert. Aus den
gegebenen Differenzen der Quoten und den direkten Wartungskosten fir einen Economy-
Class-Sitz wurden direkte Wartungskosten fir die einzelnen Sitztypen ermittelt (Tabelle 5.9).

Tabelle 5.9 abgeschétzte direkte Wartungskosten fur die unterschiedlichen Sitztypen

Sitztyp Direkte Wartungskosten (DMC) pro Flugstunde [US-$/ FH]
Kurz- und Mittelstrecke

Economy- Class Sitz 0,15 US-$/FH

Business- Class Sitz 0,18 US-$/FH

First- Class Sitz 0,30 US-$/FH

Langstrecke

Economy- Class Sitz 0,15 US-$/FH

Business- Class Sitz 0,21 US-$/FH

First- Class Sitz 0,60 US-$/FH

Wie bereits bei den Anschaffungskosten fur Sitzbeziige erkléart, trégt der Sitzbezug in einem
besonderen Mal3e zur Reprasentation der Fluggesellschaft bei. Daher wird darauf geachtet,
dass sich der Sitzbezug immer in einem perfekten Zustand befindet. Die Pflege des Bezuges
zahlt eigentlich eher zu den indirekten Wartungskosten und ist von dem jeweiligen Bezugsstoff
und der Farbe des Sitzes abhangig, so mussen z.B. weil3e Sitze eher gereinigt werden als graue
Sitze. Da sich die Fluggesellschaft auch durch den Zustand der Sitze prasentiert, wird sie dar-
auf achten, dass diese immer sauber gehalten werden. Ob ein Sitz sauber erscheint, hangt wie-
derum stark von der Farbe des Bezuges ab, so sind beispielsweise die Sitzbezlige bel Lufthansa
auf den Kurzstrecken aus grauem Leder, da dort zum einen Schmutz nicht sofort gesehen wird
und zum anderen Leder nicht so schnell verschmutzt wie Stoff.

In diese Arbeit werden die Kosten fir Reinigung und Pflege des Sitzes zusétzlich betrachtet,
well diese ein betréchtlichen Antell an den Gesamtwartungskosten der Sitze darstellen. Dazu
wird angenommen, dass der Bezug alle 400 Flugstunden gereinigt wird. Die Kosten fir die
Reinigung eines Bezuges wurden abgeschétzt und in Tabelle 5.10 dargestellt.
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Tabelle 5.10 abgeschatzte Wartungskosten fur die Reinigung der Bezilige

Wartungselement Kostenelement
Auswechseln des Bezuges
Wechseln des Bezuges der Rickenlehen: 7 Minuten
Wechseln des Bezuges der Sitzbank: 3 Minuten
Veranschlagter Stundensatz (On Aircraft): 75 US-$/ MMH
12,5 US-$
Reinigung des Bezuges
Arbeitszeit zur Reinigung: 12 Minuten
Veranschlagter Stundensatz (Off Aircraft): 65 US-$ / MMH
13 US-$
Reinigung des Bezuges 5 US-$
18 US-$
Direkte Wartungskosten per Flugstunde (DMC / FH)
Kosten fir Reinigung: 30,5 US-$
Flugzeugnutzung 400 FH
IMC per FH [US-$/ FH ] 0,076 US-$/ FH

Die Entscheidung, ob ein Flugzeug mit Stoff- oder Ledersitzen ausgestattet wird, trifft jede
Fluggesellschaft individuell. Wie bereits erlautert sind Lederbeziige zwar in der Anschaffung
teurer as Stoffbeziige, dafir jedoch pflegeleichter, da sie mindestens doppelt so lange genutzt
werden konnen, bevor sie gereinigt werden missen. Der Sitzkomfort in diesen Ledersitzen ist
jedoch nicht so hoch, da der Passagier durch Leder eher zu schwitzen anfangt. Bei der Berech-
nung der Betriebskosten in dieser Arbeit werden ausschliefdich Sitze mit Stoffbeziigen be-
trachtet, da diese insgesamt am meisten verbreitet sind. Eine zusétzliche Betrachtung von Le-
derbeziigen wirde die Anzahl der Ausgabewerte zwar erhéhen, da jedoch keine genauen Sitz-
modelle betrachtet werden, keine genauere Darstellung erméglichen, da diese Daten auf indivi-
duellen Annahmen beruhen, die sehr vom Bezug (Farbe) selbst abhéngen (siehe oben).

Des weiteren konnte man die Service- Arbeiten zur Reinigung der Sitze zwischen den Fligen
betrachten. Diese Kosten sind jedoch ausschliefdich von der Fluggesellschaft abhangig sind.
AuRerdem wird bel diesen Service- Arbeiten die gesamte Kabine gereinigt, daher wird auf die-
ses Kosten nicht weiter eingegangen.

5.3.4 Kosten fur Abflugver spatungen und Flugabsagen

Kosten fur Abflugverspétungen und Flugabsagen spielen bel Passagiersitzen eine sehr unterge-
ordnete Rolle. Bevor man eine Abflugverspétung riskiert, wird der betroffene Sitz im algemei-
nen ,,geblockt*, d.h. der Sitz wird nicht mehr zu Beférderung benutzt. Dieses ist moglich, denn
ein Linienflug ist in der Regel nie zu 100 % ausgelastet. Daher dirften fir Passagiersitze tber-
haupt keine Verspatungen auftreten. Eine Betrachtung von Verspéatungsereignissen zeigte je-
doch Verspatungsraten

bei ,, Wide Body* Flugzeugen von Delay = 0,042551 per 1000 Starts und

bei ,, Single Aide’ Flugzeugen von Delay = 0,055750 per 1000 Starts.
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Dabei wurde eine durchschnittliche Verspdtungszeit von 28,94 Minuten ermittelt. Vergleicht
man dieses Werte mit den Verspdtungsraten fur Abflugverzégerungen unter 30 Minuten in
Scholz 1996, so findet man hier Raten aus

der NASA - Statistik: Delay = 0,0589 per 1000 Starts und
der Lufthansa - Statistik: Delay = 0,0574 per 1000 Starts.

Esfdlt auf das die Raten fir , Single Aide" Flugzeugen héher sind. Dieses liegt daran, dass die
grofdte Beanspruchung der Passagiersitze beim Ein- und Aussteigen der Passagiere (,,boar-
ding“, ,,deplanning”) auftritt, liegen die Ausfallraten in der Langstrecke unter denen der Kurz-
und Mittelstrecken. Eine Betrachtung von Verspdtungsereignissen in Langstreckenflugzeugen
(Beispiele in Bild F.1 bis Bild F.3) zeigte aul3erdem, dass die Hauptursachen fir Verspétungen
durch geldste Schrauben und Bolzen, gebrochene Strukturteile oder defekte Gurte hervorge-
rufen wurden.

Bel den Raten fur Abflugverspdtungen ist anzumerken, dass keine Datenbasis existiert, bei der
zwischen den Passagiersitzen in einzelnen Klassen unterschieden wird. Zwar kdnnte man an-
hand des Reports in Bild B.1 bis Bild B.3 verschiedene Klassen definieren, jedoch stellen diese
Daten nur einen kleinen Ausschnitt dar und dadurch besteht die Gefahr eine Genauigkeit zur
erzeugen, die nicht vorhanden ist. Die Raten werden daher nur getrennt nach Kurz- und Mittel-
streckenflugzeugen und Langstreckenflugzeugen betrachtet. Es wird weiterhin angenommen,
dass nur Abflugverspdtungen bis zu 30 Minuten auftreten.

5.3.5 Kosten fur die Ersatzteilbevorratung

Wie bereits erklart, garantieren Sitzhersteller keine MTBUR, daher werden die Eingangspara-
meter flr die Berechnung der Kosten zur Ersatzteilbevorratung abgeschétzt. Es wird dabel
vereinfacht ein kompletter Passagiersitz betrachtet und nicht auf die einzelnen Komponenten
eingegangen. Die Eingangsparameter werden fir alle Sitze gleich betrachtet, daher werden die
Kosten fir die Ersatzteilbevorratung in dieser Arbeit nur durch den Preis der Sitze bestimmt.
Dieser hat jedoch auch in der Praxis den grofdten Einfluss auf die Kosten. Wie in Tabelle 5.8
zusehen igt, gibt es eine Differenz der Materialkosten zwischen Economy-Class-Sitzen und
First-Class-Sitzen mit 450 % an und als den gréflten Kostenfaktor bei den unterschiedlichen
Wartungskosten.
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Als Redundanzgrad der Passagiersitze wird von einer einfachen Redundanz ausgegangen, da
der Sitz keine fur den Flugbetrieb sicherheitsrelevante Bedeutung besitzt. Man kann den Red-
undanzgrad auch als die Menge der gleichen Einzeltelle in einem Flugzeug definieren. In die-
sem Fall muss die Anzahl der Sitze in den einzelnen Klassen im Flugzeug as Redundanz fest-
gehalten werden, d.h. es missen zur Berechnung die Kapitalkosten fur die Ersatzteilbevorra-
tung fur alle Flugzeugtypen einzelne Passagierklassen definiert werden, die in alen Flugzeugen
gleich sind. Wie anhand von Gleichung (3.5) in Kapitel 3 beschrieben, reduziert die Redundanz
die bendtigte Ersatzteilmenge. Wie sich bei der Auswertung der Betriebskostenberechnung
ergeben wird, spielen die Kosten fir die Ersatzteilbevorratung bei den , Standardsitzen® eine
eher untergeordnete Rolle, daher wird an auf eine Definition der einzelnen Klassengrof3en ver-
zichtet, da dann auf3erdem betrachtet werden musste, welche Ersatzteile in mehreren Klassen
verwendet werden konnen. Dieses wirde bei einer Betrachtung von ,, Standardsitzen* die rea-
len Kosten durch zu viele Annahmen verzerren, denn je nach Sitzmodell und Fluggesellschaft
kommen in den einzelnen Klassen unterschiedliche Sitze von verschiedenen Herstellern zum
Einsatz.

Die durchschnittliche , Turnaround Time* wird mit 14 Tagen abgeschétzt, dieses ist eine Wert
der in vielen Garantien fur andere Systeme angegeben wird. Ebenso wird die Wahrscheinlich-
keit der Ersatzteilverfigbarkeit mit 92% festgelegt, welcher dem Grad der ,, IP-Protection® von
Airbus Industrie entspricht.

Airbus 1999g nennt Mindestwerte, die bei der Entwicklung von Passagiersitzen gewunscht
werden. Dabei werden MTBF (mean time between failure; Zeitraum zwischen dem Auftreten
eines Fehlers) fur verschiedene Sitzgruppen definiert (Tabelle 5.11). Ausgesagt das die Werte
fir MTBUR nicht weniger as 80% der MTBF Werte sind sollen.

Tabelle 5.11  Mindestwerte fur MTBF und MTBUR (aus Airbus 1999q)

Sitzgruppe MTBF MTBUR (80% MTBF) MTBUR pro Sitzplatz
ler Sitz 25.000 FH 20.000 FH 20.000 FH
2er Sitz 20.000 FH 16.000 FH 32.000 FH
3er Sitz 15.000 FH 12.000 FH 36.000 FH
der Sitz 10.000 FH 8.000 FH 32.000 FH

Es konnte nun angenommen, dass ein typische Economy- Class- Sitz in einer 3er Sitzgruppe
untergebracht ist, ein Business- Class- Sitz sich in ener 2er Gruppe befindet und ein First-
Class- Sitz dlein steht. Damit wirde man jedoch eine Genauigkeit schaffen, die nicht belegt
werden kann, zum einen well es sich bel diesen Werten um ideale Mindestwerte fur die Kon-
struktion handelt, zum anderen, weil bel den Wartungskosten gesagt wurde, dass sich die Dif-
ferenzen auf gleiche Wartungsintervalle beziehen. Wenn man nun die so aufgeteilten MTBUR
auch noch zu Aufteilung der Wartungskosten verwendet, so verlésst man die Datenbasis und
bewegt sich in einer theoretischen Betrachtung, die nicht fundiert belegt werden kann.
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Die Richtigkeit der Grofenordnung von MTBUR lief3e sich durch folgende Betrachtung erkl&-
ren: Die jdhrliche Nutzung der Flugzeugtypen A319, A320 und A321 wird mit 2.300 FH
(2.200 Fluge pro Jahr x1,05 FH pro Flug) abgeschétzt, die Verspétungsrate wurde mit Delay =
0,055750 per 1000 Starts angegeben. Bei 2.200 Fliige pro Jahr, werden somit 0,12265 Fliige
im Jahr aufgrund technischer Probleme an Sitzen beim Abflug verzogert, in dieser Zeit wurden
2.300 Flugstunden absolviert. Teilt man nun die Anzahl der Flugstunden pro Jahr durch die
verspéteten Abflige erhdt man die Anzahl der Flugstunden, nach denen es zu einer Abflugver-
z6gerung kommt, dieses sind im konkreten Beispiel 18.753 FH. Diese Betrachtung sagt jedoch
nichts dartiber aus, dass ein Sitz ausgetauscht werden muss, denn in der Praxis wurde dort eine
Komponente ausgetauscht oder wieder befestigt (Schraube, Bolzen). AulRerdem werden nur
Abflugverspdtungen ab 15 Minuten betrachtet, dass Wechsaln einzelnen Komponenten (Ta
blett, Fulstitze, Armlehne) geht jedoch schneller, ferner werden wie bereits erléutert viele
Dinge in zusétzlichen Wartungsintervallen behoben, um den Passagier keine defekten Teile zu
zeigen.

Nach Aussage sind die realen Werte fir MTBUR jedoch erheblich geringer, er gibt eine durch-
schnittliche MTBUR von 2000 Flugstunden an. Jedoch werden dabel hauptséchlich bewegliche
Komponenten gewechselt: Tabletts, Fuldstiitzen, Armlehnen, Rickenlehnen, Kabelziige zur
Sitzverstellung und Aktuatoren (elektrisch, Gasfeder). Aufferdem sind Verkleidungen sehr an-
falig, da diese beim Passagierwechsel sehr haufig angestol3en werden.

Das Verhdtnis von Anschaffungspreis zu Ersatzteilpreis kann mit 1,3 bis 1,5 abschétzt werden,
fir diese Arbeit wird ein Faktor von 1,5 berticksichtigt. Der Anteil der Ersatzteilkosten am
Gesamtsystem wird mit 0,4 definiert. Es wird dabel davon ausgegangen, dass die Teile am Sitz
die in dem angenommenen Intervall von MTBUR = 2000 FH ausfallen ungefahr 40 % der Ge-
samtkosten fir den Sitz ausmachen. Sitzhersteller schlagen fur jeweilige Sitze sogenannte ,, re-
commanded spare parts®, also benttigte Ersatzteile vor. Diese Listen sind jedoch bewusst sehr
ausfuhrliche gehalten, um zusétzlichen Profit durch den Verkauf von Ersatzteilen zu erzielen.
Deshab sind diese nicht unbedingt aussagekréftig. Aul3erdem werden diese Listen fir jede
Fluggesellschaft separat erstellt und sehr vertraulich behandelt.
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5.4 Berechnung der Betriebskosten

Die Parameter fUr verschiedene Flugzeugtypen wurden bereits in Abschnitt 4 erklért und sind
in Anhang E aufgelistet. Die Eingangsparameter fur Passagiersitze wurden oben ausfuhrlich
erklart. Bel den Flugzeugtypen wurden zunéchst die ,, Single Aide’ Flugzeuge (A319, A320,
A321) und die ,Wide Body" Flugzeuge (A300-600, A310-300, A330-300, A340-400, A340-
600 und A3XX-100) unterschieden.

5.4.1 Kraftstoffkosten

Zur Berechnung der Kraftstoffkosten wurden die Sitzgewichte und die Wellenleistungsent-
nahmen berticksichtigt. Die Ergebnisse werden in Tabelle 5.12 und Tabelle 5.13 dargestellt.

Tabelle 5.12  Kraftstoffkosten fiir den Transport der Systemmassen in [US-$/AC/Jahr]

Sitztyp Single Aisle Sitze [US-$/AC/Jahr] Wide Body Sitze [US-$/AC/Jahr]
Economy  Business First Economy  Business First
Flugzeugtyp (13,3 kg) (27,7 kg) (59,0 kg) (14,6 kg) (33,5 kg) (114,0 kg)
A319 264,79 551,48 1.174,63
A320 272,01 566,51 1.206,65
A321 273,92 570,49 1.215,12
A300-600 356,86 818,82 2.786,44
A310-300 323,85 743,08 2.528,69
A330-300 297,76 683,21 2.324,95
A340-300 532,73 1.222,36 4.159,68
A340-600 498,04 1.142,77 3.888,82
A3XX-100 515,86 1.183,65 4.027,94

In Tabelle 5.12 kann man bel den ,, Single Aide* Flugzeuge feststellen, dass sich die jahrlichen
Kraftstoffkosten fur den Transport der Systemmasse nur wenig unterscheiden, dieses liegt dar-
an, dass die Flugmissionen und die jahrlich Nutzung bei allen Flugzeugen gleich ist. Die jahrli-
chen Kosten liegen beim A319 um 2,7 % unter den Kosten vom A320, beim A321 liegen die
jahrlichen Kosten um 1,0 % Uber den Kosten vom A320. Dieses ist durch die unterschiedliche
Grole der Flugzeuge begriindet.

Bel den ,,Wide Body* Flugzeugen werden zundchst die Mittel- bis Langstreckenflugzeuge
A300-600, A310-300 und A330-300 betrachtet, da diese ebenfalls eine identische Nutzung
aufweisen. Dabei liegen die Werte beim A310-300 um 9,3 % und beim A330-300 um 16,6 %
unter denen vom A300-600. Sicherlich liegt das an der Weiterentwicklung der Flugzeugmuster
und daran, dass die A330-300 grofier als die anderen beiden Flugzeugmuster ist.

Bel den Langstreckenflugzeuge A340-300, A340-600 und A3XX-100 fallt auf, dass die Ko-
sten beim A340-600 um 6,5 % und beim A3XX-100 um 3,2 % unter denen vom A340-300
liegen. Durch das groliere Gesamtgewicht kommt hier das mitgefuhrte Gewicht nicht mehr so



stark zum tragen. AulRerdem handelt es sich hier um Plandaten, die noch nicht in der Praxis

verifiziert wurden.

Bei der Berechnung der Kraftstoffkosten fur die Wellenleistungsaufnahme der elektrischen
Stelltriebe stellte sich heraus, dass diese fir die betrachtete Anzahl der Schaltvorgange ver-
nachl&ssigbar gering ist, selbst wenn man in der Annahme die Anzahl der Schaltvorgange ver-
zehnfacht, ergdbe das jadhrliche Kraftstoffkosten, die bei alen betrachteten Flugzeugmustern
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unterhalb von 10 US-$ liegt (Tabelle 5.13).

Tabelle 5.13  Kraftstoffkosten fir elektrische Leistungsaufnahme in [US-$/AC/Jahr]

Flugzeugtyp

Kosten fir P =6 W/ s [US-$/AC/Jahr]

A319
A320
A321
A300-600
A310
A330-300
A340-300
A340-600
A3XX-100

0,20
0,23
0,28
0,35
0,34
0,33
0,78
0,45
0,65

5.4.2 Abschreibung

Die Anschaffungskosten fir die verschiedenen Sitze wurden bel der Ermittlung der Eingangs-
parameter dargestellt, an dieser Stelle sollen lediglich dieser Berechnung dargestellt werden
(Tabelle 5.13). Dabel wurde zunéchst der Restwert (10%) von den Anschaffungskosten abge-
zogen und dieses dann auf den Nutzungszeitraum (5 Jahren) verteilt. Die Beziige wurden Uber

1,5 Jahre abgeschrieben, dabel wurde kein Restwert berticksichtigt.

Tabelle 5.13 jahrliche Abschreibungskosten fir Sitze und Beziige

Jahrliche Kosten per Sitzplatz [US-$/Jahr]

Kabinenklasse Kurz- & Mittelstrecke Langstrecke
Economy- Class- Sitz 252 252
Stoffbezug 60 60

312 312
Business- Class- Sitz 540 900
Stoffbezug 80 80

620 980
First- Class- Sitz 720 1.980
Stoffbezug 100 100

820 2.080
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5.4.3 Wartungskosten

Die Wartungskosten fur die Sitzbeziige, die je nach Sichtweise zu den indirekten Wartungsko-
sten (IMC) zahlen, werden den direkten Wartungskosten (DMC) der Sitze zugeschlagen (Ta
belle 5.15).

Tabelle 5.15 Wartungskosten pro Flugstunde flir Passagiersitze in [US-$/FH]

Wartungskosten per Flugstunde Wartungskosten per Flugstunde

und Sitzplatz [US-$/FH] und Sitzplatz [US-$/FH]

Kabinenklasse ,Single Aisle* , Wide Body*
Economy- Class- Sitz 0,150 0,150
Stoffbezug 0,076 0,076
0,226 0,226
Business- Class- Sitz 0,180 0,210
Stoffbezug 0,076 0,076
0,256 0,286
First- Class- Sitz 0,300 0,600
Stoffbezug 0,076 0,076
0,376 0,676

Um die Wartungskosten pro Jahr und Flugzeug zu ermitteln, werden die Wartungskosten pro
Flugstunde mit der jahrlichen Nutzung (Anzahl der Flige pro Jahr xFlugdauer) des Flugzeuges
multipliziert (Tabelle 5.16)

Tabelle 5.16 Wartungskosten pro Flugzeug und Jahr fur Passagiersitze in [US-$/AC/Jahr]

Wartungskosten pro Flugzeug und Jahr [US-$/AC/Jahr]
Flugzeugtyp Economy- Class- Sitz Business- Class- Sitz First- Class- Sitz
A319 497,20 563,20 827,20
A320 497,20 563,20 827,20
A321 497,20 563,20 827,20
A300-600 723,20 915,20 2.163,20
A310-300 723,20 915,20 2.163,20
A330-300 723,20 915,20 2.163,20
A340-300 1.056,55 1.337,05 3.160,30
A340-600 1.056,55 1.337,05 3.160,30
A3XX-100 1.056,55 1.337,05 3.160,30

54.4 Kosten fur Abflugver spatungen und Flugabsagen

Die Kosten fur Abflugverspatungen und Flugstornierungen wurden auf Basis der Raten fir
Kurz- und Mittelstreckenflugzeuge und Langstreckenflugzeuge ermittelt, dabei wurde ange-
nommen, dass es lediglich zu einer Verspatung von bis zu 30 Minuten kommt (Tabelle 5.17).
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Tabelle 5.17  Kosten fur Abflugverzégerungen und Flugstornierungen

Kosten fur Delay (< 30 min.)
Flugzeugtyp [US-$/AC/Jahr] [US-$/AC/Flug]
A319 659,47 0,300
A320 701,68 0,319
A321 760,12 0,346
A300-600 308,77 0,309
A310 282,86 0,283
A330-300 347,63 0,348
A340-300 178,81 0,325
A340-600 205,14 0,373
A3XX-100 259,35 0,472

Wenn man nur die Kosten fur Abflugverzégerungen pro Jahr und Flugzeug in Tabelle 5.17
betrachtet, erkennt man, dass die Kosten fir die ,Single Aide* Flugzeuge erheblich Uber den
»Wide Body“ Flugzeugen liegen. Dieses liegt jedoch hauptséchlich an deren Verwendung,
denn die zugrundeliegende Anzahl der Flige pro Jahr ist im Verhdltnis zu den Mittelstrecken-
flugzeugen doppelt und im Verhdltnis zu den Langstreckenflugzeugen viermal so hoch. Daher
wurden zur Verdeutlichung die Kosten pro Flug ermittelt, indem durch die Anzahl der Flige
pro Jahr geteilt wurde. Dabel fdlt dann auf, dass sich die Kosten zwischen 0,28 US-$ bis 0,47
US-$ befinden und proportional mit der Anzahl der Sitzplétze ansteigen (dieses ist auch lo-
gisch, denn die Berechnungsformel ist nach diesem Muster aufgebauit).

Der unterste Wert fur den A310 ist dadurch begriindet, dass dieses Flugzeug als ,, Wide Body*
Flugzeug, die niedrigere Rate erhalten hat, aber die wenigsten Passagiere (187) dieser Flug-
zeugklasse besitzt. Das Flugzeugmuster A3XX hat eine so hohe Rate, weil dort mit Abstand
die meisten Passagiere (555) befordert.

Diese Kosten betrachten jedoch sdmtliche Passagiersitze, daher wurden die Kosten fur Abflug-
verzogerungen fir eine Betrachtung durch die Anzahl der jeweiligen Sitze dividiert. Dabei
wurde die Standardauslegung mit zwei-, bzw. drei- Klassen- Bestuhlung zugrunde gelegt (Ta
belle 5.18). Da es sich bei den Kosten fir Abflugverzégerungen um ein Produkt aus des Ver-
z6gerungsrate und den Kosten handelt, ist die Sichtweise, ob man die Verzdgerungskosten
oder die Verzogerungsrate durch die Anzahl der Sitze teilt, fir das Endergebnis egal. Jedoch
muissen die Kosten fir die Verspdtungsgruppe zuerst fir die gesamte Anzahl der Sitze berech-
net werden, um flugzeugspezifische Kosten der Verspatungsgruppe zu erhalten.

Betrachtet man in Tabelle 5.18 nun die Kosten pro Sitz und Flug (diese sind dort in US-Cent
angegeben !), erkennt man, dass mit steigender Passagieranzahl die Kosten fir Abflugverzoge-
rungen pro Sitz sinken. Dieses liegt an der Berechnung der DOCsys- Methode. Es gibt bei dem
Kosten fir die Verspatungsgruppen (Gleichung (2.45)) einen von der Anzahl der Sitze abhan-
gigen Anteil (a) und einen festen Anteil (b) der von der Verspatungsgruppe abhéngig ist. Da-
durch, dass die Summe beider, auf die Anzahl der Sitze verteilt wird, erhdlt man einen auf den
einzelnen Sitz bezogenen geringeren festen Antell.
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Tabelle 5.18 Kosten fur Abflugverzégerungen (< 30 min.) pro Sitz

Kosten fur Delay pro Sitz
Flugzeugtyp [US-$/AC/Jahr] [ US-Cent / AC/ Flug ]
A319 5,318 0,242
A320 4,678 0,213
A321 4,087 0,186
A300-600 1,161 0,116
A310 1,286 0,129
A330-300 1,038 0,104
A340-300 0,606 0,110
A340-600 0,540 0,098
A3XX-100 0,467 0,085

545 Kosten fur die Ersatztellbevorratung

Die Anschaffungspreise fur Sitz und Bezug werden zusammen betrachtet. Die anderen Ein-
gangsparameter bis auf die Flottengrél3e werden bei allen Sitztypen als gleich betrachtet:

Redundanzgrad = 1,

Verhdltnis von Anschaffungspreis zu Ersatzteilpreis= 1,5
Antell der Ersatzteilpreise am Preis fir das Gesamtsystem = 0,4
» Turnaround Time"* = 30 Tage,

Wahrscheinlichkeit der Ersatzteilverfligbarkeit = 92%,

Zinssatz zur Kapitalverzinsung = 5%,

MTBUR = 2.000 FH.

In Kapitel 4.7 wurde die Flottengrol3e fur diese Arbeit erklart, dabel wird diese mit 22 ,Single
Aide* Flugzeugen und 10 ,,Wide Body* Flugzeugen definiert. Die jahrliche Nutzung des Flug-
zeuges (Anzahl der Fluge pro Jahr x Flugdauer) bestimmt die durchschnittlich erforderliche
Ersatzteilmenge, da sie durch MTBUR dividiert wird. Die somit errechneten Kosten fir die
Ersatzteilbevorratung werden in Tabelle 5.19 dargestel|t.

Tabelle 5.19  Kosten fir die Bereithaltung von Ersatzteilen bei Passagiersitzen

Ersatzteilbevorratungskosten pro Flugzeug und Jahr [US-$/AC/Jahr]
Flugzeugtyp Economy- Class- Sitz Business- Class- Sitz First- Class- Sitz
A319 4,16 8,92 11,89
A320 4,16 8,92 11,89
A321 4,16 8,92 11,89
A300-600 6,85 24,48 53,86
A310-300 6,85 24,48 53,86
A330-300 6,85 24,48 53,86
A340-300 8,93 31,89 70,15
A340-600 8,93 31,89 70,15
A3XX-100 8,93 31,89 70,15




114

Da die Fottengrof3e als Parameter in die durchschnittlich bendtigte Ersatzteilmenge eingeht,
steigen die Kosten fir die Ersatzteilbevorratung nur in der selben Flugzeugflotte proportional
mit dem Anschaffungspreis an. Im Vergleich zwischen ,Single Aise* zu ,,Wide Body* Flug-
zeugen (z.B. Economy- Class- Sitz) liegen die Kosten bel letzteren héher, da durch die gerin-
gere Flottengrol3e eine grofere Ersatzteilmenge benétigt wird.

55 Auswertung der Ergebnisse

Nachdem die einzelnen Kostenelemente berechnet sind, werden diese fir die einzelnen Sitzty-
pen getrennt dargestellt. In den Tabellen 5.20 bis 5.22 werden die aufgrund der Kostenele-
mente errechneten Betriebskosten aufgelistet, dabei wurden bei den Kraftstoffkosten auch die
Kosten fir die elektrische Leistung berticksichtigt. Die Tabellen 5.20 bis 5.22 werden in Bild
5.3 bis 5.5 as Diagramme dargestellt.

Tabelle 5.20 Direkte Betriebskosten (DOC) fiir einen Economy- Class- Sitz [US-$ / AC / Jahr]

Direkte Betriebskosten, Economy- Class- Sitz [ US-$/ AC / Jahr ]
Flugzeugtyp | Abschreibung Kraftstoff Wartung Verspatung Ersatzteilb. Gesamt
A319 312,00 264,79 497,20 5,32 4,16 1.083,47
A320 312,00 272,01 497,20 4,68 4,16 1.090,05
A321 312,00 273,92 497,20 4,09 4,16 1.091,37
A300-600 312,00 356,86 723,20 1,16 8,92 1.402,14
A310-300 312,00 323,85 723,20 1,29 8,92 1.369,26
A330-300 312,00 297,76 723,20 1,04 8,92 1.342,92
A340-300 312,00 532,73 1.056,55 0,61 11,89 1.913,78
A340-600 312,00 498,04 1.056,55 0,54 11,89 1.879,02
A3XX-100 312,00 515,86 1.056,55 0,47 11,89 1.896,77
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Bild 5.3 Direkte Betriebskosten (DOC) fiur einen Economy- Class- Sitz [US-$ / AC / Jahr]
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Wie man in Bild 5.3 erkennen kann, spielen die Kosten fur Abflugverzgerungen und fir die
Ersatzteilbevorratung nahezu keine Rolle bei den Betriebskosten. Dieses liegt zum einen daran,
dass fur die Verspatungsrate fur die Gesamtkonfiguration, d.h. mit allen Sitzen bereits sehr
gering ist, durch die Aufteilung auf den einzelnen Sitz wird diese Rate dann noch erheblich
geringer. Das bestétigt die Aussage, dass Kosten fir Abflugverspatungen vernachléssigt wer-
den kénnen. Die Kosten fir die Ersatzteilbevorratung sind trotz der Annahmen, dass die Sitze
eine einfache Redundanz besitzen sehr gering. Die Abschreibung ist bel alen Flugzeugtypen
konstant, da von den selben Anschaffungspreisen und Nutzungszeitraumen ausgegangen wird.
Die Kraftstoff-, sowie die Wartungskosten steigen bei den einzelnen Typenklassen (Kurz-,
Mittel-, Langstrecke) an. Dieses liegt ausschliefdich an der unterschiedlichen Nutzung der
Flugzeugtypen. Die Differenz der Gesamtkosten zwischen den niedrigsten und den hochsten
Kosten betrégt 830 US-$ oder ein Plus von 75 Prozent zum geringsten Fall, dass resultiert am
meisten durch die Wartungskosten (+ 560 US-$) und weiterhin auch aus den Kraftstoffkosten
(+ 250 US-9).

Tabelle 5.21  Direkte Betriebskosten (DOC) fiir einen Business- Class- Sitz [US-$ / AC / Jahr]

Direkte Betriebskosten, Business- Class- Sitz [ US-$/AC / Jahr ]
Flugzeugtyp | Abschreibung Kraftstoff Wartung Verspatung Ersatzteilb. Gesamt
A319 620,00 551,48 563,20 5,32 6,85 1.746,85
A320 620,00 566,51 563,20 4,68 6,85 1.761,24
A321 620,00 570,49 563,20 4,09 6,85 1.764,63
A300-600 980,00 819,17 915,20 1,16 24,48 2.740,01
A310-300 980,00 743,42 915,20 1,29 24,48 2.664,39
A330-300 980,00 683,54 915,20 1,04 24,48 2.604,26
A340-300 980,00 1.223,14 1.337,05 0,61 53,86 3.594,66
A340-600 980,00 1.143,22 1.337,05 0,54 53,86 3.514,67
A3XX-100 980,00 1.184,30 1.337,05 0,47 53,86 3.555,68
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Bild 5.4 Direkte Betriebskosten (DOC) fir einen Business- Class- Sitz [US-$ / AC / Jahr]
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Bel den Business-Class-Sitzen (Bild 5.4) haben sich sowohl Abschreibung als auch Kraftstoff-
und Wartungskosten durch die verschiedenen Sitztypen bei den Mittel- und Langstreckenflug-
zeugen im Vergleich zu Kurzstreckenflugzeugen erhoht. Die Kosten fur Abflugverspdtungen
und Ersatzteilbevorratung treten auch hier in den Hintergrund, obwohl man bei den Langstrek-
kenflugzeugen bereits einen Einfluss der Ersatzteilbevorratungskosten erkennen kann. Hier
betrégt die Differenz zwischen dem niedrigsten und dem héchsten Kosten ca. 1.850 US-$ oder
ein Plus von 106 % zu den geringsten Kosten. Abschreibungskosten steigen um 360 US-$ (+
58 %), Kraftstoffkosten um 672 US-$ (122%) und Wartungskosten um 774 US-$ (+ 138 %),
daher wird ersichtlich, dass der Anstieg der Wartungskosten den groféten Einfluss auf die Ge-
samtsteigerung der Betriebskosten hat.

Tabelle 5.22  Direkte Betriebskosten (DOC) fiir einen First- Class- Sitz [US-$ / AC / Jahr]

Direkte Betriebskosten, First- Class- Sitz [ US-$/AC / Jahr ]
Flugzeugtyp | Abschreibung Kraftstoff Wartung Verspatung Ersatzteilb. Gesamt
A319 820,00 1.174,83 827,20 5,32 8,93 2.836,28
A320 820,00 1.206,88 827,20 4,68 8,93 2.867,69
A321 820,00 1.215,40 827,20 4,09 8,93 2.875,62
A300-600 2.080,00 2.786,79 2.163,20 1,16 31,89 7.063,04
A310-300 2.080,00 2.529,03 2.163,20 1,29 31,89 6.805,41
A330-300 2.080,00 2.325,28 2.163,20 1,04 31,89 6.601,41
A340-300 2.080,00 4.160,46 3.160,30 0,61 70,15 9.471,52
A340-600 2.080,00 3.889,27 3.160,30 0,54 70,15 9.200,26
A3XX-100 2.080,00 4.028,59 3.160,30 0,47 70,15 9.339,51
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Bild 5.5 Direkte Betriebskosten (DOC) fir einen First- Class- Sitz [US-$/ AC / Jahr]

direkte Betriebskosten [US-$/ AC / Jahr]

Bel den First-Class-Sitzen (Bild 5.5) félt die Differenz zwischen Kurzstreckenflugzeugen und
Mittel- und Langstreckenflugzeugen besonders auf. Wahrend die Gesamtkosten im guinstigsten
Fall bei ca. 2.800 US-$ liegen, betragen sie im teuersten Fall ungefahr 9.500 US-$. Das ist eine
Differenz von 6.700 US-$ oder ein Plus von ca. 240 %, welches vor alem an der Definition
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der First-Class-Sitze in Kurzstreckenflugzeugen liegt. Vergleicht man First-Class-Sitze in
Kurzstreckenflugzeugen mit Business-Class-Sitzen in Mittel- und Langstreckenflugzeugen
(Bild 5.6), so erkennt man, dass sich hier die Kosten &hnlicher sind. Dieses liegt daran, dass
First-Class-Sitze im Kurzstreckeneinsatz bescheidener ausgelegt sind als im Langstreckenbe-
reich, da der Passagier sich auf diesen erheblich kirzer aufhélt und die einzelne Passagierklasse
in erster Linie durch den unterschiedlichen Service definiert wird.
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Bild 5.6 Vergleich der direkten Betriebskosten zwischen First- Class- Sitzen in Kurzstrecken-
flugzeugen und Business- Class- Sitzen in Mittel- und Langstreckenflugzeugen.

direkte Betriebskosten [US-$/ AC / Jahr]

Wie man in Bild 5.6 erkennen kann, verursachen die Business-Class-Sitze in den Langstrek-
kenflugzeugen hohere Betriebskosten als die First-Class-Sitze in den Kurzstreckenflugzeugen.
Dieses liegt ausschliefdich in der erhdhten Flugzeugnutzung, denn wenn man First-Class-Sitze
in Kurzstreckenflugzeugen mit Business-Class-Sitzen in Mittel streckenflugzeugen vergleicht,
erkennt man, dass sie hthere Kosten verursachen. Die Business-Class-Sitzen sind jedoch bei
den Mittel- und Langstreckenflugzeugen die lediglich eine héhere jahrliche Nutzung aufweisen.

In den folgenden Tabellen 5.23 bis 5.25 und den Bildern 5.7 bis 5.9 werden die Kostenele-
mente prozentual dargestellt. Dieses hat den Vortell, dass unabhangig von der Gesamtsumme
die Relationen zwischen den einzelnen Elementen besser dargestellt werden kénnen.

Durch diese Darstellung (Bild 5.7) wird deutlich, dass sich mit steigender, jahrlicher Flugzeug-
nutzung die Abschreibungskosten der Economy-Class-Sitze verringern. Das liegt daran, dass
diese zu den fixen Betriebskosten, welche unabhangig von der Flugzeugnutzung sind, gehéren.
Die Wartungs- und Kraftstoffkosten sind variable Betriebskosten, sie verandern sich mit der
Flugzeugnutzung. Die Auftellung der Abschreibungskosten auf die jahrliche Nutzung, macht
bei gleichem Abschreibungsbetrag einen prozentualen Unterscheid des Kostenelementes von
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Uber 10 Prozent aus. Zwar sind die Kraftstoffkosten im absoluten Vergleich der teuersten zur
gunstigsten Variante doppelt so hoch, jedoch steigen die Gesamtkosten &hnlich proportional,
sodass der prozentuale Anteil bel allen Flugzeugtypen dhnlich ist. Dieses gilt ebenfalls fur die
Wartungskosten, jedoch steigen hier die Kosten im Vergleich zu den Gesamtkosten Uberpro-
portional an, sodass diese mit steigender, jahrlicher Nutzung mehr an Bedeutung gewinnen.

Tabelle 5.23  Prozentuale Verteilung der DOC fur einen Economy- Class- Sitz [%]

DOC in Prozent, Economy- Class- Sitz [ % ]
Flugzeugtyp Abschreibung Kraftstoff Wartung Verspatung Ersatzteilb.
A319 28,8 24,4 45,9 0,5 0,4
A320 28,6 25,0 45,6 0,4 0,4
A321 28,6 25,1 45,6 0,4 0,4
A300-600 22,3 25,5 51,6 0,1 0,7
A310-300 22,8 23,7 52,8 0,1 0,7
A330-300 23,2 22,2 53,9 0,1 0,7
A340-300 16,3 27,8 55,2 0,0 0,7
A340-600 16,6 26,5 56,2 0,0 0,7
A3XX-100 16,4 27,2 55,7 0,0 0,7
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Bild 5.7 Prozentuale Verteilung der DOC firr einen Economy- Class- Sitz [%]

Das Verhdltnis von Abschreibungskosten zu Gesamtkosten wéchst bel Business-Class-Sitzen
(Bild 5.8) von den Kurz- zu den Mittelstreckenflugzeugen etwa proportional. Daher bleibt der
prozentuale Anteil der Abschreibungskosten trotz der veranderten jahrlichen Nutzung ungeféhr
konstant. Wahrend bei den Kurzstreckenflugzeugen die Kraftstoff- und Wartungskosten gleich
bedeutend sind, nimmt die Bedeutung der Wartungskosten bei den Mittelstreckenflugzeugen
zu. Vergleicht man Mittel- und Langstreckenflugzeuge, so erkennt man, dass die hohere jahrli-
che Nutzung dazu beitragt, dass die Abschreibungskosten antellmaldig erheblich sinken, daftr
steigen Kraftstoff- und Wartungskosten prozentual soweit an, dass sie sich etwa die Waage
halten.
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Direkte Betriebskosten, Business- Class- Sitz [ US-$/AC / Jahr ]
Flugzeugtyp | Abschreibung Kraftstoff Wartung Verspatung Ersatzteilb.
A319 35,5 31,6 32,2 0,3 0,4
A320 35,2 32,2 32,0 0,3 0,4
A321 35,1 32,3 31,9 0,2 0,4
A300-600 35,8 29,9 33,4 0,0 0,9
A310-300 36,8 27,9 34,3 0,0 0,9
A330-300 37,6 26,2 35,1 0,0 0,9
A340-300 27,3 34,0 37,2 0,0 15
A340-600 27,9 32,5 38,0 0,0 15
A3XX-100 27,6 33,3 37,6 0,0 15
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Bild 5.8 Prozentuale Verteilung der DOC flr einen Business- Class- Sitz [%]

Die Abschreibungskosten der First-Class-Sitze (Bild 5.9) verhalten sich dhnlich, wie bel den
Business-Class-Sitzen. Auch hier sind die Kosten zwischen Kurz- und Mittel streckenflugzeu-
gen prozentual ahnlich. Erst bei den Langstreckenflugzeugen ist die jahrliche Nutzung hoch
genug um die deutlich hoheren Anschaffungskosten des Sitzes fir ,, Wide Body* Flugzeuge auf
diese umzulegen. Das deutlich hdhere Gewicht der Sitze trégt nun zu einem erhthten Anteil
der Kraftstoffkosten bei, der auf der Mittelstrecke noch den Abschreibungskosten untergeord-

net war.
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Tabelle 5.25 Prozentuale Verteilung der DOC fur einen First- Class- Sitz [%]

Direkte Betriebskosten, First- Class- Sitz [ US-$/AC / Jahr ]
Flugzeugtyp Abschreibung Kraftstoff Wartung Verspatung Ersatzteilb.
A319 28,9 41,4 29,2 0,2 0,3
A320 28,6 42,1 28,8 0,2 0,3
A321 28,5 42,3 28,8 0,1 0,3
A300-600 29,4 39,5 30,6 0,0 0,5
A310-300 30,6 37,2 31,8 0,0 0,5
A330-300 315 35,2 32,8 0,0 0,5
A340-300 22,0 43,9 33,4 0,0 0,7
A340-600 22,6 42,3 34,4 0,0 0,8
A3XX-100 22,3 43,1 33,8 0,0 0,8
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Bild 5.9 Prozentuale Verteilung der DOC fiir einen First- Class- Sitz [%)]

Nachdem der Einfluss des Flugzeugtyps, bzw. der Verwendung als Kurz-, Mittel- oder Lang-
streckenflugzeugs betrachtet wurde, sollen nun die Unterscheide zwischen den einzelnen Sitz-
typen, d.h. Economy-, Business und First- Class- Sitz dargestellt werden. Es werden jedoch
nur die unterschiedlichen Flugmissionen berticksichtigt, daher wird nur noch jeweils ein Flug-
zeug der Kurz-, Mittel- und Langstrecke einbezogen. Als Kurzstreckenflugzeug wurde die
A320, as Mittelstreckenflugzeug die A330-300 und als Langstreckenflugzeug die A340-600
gewdhlt. Die Auswahl dieser Flugzeuge ist dadurch begriindet, dass die A320 das am meisten
eingesetzte Flugzeug der Airbus ,, Single Aide* Flugzeuge und die A330-300 im Vergleich zum
A300-600 und A310-300 das neuste Flugzeug ist. Die A340-600 wurde als Langstreckenflug-
zeug ausgewahlt, da dieses einerseits von Airbus aktuell betrachtet wird und andererseits die
EinfUhrung dieses Typs naher ist as der A3XX-100, bei dem sich die Sitzkonzepte wahr-
scheinlich noch weiterentwickeln.
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Die direkten Betriebskosten werden zundchst in einem Sdulendiagramm und danach in der
klassischen Form als Kreisdiagramm dargestellt. Die Tabellen 5.26 bis 5.28 enthalten die di-
rekten Betriebskosten fir die einzelnen Sitztypen nach Flugzeugtyp getrennt. Die Bilder 5.10,
5.12 und 5.14 vergleichen die direkten Betriebskosten der einzelnen Sitztypen anhand von ab-
soluten Werten. Die Bilder 5.11, 5.13 und 5.15 vergleichen die Kosten anhand der prozentua-
ler Verteilung an den Gesamtkosten.

Tabelle 5.26 Direkte Betriebskosten, Passagiersitze im A320 [ US-$ / AC / Jahr ]

Sitztyp Abschreibung Kraftstoff Wartung Verspatung Ersatzteilb. Gesamt
Economy- Class 312,00 272,01 497,20 4,68 4,16 1.090,05
Business- Class 620,00 566,51 563,20 4,68 6,85 1.761,24
First- Class 820,00 1.206,88 827,20 4,68 8,93 2.867,69
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Bild 5.10 Direkte Betriebskosten (absolut), Passagiersitze im A320 [ US-$/ AC / Jahr ]
Economy- Class Business- Class First- Class
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Bild 5.11 Direkte Betriebskosten (prozentual), Passagiersitze im A320 [ US-$/ AC / Jahr ]

Die Gesamtkosten (Bild 5.10) steigen beim A320 vom Economy-Class-Sitz zum Business-
Class-Sitz um 62 % (670 US-$) an, vom Economy-Class-Sitz zum First-Class-Sitz betrégt der
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Anstieg der Gesamtkosten 163 % (1.780 US-$). Dabei steigen die Abschreibungskosten um
ca. 100 % beim Business- und um 160 % beim First-Class-Sitz im Vergleich zum Economy-
Class-Sitz. Diese Steigerung ist proportional zu den Anschaffungskosten, da diese im selben
Verhdtnis in die Abschreibungskosten eingehen. Die Kraftstoffkosten steigen um 108 % beim
Business-, bzw. um 344 % beim First-Class-Sitz. Es handelt sich dabel um die selben Verhdlt-
nisse, wie bel der Steigerung der Sitzgewichte (13,3 kg / 27,7 kg / 59 kg). Daher kann man
annehmen, dass die Kraftstoffkosten im selben Verhdtnis proportional zum Gewicht steigen.
Die Wartungskosten steigen im Vergleich vom Economy- zum Business-Class-Sitz nur um
13,3 % und zum First-Class-Sitz um 66,4%.

Wahrend beim Economy-Class-Sitz die Wartungskosten den grofdten Anteil haben und danach
Abschreibungs- und Kraftstoffkosten folgen, gewinnen die Kraftstoffkosten bei den beiden
anderen Sitztypen mehr an Bedeutung (Bild 5.11). Den grofdten Anteil beim Business-Class-
Sitz haben die Abschreibungskosten vor den Kraftstoff- und Wartungskosten. Beim First-
Class-Sitz Uberragen jedoch die Kraftstoffkosten die Abschreibungs- und Wartungskosten.

Die gesamten Betriebskosten steigen beim A330-300 vom Economy- zum Business-Class-Sitz
um 94 % und zum First-Class-Sitz um 337 % (Bild 5.12). Dabei steigen die Abschreibungsko-
sten um 240 % bzw. fast 600 % im Vergleich Economy-, Business- / First-Class-Sitz. Der An-
stieg der Kraftstoffkosten um 130 % beim Business- und um 680% beim First-Class-Sitz im
Vergleich zum Economy-Class-Sitz entspricht auch hier den Steigerungen der Sitzgewichte
(14,6 kg / 33,5 kg / 114 kg).

Die Wartungskosten werden durch den erhohten Aufwand am Sitz gesteigert, dabei steigen
diese um 27 % beim Business- und um 200 % beim First-Class-Sitz wieder im Vergleich zum
Economy-Class-Sitz.

Der Antell der Wartungskosten (Bild 5.13) nimmt mit steigender Passagierklasse ab, dafir
nehmen die anteilméldigen Kraftstoffkosten zu. Zwischen Economy- und Business-Class-Sitz
nimmt der Antell der Wartungskosten stark ab, jedoch nehmen die Kraftstoffkosten nicht im
selben Male zu, dieses liegt an den erheblich gestiegenen Abschreibungskosten. Vom Busi-
ness- zum First-Class-Sitz sinkt der Anteil der Wartungskosten nicht mehr so stark, dabel
nehmen die Kraftstoffkosten anteilméfdig erheblich zu, dass fuhrt dazu, dass die Abschrei-
bungskosten an Bedeutung verlieren. Das bedeutet, dass durch eine Gewichtsreduzierung bei
gleichen Anschaffungskosten bereits bel Mittel streckenflugzeugen die Betriebskosten fir First-
Class-Sitze erheblich gesenkt werden kénnen.
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Tabelle 5.27 Direkte Betriebskosten, Passagiersitze im A330-300 [ US-$/ AC / Jahr ]

Sitztyp Abschreibung Kraftstoff Wartung Verspatung Ersatzteilb. Gesamt
Economy- Class 312,00 297,76 723,20 1,04 8,92 1.342,92
Business- Class 980,00 683,54 915,20 1,04 24,48 2.604,26
First- Class 2.080,00 2.325,28 2.163,20 1,04 31,89 6.601,41
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Bild 5.12 Direkte Betriebskosten (absolut), Passagiersitze im A330-300 [ US-$/ AC / Jahr ]
Economy- Class Business- Class First- Class
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Bild 5.13 Direkte Betriebskosten (prozentual), Passagiersitze im A330-300 [ US-$ / AC /
Jahr

Bel den Passagiersitzen im A340-600 handelt es sich um dieselben Sitze wie im A330-300,
jedoch werden diese hier nun auf Langstrecken und nicht mehr in der Mittelstrecke eingesetzt.
Die Abschreibungskosten sind daher identisch mit denen der Mittelstrecke, da diese zu den
fixen Betriebskosten zéhlen und nur die Nutzungszeit auf die Jahren umgelegt wurden. Die
Kraftstoffkosten als variable Kostenfaktoren steigen auch hier mit dem Sitztyp an (Bild 5.14).
Im Vergleich zum Economy-Class-Sitz steigen die Kraftstoffkosten um 130 % beim Business-
und um 681 % beim First-Class-Sitz. Die ebenfalls zu den variablen Betriebskosten z&hlenden
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Wartungskosten steigen um 27 % beim Business- und um 200 % beim First-Class-Sitz gegen-
Uber dem Economy-Class-Sitz. Das flhrt dazu, dass die gesamten Betriebskosten im Vergleich
zum Economy-Class-Sitz um 87 % beim Business- und um 200 % beim First-Class-Sitz stei-
gen.

Tabelle 5.28 Direkte Betriebskosten, Passagiersitze im A340-600 [ US-$/ AC / Jahr ]

Sitztyp Abschreibung Kraftstoff Wartung Verspatung Ersatzteilb. Gesamt
Economy- Class 312,00 498,04  1.056,55 0,54 11,89 1.879,02
Business- Class 980,00 1.143,22  1.337,05 0,54 53,86 3.514,67
First- Class 2.080,00 3.889,27  3.160,30 0,54 70,15 9.200,26
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Bild 5.14 Direkte Betriebskosten (absolut), Passagiersitze im A340-600 [ US-$ / AC / Jahr ]
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Bild 5.15 Direkte Betriebskosten (prozentual), Passagiersitze im A340-600 [ US-$/ AC / Jahr ]

Betrachtet man nun die Vertellung der Betriebskosten (Bild 5.15) bei den einzelnen Sitztypen,
so erkennt man, dass sich der Trend aus der Mittelstrecke hier umso deutlicher fortsetzt: Die
Kraftstoffkosten gewinnen auch hier mit anspruchsvollerem Sitztyp mehr und mehr an Bedeu-
tung. Dabel treten besonders die Abschreibungskosten beim First-Class-Sitz in den Hinter-
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grund, was angesichts der betrachtlich hoheren Anschaffungskosten bemerkenswert ist. Eine
Gewichtsreduktion bei diesen Sitzen bietet daher ein deutliches Einsparungspotential bei den
Betriebskosten ohne das die Preise fir First-Class-Sitze gesenkt werden mussen. Jedoch muss
dabei darauf geachtet werden, dass dieses nicht auf Kosten von wartungsanfélligen Teilen (z.B.
bewegliche Teile zur Sitzverstellung) erfolgt, denn die Wartungskosten haben ebenfalls einen
erheblichen Anteil an den Kosten. Hier konnte der Einsatz von Verbundwerkstoffen weitere
Moglichkeiten bieten.

Bel den Economy-Class-Sitzen stehen besonderst die Wartungskosten im Vordergrund. Da
Lufthansa keine Differenz fur diese zwischen Wartungskosten in ,,Single Aide* und ,Wide
Body* Flugzeugen macht, handelt es sich um die Kosten, die bei beiden Flugzeugtypen zum
tragen kommen. Auf dieser Basis kann man davon ausgehen, dass gerade hier Mal3nahmen,
welche die Wartbarkeit erhdhen, erhebliche Einsparungen moglich machen. Dieses kann durch
die Verstdrkung der Teile fur die Sitzverstellung durch leichte Materialien erfolgen.
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Bild 5.16 Direkte Betriebskosten der verschiedenen Passagiersitze in den betrachteten Flug-

zeugtypen [ US-$/ AC / Jahr ]

In Bild 5.16 sind die Gesamtkosten der einzelnen Sitztypen im Vergleich mit den verschiedenen
Flugzeugtypen dargestellt. Dabel fallen zundchst die Uberproportional gestiegenen direkten
Betriebskosten der First-Class-Sitze bei den ,, Wide Body* Flugzeugen A330-300 und A340-
600 auf. Beim A320 betrégt die Steigerung der Kosten 62 % fur Business- und 163 % fir
First-Class-Sitze gegentiber den Economy-Class-Sitzen. Dagegen steigen die Kosten beim
A330-300 um 94 % fir Business- und um 392 % fir First-Class-Sitze im Verglich zu den Eco-
nomy-Class-Sitzen. Auf der Langstrecken im A340-600 verhdlt sich die Steigerung sehr dhn-
lich. Dort liegen die Betriebskosten um 87 % bei Business- und um 390 % bel First-Class-
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Sitzen Uber den Economy-Class-Sitzen. Am geringsten steigen die Betriebskosten zwischen
den Economy-Class-Sitzen im A320 und im A330-300, dieses liegt zum einem am geringfligig
angestiegenen Gewicht und den identischen Abschreibungskosten. Im A340-600 verursacht die
jahrliche Nutzung bereits erheblich hohere Kraftstoff- und Wartungskosten. Da zwischen den
Business- und First-Class-Sitzen im A330-300 und A340-600 kein Unterscheid besteht, sind
die hoheren Betriebskosten beim A340-600 fast ausschliefdich auf die erhohte jahrliche Nut-
zung zurtickzufihren.
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6 Betriebskostenberechnnung fur ,In  Flight
Entertainment Systeme"

6.1 AllgemeineHintergrinde

Neben der Unterbringung und dem Schutz der Passagiere, zéhlt deren Unterhaltung zu den
wichtigen Funktionen der Kabinensysteme. Gerade auf Langstreckenfliigen ist es wichtig die
Passagiere zu unterhalten, da die Enge der Passagierkabine bei vielen Passagieren Beklemmun-
gen auddst. AulRerdem entwickeln viele Passagiere durch Langeweile Spieltriebe, die zu Be-
schédigungen der Ausstattung fuhren konnen.

Da sich die Schnittstellen dieser Systeme mit den Passagieren in den Sitzen befinden und diese
fur Fluggesellschaften aus den bereits erlauterten Griinden immens wichtig sind, werden ,,In-
flight Entertainment Systeme” in dieser Arbeit ebenfalls betrachtet. Die Art der Unterhaltung
der Passagiere ist ein wesentlicher Punkt, durch den Fluggesellschaften sich differenzieren.
Dieses wird besonders in der Entwicklung der Unterhaltungssysteme deutlich, wahrend in den
siebziger Jahren gerade mal Audioanlagen in den Flugzeugen vorhanden waren, ist bel den
meisten Langstreckenfllige bereits ein Videosystem Standard, bei dem sich in jedem Sitz ein
LCD-Bildschirm befindet. Die aktuellen Trends sind interaktive Videospiele und ,,Video on
demand“, d.h. das Spielfilme von jedem Passagier frei wahlbar individuell beginnen. Die néch-
ste Stufe der Unterhaltung bildet das Internet an Bord, bei dem der Laptop des Passagiers mit
dem Internet verbunden werden kann. Boing bietet etwas dhnliches bereits unter der Bezeich-
nung ,, Connexion by Boing* an, jedoch ist dieses noch keine richtiger Internet-Anschluss. Das
Problem beim Internet liegt jedoch nicht flugzeugseitig begriindet, sondern es sind noch nicht
genug Satelliten vorhanden, die flachendeckend einen Anschluss im Flugzeug erméglichen. Zur
Zeit wird von verschiedenen Seiten daran gearbeitet, ein Satellitennetz zu etablieren, das Inter-
net im Flugzeug weltweit ermdglicht. Ein weiterer positiver Nebeneffekt ist, dass dadurch te-
lefonieren aus dem Flugzeug gunstiger wird. Die zur Zeit eingeristeten Telefonanlage sind
nicht rentabel, da kaum ein Passagier bereit ist, die zur Zeit verlangten Gebuhren (bis zu 10
US-$Min.) zu bezahlen. AuRRerdem sollen im Flugzeug Fernsehprogramme angeboten werden.
Dabel ist es nicht ohne weiteres moglich, Fernsehsatelliten zur Ubertragung der TV-
Programme zu Nutzen, denn die zur Zeit in den Flugzeuge eingertisteten Antennen haben einen
begrenzten Winkel, in dem sie die von den Satelliten abgestrahlten Signale empfangen.

Das bei den Passagiersitzen beziiglich des Wettbewerbs der Sitzhersteller gesagte, gilt im ver-
schérften Masse auch fir die Hersteller von Unterhaltungssystemen. Zur Zeit befindet sich die
Branche in einem Konzentrationsprozess. Zu Beginn dieser Arbeit gab es noch drel grof3e Her-
steller, die komplette Unterhaltungssysteme anbieten: Matsushita, Rockwell Collins und Sony
Transcom. Wéhrend dieser Arbeit wurde Sony Transcom von Rockwell Collins Ubernommen,
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gleichzeitig wurde auf3erdem mit Hughes Avicom, ein weiteren Anbieter von Unterhaltungssy-
stemen von Rockwell Gbernommen. Die Firma Matsushita schloss eine Allianz mit Honeywell,
einem grof3en Hersteller von Flugzeugavionik.

6.2 Definition , In Flight Entertainment Systeme “

Im Gegensatz zu den Passagiersitzen gibt es bei den Unterhaltungssystemen jedoch mehr Be-
rihrungspunkte mit den Flugzeugherstellern. Dieses liegt daran, dass die Unterhaltungssysteme
enger mit den flugkritischen, elektrischen Flugzeugsystemen verbunden sind. Gerade Airbus
besitzt zudem ein besonderes Interesse, weil man dort an einer Umstellung von sog. BFE
(Buyers Furnished Equipment; “Kundenkaufteile’) in ASE (, Airbus Supported Equipment”;
von Airbus bereitgestellter Ausriistung) arbeitet. Dabei sollen die Unterhaltungssysteme zu den
alten Kundenkonditionen vom Hersteller Uber Airbus eingekauft werden. Diese Entscheidung
ist Unternehmenspolitik und wird hier nicht weiter erlautert. Dadurch liegen jedoch mehr Da-
ten als bel den Passagiersitzen vor. Daher wurde bei der Berechnung der Betriebskosten weiter
ins Detail gegangen. Es werden zwar nur die Gesamtsysteme betrachtet, aber die Eingangsda-
ten konnten auf die einzelnen Systemkomponenten aufgeteilt werden.

Diein dieser Arbeit betrachteten Unterhaltungssysteme lassen sich gliedern in:

Audio Systeme,

Overhead Video Systeme,

In Seat Video Systeme,
Interactive Videospiel Systeme,
In Seat Telephone Systeme,
Video On Demand Systeme und
Internet Systeme.

Die Audio Systeme sind dadurch gekennzeichnet, dass sich in jedem Sitz ein Anschluss fir
einen Kopfhorer befindet, an dem am verschiedene Musikkandle empfangen kann. Dieses ist
ein System, das in den siebziger Jahren verbreitet war.

Overhead Video Systeme bestehen aus Monitoren, Projektoren und/oder LCD-Bildschirmen,
die unter der Decke, bzw. den Gepackfachern angebracht sind. Der Ton wird dabei Uber einen
Kanal des jeweiligen Audiosystems bereitgestellt. Bisher wurden diese Systeme mit Monitoren
oder Projektoren unter der Kabinendecke betrieben. Heute werden diese Systeme vor alem in
Kurzstreckenflugzeugen und teilweise in der Economy Klasse in Langstreckenflugzeugen ein-
gesetzt. Dabel befinden sich unter den Gepackféachern ausfahrbaren LCD-Bildschirme. Die
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Systeme sind so ausgelegt das ungefahr drei Sitzreihen durch einen LCD-Bildschirm bedient
werden.

In Seat Video Systeme sind Videosysteme, bel denen sich die Bildschirme im Passagiersitz
befinden. Dabei existieren zwei verschieden Ausfihrungen: in der Economy Klasse werden
dazu LCD-Bildschirme in die Rickenlehnen eingebaut. In den Sitzen der Business und ersten
Klasse sind die Bildschirmen in den Armlehnen integriert, sie werden mittels eines Tragerarms
ausgeklappt oder elektrisch ausgefahren. In Seat Video Systeme sind in vielen Langstrecken-
flugzeugen bereits Standard.

Bel den Interactive Videospielsystemen wird auf In Seat Video Systeme aufgebaut. Durch ein
zusétzliches Bedienelement ist es moglich, auf einen zentral untergebrachten Computer zu-
rickzugreifen und dadurch verschiedene Videospiele zu spielen. Besonders asiatische Flugge-
sellschaften bieten diesen Service bereits seit einiger Zeit an. Das fur Videospiele zusétzliche
Bedienelement kann so erweitert werden, dass sich auf der anderen Seite ein Telefonhdrer mit
Wahleinheit befindet, dadurch erhdt man ein In Seat Telephone System. Das Telefon ist mit
einem zentralen Computer verbunden, der die Verbindung Uber Satelliten ermdglicht, dabei
wird die Satcom Antenne des Flugzeuges mitgenutzt. Zur Zeit wird In Seat Telephone bel den
meisten Fluggesellschaften nur in der ersten Klasse angeboten. Nach Einfihrung von Interne-
tanschltissen im Flugzeug koénnten die Gesprachstarife soweit sinken, dass sich der Einsatz
auch fur die Telekommunikationsunternehmen, die diese Systeme den Fluggesellschaften ko-
stenlos zur Verfigung stellen, rentiert.

Video On Demand Systeme bauen ebenfalls auf In Seat Video Systeme auf. Im Gegensatz zu
diesem, ermoglicht Video On Demand dem Passagier individuell Spielfilme anzusehen. Wéah-
rend beim In Seat Video System die Filme zentral gestartet werden und der Passagier zwar
zwischen verschiedenen Filmen wahlen kann, startet der Passagier beim Video On Demand
System den Film seiner Wahl zum Zeitpunkt seiner Wahl. Dazu wird ein Computer eingeristet,
der die Kapazitét besitzt, mehrere Filme unabhangig von einander fir die einzelnen Sitzen ab-
zuspielen. Diese Systeme befinden sich momentan im Aufbau, einige Fluggesellschaften haben
ihre Langstreckenflugzeuge bereits mit diesem System ausgeristet.

Zur Zeit befindet sich der Internetanschluss im Flugzeug in der Entwicklung. Dazu wird der
Laptop des Passagiers an das Internet angeschlossen. Daher muss ein weiteres System be-
trachtet werden: das In Seat Power Supply System, ISPSS. Das |SPSS stellt fur den Laptop
des Passagiers elektrische Leistung bereit. Dazu muss aus Sicherheitsgriinden, ein vom Unter-
haltungssystem unabhangiges elektrisches System im Flugzeug eingeristet werden. Fir das
ISPSS gibt es zwel verschiedene Alternativen. Bei den bereits verbreiteten Systemen wird mit
einer Spannung von 15 Volt gearbeitet. Da Laptops verschieden Eingangsspannungen bentti-
gen, muss sich der Passagier hierflr ein Adapter kaufen, der die Spannung an die von seinem
Laptop bendtigte anpasst. Bei der zweiten Alternative wird mit einer Spannung von 110 Volt
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gearbeitet. Viele Laptops, vor alem US amerikanische, besitzen ein Netzteil, das mit diesen
110 Volt arbeitet. Der Passagier muss sich also keinen extra Adapter kaufen. Internet wird
bereits in Boing Flugzeugen angeboten. Dabei handelt es sich jedoch noch nicht um , richtiges®
Internet, denn vor dem Flug werden bestimmite Internetseiten auf den flugzeugeigenen Server
gespeichert, wahrend des Fluges sind diese dann verflgbar. Der Wettlauf potentieller Satelli-
tennetzbetreiber besteht momentan darin ein eigenes Satellitennetz aufzubauen um Internet in
Echtzeit anbieten zu kdnnen. Zunéchst wird ein Internetzugang Uber einen Laptop moglich.
Langfristig ist zu Uberlegen, ob man Internet und In Flight Entertainment Systeme verknUpft,
so dass mittels einer Tastatur, Internet Uber die In Seat Video Bildschirme angeboten werden
kann. Dann wére kein Laptop zur Internetverbindung mehr erforderlich. Die Redlisierung die-
ser Uberlegung liegt jedoch noch weiter in der Zukunft.

Bei alen Unterhaltungssystemen befindet sich die Zentrale, das sog. ,,Head End“, im allgemei-
nen hinter dem Flugdeck. Dort sind Videorecorder, bzw. Computer installiert. Da beispielswei-
se beim Video On Demand System mehr Computer und somit mehr Platz bendtigt werden,
benutzt man dazu einen Teil des hinteren Frachtraumes. AulRerdem existiert ein Netzwerk,
welches aus der gesamten Verteilung vom ,,Head End” bis zum Sitz besteht. Im Sitz befinden
sich dann die Komponenten die fur die Bedienung durch den Passagier zustandig sind.

Ein Vergleich der In Flight Entertainment Systeme Uber alle Flugzeugtypen erscheint nicht
sinnvoll, da die Anzahl der Ergebniswerte eher verwirrt, as die Betrachtung der Unterhal-
tungssysteme untereinander zu unterstiitzen. Aus diesem Grund wurde die Berechnung der
Betriebskosten auf ein Flugzeug beschrankt, den A340-600. Die spezielle Betrachtung dieses
Flugzeuges hat mehrere Vorteile:

Zum einen ist die jahrliche Nutzung des Flugzeugtyps von den Eingangsparametern bel
DOCsys und AM 2077 dhnlich, denn bei der Definition der Flugmission wurde bei DOCsys
von einer Nutzung von 4.675 Flugstunden pro Jahr ausgegangen, das AM 2077 legt hier
eine Nutzung von 4.500 Flugstunden pro Jahr zu Grunde.

Weiterhin werden neue Unterhaltungssysteme zunéchst fir den Einsatz in Langstrecken-
flugzeugen ausgelegt und damit genau fir diesen Flugzeugtyp.

Der A340-600 ist der Flugzeugtyp, der momentan am ehesten vor der Markteinfiihrung
steht, daher sind Systemvergleiche gerade fir diesen Typ fir den Hersteller sehr interes-
sant. Im Gegensatz dazu ist der Erstflug des A3XX-100 noch soweit in der Zukunft, das zu
diesem Zeitpunkt bereits neue Unterhaltungssysteme realisiert werden.

Beim Vergleich der Berechnungsmethoden in Kapitel 5.4 sind die Unterschiede bei den
Kraftstoffkosten vom A340-600 am geringsten (l&sst man den Flugzeugtyp A321 aul3en
vor).
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Es wird weiter angenommen, das dieses Flugzeug komplett in allen Klassen mit den jeweiligen
Systemen ausgerustet ist. Das erscheint gerade bel den neueren Systemen noch illusorisch.
Bedenkt man jedoch, in welcher relativ kurzen Zeit das In Seat Video System in die Eco-
nomyklasse Einzug gehalten hat, wird deutlich, dass auch zukiinftige Systeme dort bereitstehen
werden, so wurde z.B. das Video On Demand System bereits von einer Fluggesellschaft (US
Airways) in seine Economyklasse eingeristet.

Der fur dieser Arbeit angenommene Aufbau der Systeme tragt den unterschiedlichen benétig-
ten Komponenten Rechnung. Die einzelnen Komponenten die in den Unterhaltungssystemen
enthalten sind, werden im Anhang G kurz erlautert. Sie werden sind in einzelne Gruppen un-
terteilt:

Sitzbezogene Komponenten:
. Wiring A/C to Seat

. Audio und PSS

. + Overhead Video

. + In Seat Video

. + Interactive / Telephone

. + Video On Demand

. In Seat Power Supply

~NOoO O~ WN B

»Head End"“:
1. Audio und PSS
2. Passenger Video Information System (PVIS), Airshow
3. Telephone
4. Overhead Video
5. In Seat Video
6. + Interactive
7. + Software
8. + Video On Demand
9. In Seat Power Supply
10. + Internet

Dieser Aufbau der einzelnen Unterhaltungssysteme wird nachfolgend dargestellt:

Audiosystem = Wiring A/C to Seat + Audio und PSS

Overhead Video- System = Audiosystem + Overhead Video + PVIS + Telephone

In Seat Video- System = Audiosystem + In Seat Video + PVIS + Telephone
Interactive- System = In Seat Video- System + Interactive / Telephone + Software
Video On Demand- System = Interactive- System + Video On Demand

Internet = Video On Demand System + ISPSS + Internet
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Die Aufnahme des Telefonanschlusses im Sitz beim Interactive- System ist dadurch begriindet,
dass dieses nur geringe Mehrkosten und Mehrgewicht verursachen wirde, denn die SEB und
das Netzwerk konnen diese zusétzlichen Funktionen ohne Probleme bewdltigen. Jedoch spre-
chen die bereits genannten wirtschaftlichen Griinde (Telefon wird zu selten benutzt) gegen
diese Einfuhrung. Kostenméafdig wirde die Einrtistung jedoch nur einen geringen Mehraufwand
darstellen, solange nicht zu viele Passagiere gleichzeitig telefonieren, so dass zusétzliche An-
tennen benttigt werden.

Das Video On Demand System wird fir 10 Filme mit jeweils 2 Stunden Lange definiert. Dabel
werden drel Systeme betrachtet: Matsushita MAS 3000, Sony Passport und Rockwell Collins
RC TES. Es ist bereits jetzt absehbar, dass das Rockwell-System die Anforderungen nicht er-
fullt. Dieses konnte einer der Griinde sein, warum Rockwell Collins Sony Transcom tbernom-
men hat.

6.3 Darstellung der Eingangsparameter

Die Grundlage fir die Betrachtung der Unterhaltungssysteme bildet eine Statistik, die fir den
Vergleich verschiedener Systemgewichte erstellt wurde. In dieser Statistik wurden die Unter-
haltungssysteme Matsushita MAS 2000, Matsushita MAS 2000E, Matsushita MAS 3000,
Rockwell Collins APAX 150i, Rockwell Collins TES und Sony P@assport | fir eine Konfigu-
ration mit 314 Passagiere miteinander verglichen (Tabelle G.1 bis Tabelle G.4).

Es wurde dazu in sitzbezogene und nichtsitzbezogene Komponenten unterschieden. Bei den
sitzbezogenen Komponenten handelt es sich um alle Telle, die hinter der Unterhaltungszentrale
liegen. Die Teilung war vorzunehmen, da sich der Antell der sitzbezogenen Komponenten mit
der Anzahl der Passagiersitze, die an das betreffende System angeschlossen sind, veréandert,
wéhrend die Komponenten des ,,Head End* immer vorhanden sein miissen. Bei der Aufstellung
bauen die einzelnen Systeme aufeinander auf.

Das Audiosystem wird als Basis betrachtet, das ,, Overhead Video" System und das , In Seat
Video* System bauen auf dieses auf. Dabel werden veranderte Komponenten (z.B. , Seat
Electronic Box“, SEB) berticksichtigt. Auf das,, In Seat Video“ System aufbauend, werden die
weiteren Systeme betrachtet, sie bauen dabei jeweils aufeinander auf. Es sei nochmals darauf
hingewiesen, dass das Audiosystem nicht mit einem verwechselt werden darf, das einst in die
Flugzeuge eingeriistet wurde, vielmehr bildet es, die Basis fur die anderen Unterhaltungssyste-
me und ist daher weit aufwendiger a's reine Audiosysteme.
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Zusétzlich zu den Gewichten wurde auch die Menge der einzelnen im Vergleich enthaltenen
Komponenten angegeben. Aus dieser Angabe wurde zunéchst das Komponentengewicht fir
die einzelnen Bestandteile ermittelt (Tabelle G.5 bis Tabelle G.8).

Da jedoch bis auf die Gewichte keinerlei Daten zu den speziellen Systemen zur Verfligung
standen, wurden aus den einzelnen Systemen Durchschnittswerte ermittelt. Lediglich das
»,Head End“ der ,,Video On Demand“ Systeme wurde separat betrachtet. Auf3erdem wurde die
Aufstellung soweit modifiziert, dass sie von der Aufteilung her einen besseren Uberblick iber
die verschiedenen Systeme ermoglicht.

Weiterhin wurde ein Verteilungsschliissel erarbeitet, der den Sitzanteil der sitzbezogenen
Komponenten berticksichtigt (Tabelle G.9 bis Tabelle G.12). Dieser Verteilungsschliissel wur-
de auf Basis des Layouts mit 314 Passagieren an den einzelnen Sitz angepasst. Der Fehler die-
ser Betrachtung besteht darin, dass in der Praxis ab einer bestimmten Sitzanzahl weitere Kom-
ponenten erforderlich sind, welche in der Betrachtung nur anteilméafiig berticksichtigt werden.
So wird beispielsweise angenommen das eine ,,Floor Disconnect Box* (FDB) acht Sitzplédtze
versorgt. Bei eéinem Layout mit 9 Passagieren werden dann zwel Boxen benttigt. Die Be-
trachtung berticksichtigt aber lediglich 1,125 Boxen. Ab einer bestimmten Anzahl von Sitzplét-
zen wird dieses abgefangen und da Unterhaltungssysteme fir das gesamte Flugzeug ausgel egt
werden minimiert sich dieser Fehler wieder.

Basierend auf dieser Zusammenstellung wurden die Lestungsaufnahmen der einzelnen Kom-
ponenten abgeschétzt (Tabelle G.13 bis G.16).

Bel dem betrachteten Internetsystem wird eine zusétzliche Satellitenantenne notwendig. Sie
wird oben auf dem Rumpf des Flugzeuges installiert. Durch diese Installation wird eine zusétz-
liche Verkleidung notwendig. Nach Aussage besitzt die Verkleidung die folgenden Masse:

Lange 1.700 mm,
Breite 470 mm,
Hoéhe 120 mm.

Dieses fuhrt zu einer zusétzlichen aerodynamischen Belastung von 0,13 ,,Drag Counts®, was
einem Wiederstandsbeiwert von ¢, = 0,000013 entspricht (1 Drag Count ist die Anderung des
Wiederstandsbeiwertes ¢, um 0,0001; Jenkinson 1990). Zur Berechnung des Wiederstandes
wird auch immer eine Referenzflache benttigt, die der Fllgelflache des betrachteten Flugzeug
entspricht, beim A340-600 betragt diese 437,30 m2.
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Fur die Kosten der Abflugverzogerungen und Flugstornierungen werden Verspétungsraten
benttigt, dazu liefert eine Statistik der Abflugunregelmaliigkeiten der letzten zweieinhalb Jah-
ren, aus der Verzogerungsraten fur die einzelnen Systeme ermittelt wurden (Tabelle 6.1). Da-
bei half wiederum der Aufbau dieser Betrachtung. Aus den Statistiken geht nicht immer klar
hervor welches spezielle System dort eingesetzt wurde, da einzelne Audiokomponenten in un-
terschiedlichen Systemen vorhanden sind. Daher wurden diese Audiokomponenten auch dem
Audiosystem zugeordnet. Da bei den weiteren Systemen auch immer die Kosten fir die Au-
diolsung beriicksichtigt werden, wird der Einfluss wieder berticksichtigt.

Tabelle 6.1 Verspatungsraten fur verschiedene Unterhaltungssysteme (aus Perlitius 2000)

Unterhaltungssystem | Verspéatungsrate per 1000 Starts durchschn. Verzégerung [Min.]
Audio 0,01020 34,2
Telephone 0,00402 19,8
Overhead Video 0,01551 29,1
In Seat Video 0,06289 34,2
Interactive 0,05294 19,2
Video On Demand 0,07064 34,8
In Seat Power 0,00599 27,0

Wie man aus diesen Raten bereits erkennen kann, sind die gemeldeten Verspatungen aufgrund
technischer Probleme mit den Systemen sehr gering, betrachtet man die Raten fur Verspatun-
gen bis 30 Min. bei Scholz 1996, so erhdt man Raten aus

der NASA- Statistik: Delay = 0,0272 per 1000 Starts und
der Lufthansa- Statistik: Delay = 0,0042 per Starts.

Diese Statistiken sind fur die Verzogerungsraten nicht zu gebrauchen, denn die NASA- Stati-
stik stammt aus dem Jahr 1977 und dort waren noch keine dieser Systeme eingeristet, die
Lufthansa: Statistik stammt zwar aus dem Jahr 1995/96, die Lufthansa hat jedoch in alen sei-
nen Flugzeugen nur ein relativ bescheidenes Unterhaltungssystem eingertistet. Zu den Verspé
tungsraten bleibt anzumerken, dass sie auf Ereignissen beruhen, welche von den Fluggesell-
schaften gemeldet wurden. Da der Flugzeughersteller, wie bel den Passagiersitzen auch, nicht
direkt fur das System verantwortlich ist, bleibt zu fragen, ob es sich hierbel tatséchlich um alle
Vorfdle handelt.

Weiterhin wurden, ebenfalls auf der oben beschriebene Aufstellung aufbauend, Anschaffungs-
preise, direkte Wartungskosten pro Flugstunde und Ersatzteilbevorratungskosten fur die ein-
zelnen Komponenten abgeschétzt. Die Anschaffungspreise fur die einzelnen Komponenten
wurden durch Angaben fur Groraumflugzeuge und fir Standardrumpfflugzeuge erarbeitet
(Tabelle G.17 bis Tabelle G.20).
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Airbus intern existiert ein Vertrag, der die algemeinen Einkaufskonditionen festschreibt. Er
nennt sich ,,General Conditions of Purchase 2000“ (GCP 2000). Darin werden Werte garan-
tiert, die einzelne Komponenten mindestens erfillen miissen. Diese Werte werden relativ genau
kalkuliert, denn wenn sie nicht eingehalten werden kdnnen, hat der Kunde die Mdglichkeit vom
Hersteller eine Ausgleich zu fordern. Wirden diese Werte jedoch zu grof3ziigig kakuliert,
bleibt der Hersteller hinter der Konkurrenz zuriick und kann sein Produkt nicht mehr verkau-
fen. Im GCP 2000 werden direkte Wartungskosten pro Flugstunde (DMC / FH), Intervalle
zwischen dem durchschnittlichen, ungeplanten Austausch (mean time between unscheduled
removals, MTBUR) und Reparaturzeiten (,,turnaround time*) garantiert. Wahrend der Berech-
nung der Betriebskosten stellte sich jedoch heraus, das die DMCs sehr optimistisch berechnet
wurden. Auf dieses Detail wird spéter bel der Berechnung ndher eingegangen.

6.4 Berechnung der Betriebskosten

Aus den Tabellen G.9 bis G.12 wurden die Gewichte, aus den Tabellen G.13 bis G.16 die
elektrische Leistungsaufnahmen ermittelt, Tabelle 6.2 zeigt die Ergebnisse dieser Einzelbe-
trachtungen. dabel wurde von 380 Sitzplétzen ausgegangen. Betrachtet man die elektrischen
Leistungsaufnahmen, so falt zundchst die betréchtliche, zusétzliche L eistungsaufnahme fur das
Interactive System ins Auge. Diese kommt ausschliefdlich durch die SEBs zustande, denn eine
SEB fir Interactive hat bereits eine Leistungsaufnahme von 90 W bis 110 W. Bel der Verka
belung wurde der Leitungswiderstand vernachl&ssigt, so dass dort keine L eistungsaufnahmen
vorhanden ist.

Aus den Werten in Tabelle 6.2 wurden die Kosten fur den jeweiligen Kraftstoffverbrauch er-
mittelt und in Tabelle 6.3 dargestellt. Dabei wird von dem bereits beschriebenen Aufbau aus-
gegangen. Betrachtet man die Dimension der elektrischen Le stungsaufnahme und die dadurch
anfalenden Kraftstoffkosten, so wird deutlich, dass im Vergleich zum Systemgewicht die
Kraftstoffkosten hier eine untergeordnete Rolle spielen.



136

Tabelle 6.2 Gewichte und elektrische Leistungsaufnahmen der Unterhaltungssysteme

Gewicht [kg] Leistung [W]

Sitzbezogene Komponenten:

1. Wiring A/C to Seat 197,49 0,00
2. Audio und PSS 426,44 7.195,80
3. + Overhead Video 326,83 2.910,51
4. + In Seat Video 871,74 9.650,06
5. + Interactive / Telephone 864,44 11.103,50
6. + Video On Demand 84,41 9.378,98
7. In Seat Power Supply (ISPSS) 119,47 8.710,96
.Head End":

1. Audio and PSS 134,67 1.115,00
2. PVIS (Passenger Video Information System, Airshow) 11,41 200,00
3. Telephone 17,88 150,00
4. Overhead Video 12,30 251,00
5. In Seat Video 20,42 575,00
6. + Interactive 17,20 350,00
7. + Software 0,00 0,00
8. + Video On Demand - MAS3000 158,84 817,50
8. + Video On Demand - Sony Passport 221,91 777,50
8. + Video On Demand - RC TES 109,12 517,50
9. + Internet 142,40 2.410,00
10. In Seat Power (ISPSS) 150,00 60,00

Als zusdtzliche Ursache fir den Kraftstoffverbrauch ist beim Internetsystem die aul3enliegende
Satellitenantenne zu betrachten. Mit den genannten Werten wurden Kosten von Fu€lsysprag =
3.204,99 US-$ ermittelt. Betrachtet man nun nochmals die Kosten fir die elektrische Leistung
beim Internetsystem (Fuelsyspower = 3.192,17 US-$), so wird deutlich, welchen Einfluss auf3en-
liegende Komponenten an den Kraftstoffkosten besitzen.

Tabelle 6.3 Kraftstoffkosten fur Systemgewicht und Leistungsaufnahme

Systemgewicht Systemleistung
Gewicht  Kraftstoffkosten Leistung Kraftstoffkosten
Unterhaltungssystem [ kg ] [US-$/AC/YT] [W] [US-$/AC/YT]
Audio 758,60 25.877,54 8.310,80 616,59
Overhead Video 1.127,02 38.445,37 11.822,31 877,12
In Seat Video 1.680,05 57.310,71 18.885,86 1.401,17
Interactive 2.561,69 87.385,43 30.339,36 2.250,93
Video On Demand - MAS3000 2.804,94 95.683,31 40.515,84 3.005,94
Video On Demand - Sony Passport 2.868,01 97.834,78 49.874,30 3.700,26
Video On Demand - RC TES 2.755,22 93.987,24 51.338,05 3.808,86
Internet 3.248,34 110.808,92 56.376,03 4.182,63
In Seat Power 269,47 9.192,42 8.770,96 650,73

In Bild 6.1 wird der Vergleich der verschiedenen Ursachen fir die jahrlichen Kraftstoffkosten
grafisch dargestellt. Dabei wird deutlich welche Bedeutung das Systemgewicht gegeniiber den
anderen Ursachen besitzt. Ebenfalls erkennt man, dass gerade beim Internetsystem die aul3en-
liegende Satellitenantenne genauso viele Kraftstoffkosten verursacht wie die elektrische Lei-
stungsaufnahme. Man kann davon ausgehen, dass die Antennenverkleidung von der aerodyna-
mischen Gestaltung optimiert wurde. Daher wére bei der Wahl zwischen einer grof3eren An-
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tenne oder einem zusétzlichen elektrischen Signaverstarker in Hinblick auf die Kraftstoffko-
sten dieser in jedem Fall zu bevorzugen.
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Bild 6.1 Jahrliche Kraftstoffkosten fuir Gewicht, elektr. Leistung und Widerstand bei Unterhal-
tungssystemen

Bei dem Kostenelement Abschreibung kommt es auf den Standpunkt der jeweiligen Fluggesell-
schaft an. Wahrend herkdmmliche Betrachtungen von Flugzeugsystemen von einem Abschrei-
bungszeitraum von 15 Jahren mit eéinem Restwert von 10 % ausgehen, konnen reale Betrach-
tungen anders aussehen. Bereits bei der Beschreibung der Unterhaltungssysteme wurde er-
wahnt, dass die Entwicklung auf diesem Gebiet sehr schnell voranschreitet und die Fluggesell-
schaften sich untereinander mit diesen abgrenzen wollen. Aus diesem Grund wurde ein Ab-
schreibungszeitraum von 6 Jahren mit einem Wiederverkaufswert von 20 % des Anschaf-
fungswertes, unter der Voraussetzung, dass die Fluggesellschaft immer die aktuellen Systeme
Ubernimmt, angenommen. Dieses ist eine redistische Annahme. In Tabelle 6.4 werden die An-
schaffungskosten, sowie die Abschreibungskosten dargestel|t.

Tabelle 6.4  Anschaffungs- und Abschreibungskosten von Unterhaltungssystemen

Unterhaltungssystem Preis Abschreibung

[US-$] [US-$/AC/Yr]
Audio Equipment 649.073,58 86.543,14
Overhead Video Equipment 1.334.398,28 177.919,77
In Seat Video Equipment 3.499.368,03 466.582,40
Interactive Equipment 3.903.612,16 520.481,62
Video On Demand Equipment - MAS3000 4.153.532,16 553.804,29
Video On Demand Equipment - Sony Passport 5.203.570,76 693.809,43
Video On Demand Equipment - RC TES 5.430.447,76 724.059,70
Internet Equipment 5.650.219,31 753.362,57
In Seat Power Equipment 244.256,05 32.567,47

Bel den Anschaffungspreisen ist die Einrtstung ins Flugzeug noch nicht berlicksichtigt. Sie
wird jedoch zwischen Flugzeughersteller und Fluggesellschaft individuell verhandelt und mei-
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stens als Paket zusammen mit dem Flugzeugpreis angeboten. Die Anschaffungskosten werden
zusétzlich in Bild 6.2 dargestellt. Es wird dabei nochmals auf die Art der Betrachtung hinge-
wiesen, bel der die verschiedenen Systeme auf den Komponenten anderer aufbauen. Dieses
flhrt zu einer besonderen Betrachtung des Internetsystems. Da, das Video On Demand System
von Rockwell Collins sich sehr wahrscheinlich nicht durchsetzen wird, wurde zur Abschétzung
von Internet im Flugzeug der Mittelwert aus den Systemen von Matsushita und Sony
Transcom gebildet. Zusétzlich wird fur Internet im Flugzeug das In Seat Power System bent-
tigt, um den Laptop der Passagiere mit Strom zu versorgen.
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Bild 6.2 Anschaffungskosten von Unterhaltungssystemen

Aus den MTBURs und den Reparaturzeiten (TAT) in Tabelle G.21 bis Tabelle G.24 wurden
Ersatzteilbevorratungskosten errechnet (Tabelle G. 25 bis Tabelle G.29). Bel Komponenten die
nicht im GCP 2000 aufgeftihrt wurden, werden die Werte anhand von &hnlichen Komponenten
abgeschétzt. Die Abschéatzungen wurden verglichen. Da diese Abschéatzung fir jede Kompo-
nente einzeln vorgenommen wurde, wurde die Formel fur die Kosten fur Ersatzteilebevorra-
tung aus der DOCsys-Methode (Gleichung (B.37)) in eine Microsoft Excel- Tabelle Gbernom-
men:

_ PreisxSPF x3PRX

HC
S RED xS (6.0
* 0 )
D xFSVTAT FTNFY \/ RED xFSVTAT FTXNFY 0
365 MTBUR 365 MTBUR g
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Preis Anschaffungspreis der jeweiligen Komponente,

SPF Ersatzteilfaktor (der Aufschlag auf die Ersatzteile in der Komponente wird mit
30 % auf den Anschaffungswert abgeschéizt),

SPR Ersatzteilverhdltnis: hier wird der Anteil der Kosten fiir die einzelnen Ersatzteile
an der Komponente fur jede einzelnen Komponente separat abgeschétzt,

RED Redundanz: as Redundanz wird die Menge der jeweils vorhandenen, gleichen
Komponenten angenommen,

FS Flottengrol3e: diese wird mit 10 Flugzeugen abgeschétzt (Kapitel 4),

r der interne Zinssatz der Kapitalverzinsung wird mit 5 % abgeschétzt (Kapitel 4),

FT Flugzeit: sewird mit 8,5 Stunden abgeschétzt (Kapitel 4),

NFY die Anzahl der Flige pro Jahr wird mit 550 angesetzt (Kapitel 4),

z der Verfugbarkeitsfaktor von 1,3601 wird von den Passagiersitzen tibernommen
und entspricht einer Ersatzteilverfigbarkeit von 92 %, was wiederum der
| P-Protection von Airbus entspricht.

Die direkten Wartungskosten pro Flugstunde aus dem GCP 2000 wurden zwar zundchst in die
Aufstellung Gbernommen, dabei stellte sich jedoch heraus, dass viele Werte viel zu optimistisch
beurteilt wurden. Aullerdem sind dort fir viele Komponenten aus dem ,Head End* keine
Wartungskosten vorhanden. Daher wurden die Wartungskosten mittels folgender Gleichung
abgeschétzt (Tabelle G.30 bis Tabelle G.38):

mit;

DMC% - MHR/I >4‘RR/I + NFF )(MHTst >4‘RTst

MTBUR MTBUR 6.2)
MH ., R, , +PreisxaPRx3PF
+(1- NFF )x—Fep_— Fep
MTBUR

MHgy Mannstunden fir den Austausch der Komponenten (On Aircraft),
MH+« Mannstunden fir den Test der Komponenten (Off Aircraft),
MHgep Mannstunden fur die Reparatur der Komponenten (Off Aircraft),
LR Stundensatz fur den Austausch (On Aircraft),
LRr« Stundensatz fur den Test (Off Aircraft),
LRrep Stundensatz fur die Reparatur (Off Aircraft),
NFF »No Fault Found Rate" (Verhdtnis von gemeldeten Stérungen bel demim

Gerét jedoch kein Fehler entdeckt wurde),
Preis Anschaffungspreis der Komponenten,
SPF Ersatzteilfaktor (der Aufschlag auf die Ersatzteile gegeniiber dem

Verkaufspreis des gesamten Gerétes),
SR Ersatzteilverhdtnis, hier wird der Antell der Kosten fir die einzelnen

Ersatzteile an der Komponente fir jede einzelnen Komponente separat
abgeschétzt.
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Betrachtet man Gleichung (6.2) wird ersichtlich, dass sie auf die Gleichungen von DOCsy s und
AM 2077 zurickzufuhren ist. Zum einen ist die Betrachtung der Wartungsereignisse auf Glei-
chung (C.5) und Gleichung (C.8) von AM 2077 zuriickzufUhren, zum anderen ist der Ansatz
die Ersatzteilkosten durch den Anschaffungspreis zu bestimmen aus Gleichung (B.37) von
DOCsys entwickelt.

Der damit getroffene Ansatz geht von komplett wartungsfreien Systemen aus. Dieses trifft auf
die Redlitdt insoweit zu, as das die Systemhersteller diese tatsachlich als wartungsfrel verkau-
fen und die Fluggesellschaften im algemeinen nur wenn ein Fehler auftritt in Einsatz treten. Da
die Systeme Uber eine eigene Fehlerkontrolle verfligen, werden die betroffenen Komponenten
den Systemcontrollern gemeldet und stehen dem Wartungspersonal sofort zu Verfiigung. Da-
her werden Stdrungen im allgemeinen zwischen den einzelnen Fliigen behoben. Ausgenommen
sind daher lediglich Wartungsarbeiten die bel den grof3en Flugzeugchecks (C-Check, D-Check)
zusétzlich erforderlich sind.

Die Kosten fur die Ersatzteile wurden als Faktor vom Anschaffungspreis bestimmt. Der Er-
satzteilfaktor trégt der Tatsache Rechnung, dass die einzelnen Ersatzteile teurer verkauft wer-
den als das gesamte Gerét. Das Ersatzteilverhdtnis ist das gleiche wie bereits bei den Ersatz-
teilbevorratungskosten (Gleichung (5.1)). Es dient as Faktor zur Abschéatizung, wie hoch der
Anteil fir die Reparatur an den Ersatzteilkosten fir ale Ersatzteile im Gerét ist. Bei der Be-
trachtung der einzelnen Gerédte wird deutlich, dass sie aus einem Gehause (welches von den
Ersatzteilen her vernachlassigt werden kann) und elektronischen Komponenten (in der Regel
Leiterplatten, Mikrochips und Festplatten) bestehen, welche sehr teuer sind und die Wartungs-
kosten mal3geblich beeinflussen. Der Anteil der Ersatzteilkosten wurde abgeschétzt. Dabel
wurde berticksichtigt, das ein Fehler in einem Gerdt normalerweise den Austausch eines be-
troffenen Teils (meistens Platine oder Festplatte) zu folge hat und der Rest weiterverwendet
werden kann. Bei der Verkabelung im Flugzeug wurde angenommen, dass diese normalerweise
nicht ausfallt und somit nicht berticksichtigt, was bestétigt wurde.

Als Stundensatz fir den Austausch der Komponenten im Flugzeug werden 75 US-$/MH, fir
den Test und fir die Reparatur in der Werkstatt 65 US-$/MH veranschlagt, diese Sétze ent-
sprechen den bel Airbus intern verwendeten Sétzen.

Bel den Mannstunden fir den Austausch der einzelnen Komponenten wurde zwischen 5 Mi-
nuten und 15 Minuten veranschlagt, da fast alle Gerédt gut zuganglich und einfach auszuwech-
seln sind. Lediglich die ADBs und TUs wurden mit htheren Wechselzeiten berticksichtigt, da
zum Wechsel erst die Kabinenverkleidung abgenommen werden muss. Die Testzeiten wurden
mit bis zu 15 Minuten berlicksichtigt. Dabel wird davon ausgegangen, dass die meisten Kom-
ponenten heute bereits eine eigene interne Fehlerermittlung besitzen und lediglich nochmals
kontrolliert werden muss. Als Reparaturzeiten wurden ebenfalls bis zu 15 Minuten berticksich-
tigt, dass die meisten Reparaturen aus dem Tausch einzelner Elemente bestehen.
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Die ,No Fault Found Rate" (NFF) gibt an, wie oft Geréte getaucht wurden, bel denen sich
jedoch im Test herausstellte, dass diese nicht defekt sind. Die Griinde hierin liegen in der Zu-
sammenarbeit der einzelnen Systemkomponenten, durch die Fehler gemeldet werden, die nicht
vorhanden sind. Bei Airbus Flugzeugen besteht z.B. ein Problem darin, dass die Masseleitung
Uber die Struktur erfolgt. Dort kommt es teilweise zu Widerstandsdnderungen durch Struktur-
verformungen bel denen in den Systemen ein , Fehlerbyte® gesetzt wird, weil es Problemen bel
der Datentibertragung gab. Im GCP 2000 wird eine NFF von 50 % angenommen, welche an
dieser Stelle tibernommen wurde.

Das entscheidende Element bei den Wartungskosten ist somit erkennbar die MTBUR, denn auf
diese werden die Kosten verteilt. Wie bereits erlautert wurden die einzelnen MTBURS aus dem
GCP 2000 entnommen und abgeglichen.

Die Kosten fur Abflugverspdtungen und Flugstornierung wurden aufgrund der Airbus Statistik
ermittelt. Dabel wurden diese jeweils mit dem Ansatz aus DOCsys und dem aus den AM 2077
bestimmt. Tabelle 6.5 zeigt die Ergebnisse beider Betrachtungen. Die mit dem AM 2077 er-
mittelten Werte liegen zwischen 52 % bis 61 % unter denen, die mit DOCsys berechnet wur-
den. Die Differenz (52% - 61%) ist durch die von AM 2077 berlicksichtigte Verspdtungszeit
begriindet. Insgesamt kann jedoch gesagt werden, dass die mit DOCsys errechneten Kosten fir
Abflugverspatungen spéter bei der Betrachtung der gesamten direkten Betriebskosten weniger
als 1 % ausmachen. Dieses liegt an der Anzahl der technisch begriindeten Verspétungen. Bei
den Verspédtungsraten ist jedoch zu bezweifeln, ob tatséchlich alle technischen Verspatungen an
Airbus gemeldet wurden. Auflerdem werden nur Abflugverspatungen ab 15 Minuten bertick-
sichtigt.

Tabelle 6.5 Kosten flr Abflugverspatungen aus DOCsys und AM 2077

DOCsys AM 2077 Differenz [%]
Unterhaltungssystem [US-$/AC/YT] [US-$/AC/YT] (DOCsys=100 %)
Audio Equipment 68,44 29,82 -56,4
Overhead Video Equipment 211,54 91,05 -57,0
In Seat Video Equipment 439,59 209,33 -52,4
Interactive Equipment 1.065,54 459,58 -56,9
Video On Demand Equipment 2.031,50 880,92 -56,6
In Seat Power Equipment 28,83 11,26 -61,0
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6.5 Auswertung der Ergebnisse

Da die Berechnung der Betriebskosten hier, anders als bei den Passagiersitzen, auf einer Be-
trachtung der einzelnen Komponenten beruht und somit bei den einzelnen Kostenelementen
intensiver ergrindet werden kann, wo die Kosten entstehen, werden zunéchst die gesamten
direkten Betriebskosten der Systeme gegeniibergestellt (Bild 6.3).
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Bild 6.3 Direkte Betriebskosten der betrachteten Inflight Entertainment- Systeme

Die steigenden Betriebskosten waren zu erwarten, da die einzelnen Systeme (mit Ausnahme
der verschiedenen Video On Demand Systeme und Overhead Video) aufeinander aufbauen.
Zwischen den Video On Demand- Ldsungen fallt besonders der Unterschiede zwischen dem
RC TES und den beiden anderen Systemen auf. Dieses liegt daran, dass bel dem Rockwell Sy-
stem lediglich ein Server eingertistet wurde, der jedoch keine permanente Wiederholung der
einzelnen Segquenzen erreicht und daher keine freie Wahl der Filme liefert.

Das In Seat Power System ist ein relativ einfaches System, da hier lediglich Strom in der Kabi-
ne verteilt wird. Deshalb sind auch die Kosten hierfir nicht so hoch. Das Audio Equipment
beinhaltet bereits die Verkabelung und Verteilung zu den einzelnen Sitzen und zum Bordtele-
fon, daher ist dieser Anteil dementsprechend hoch.

Beim Vergleich zwischen Overhead Video und In Seat Video stellt sich heraus, dass hier ein
nicht so starker Sprung zu erkennen ist. Dieses ergibt sich unter anderem daraus, dass das be-
trachtete Overhead Video System, im Vergleich zu anderen Overhead Video Systemen, ein
sehr umfangreiches System ist und ein gros der Kosten durch die einzelnen Bildschirme verur-
sacht wird.
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Bild 6.4 zeigt die einzelnen Kostenelemente. Es wird deutlich, dass be allen Systemen die
Wartungskosten den gréfiten Anteil an den direkten Betriebskosten besitzen. Die Kosten fir
Abflugverspéatungen sind hier bel alen Systemen zu vernachléssigen. Allerdings muss in Frage
gestellt werden, ob wirklich alle technisch bedingten Verspatungen ab 15 Minuten gemeldet
wurden.

Die Ersatzteilbevorratungskosten spielen immer noch eine untergeordnete Rolle spielen. Sie
gewinnen jedoch mit fast 180.000 US-$ pro Jahr bereits an Bedeutung. Weiterhin muss be-
achtet werden, dass bel diesen Kosten lediglich die Kapitalverzinsung mit 5% der Ersatzteilko-
sten betrachtet wurden. Geht man von einer erhdhten Verzinsung aus, steigen die Kosten ent-
sprechend proportional .

Die Kraftstoffkosten fiir Systemmasse, Wellenleistung und zusétzlichen Widerstand haben zu-
sammen hier einen sehr untergeordneten Einfluss. Deren Anteil liegt sogar noch unter den Er-
satzteilbevorratungskosten. Dieses wird bel der Betrachtung der einzelnen Komponenten deut-
lich, denn ale elektronischen Geréte haben einen sehr hohes Preis’Gewichts - Verhdltnis. Be-
trachtet man beispielsweise die einzelnen Server beim Video On Demand System, findet man
hier Gewichte zwischen finf und zehn Kilogramm fir ein Gerét, jedoch Preise um die 90.000
US-$. Da sich der Einfluss der Anschaffungskosten auch bei den Ersatzteilen wiederspiegelt
sind die Wartungskosten entsprechend hoch.
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Bild 6.4 Direkte Betriebskosten fur Unterhaltungssysteme nach den einzelnen Kostenele-
menten

Die Kostenverteilung bei den einzelnen Unterhaltungssystemen ist weitgehend ahnlich. Beim
Audio Equipment bilden die Wartungskosten mit 42 % den grofdten Anteil an den Betriebsko-
sten (Bild 6.5). Dieses liegt am Verteilungsnetz, welches hier bereits enthalten ist. Beim Over-
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head-Video System stellen die Wartungskosten mit 41 % ebenfalls den grofdten Anteil der Ko-
sten, welches ebenfalls ausschliefdich durch das Verteillungsnetz begriindet ist. Das bereits im
Audiosystem beinhaltete Netz ist hier fur die Audiokandle ebenfalls vorhanden. Zusétzlich wird
jedoch eine zweites Netzwerk fur die Bildschirme benétigt. Bei den Bildschirmen muss beach-
tet werden, dass diese , retractable” (ein- und ausfahrbar) sind. Der M echanismus zum Ein- und
Ausfahren der Bildschirme erhoht die Wartungskosten zusétzlich.

Ebenso wie beim In Seat Video System ist auch beim Overhead Video System ein weiteres
Subsystem in die Betrachtung eingeflossen, das Passenger Video Information System (PVIS)
von der Firma Airshow. Das PVIS zeigt wahrend des Fluges die aktuelle Position und weitere
Flugdaten. Es wird momentan bei Airbus- Flugzeugen ausschliefdich von der amerikanischen
Firma Airshow gdliefert und stellt ein relativ kleines Subsystem dar. Es besteht je nach Umfang
der Ausfihrung aus drei bis vier Komponenten. Bei dieser Betrachtung wurden alle Kompo-
nenten berticksichtigt.

Direkte Betriebskosten (DOC) Direkte Betriebskosten (DOC) Direkte Betriebskosten (DOC)
Audio Equipment Overhead Video Equipment In Seat Video Equipment
Verspatung Verspatung Verspatung

Ersatzteilb. 0% Kraftstoff 0% Kraftstoff Ersatzteilb. 0%Kraftstoff
15% 10%

Ersatzteilb. 3% 10% 5%
15%

Abschreibung

Abschreibung 38%

Abschreibung
33% 36%

Bild 6.5 Kostenverteilung bei Audio, Overhead Video und In Seat Video Equipment

Bel In Seat Video System wird kein gesondertes Netzwerk fur die Bildschirme benétigt. Im
wesentlichen werden die SEBs gewechselt und LCD-Bildschirme in die Sitze integriert. Der
prozentuale Anteil der Wartungskosten ist hier ausschlief3dich durch die erheblich erhthten An-
schaffungskosten (sie haben sich im Vergleich zum Overhead Video verdoppelt) gesunken. Bei
den Anschaffungskosten missen vor allem die einzelnen LCD-Bildschirme in den Sitzen ge-
nannt werden.

Das Interactive Equipment ist eine Erweiterung des In Seat Video Systems. Es zeichnet sich
durch einen Videospiele Server und wiederum anderer SEBs in den Sitzen aus. Allerdings han-
delt es sich um nicht so wesentliche Verénderungen wie beim Video On Demand System. Die
einzelnen K ostenelemente bleiben daher relativ konstant (Bild 6.6).



145

Direkte Betriebskosten (DOC) Direkte Betriebskosten (DOC) Direkte Betriebskosten (DOC)
Interactive Video Equipment Internet Video Equipment InSeatPower Equipment

Verspéatung Verspéatung Ersatzt ,leersp'a!ung
rsatzteilb.
Ersatzteib, 0% Kraftstoff Ersatzteilb, 0% Kraftstoff o 0% Kra;t;nwff
1 6% 9% 6%

; Abschreibung
Abschreibung 29%
Abschreibung Y

39%

Wartung

Bild 6.6 Kostenverteilung bei Interactive, Internet und In Seat Power Equipment

Das Internet- System basiert sowohl auf dem Video On Demand System, als auch auf dem In-
Seat- Power- System. Wahrend vom Video On Demand System vor allem das Netzwerk und
die digitalen SEBs fiir die Ubermittiung der Datenmenge benétigt werden, ist das In Seat Po-
wer Equipment fur die Versorgung der Laptops der Passagiere notwendig. Wie bei den ande-
ren Unterhaltungssystemen, bilden die Wartungskosten den hdchsten Anteil an den Betriebsko-
sten. Dieser liegt je nach System zwischen 44 % und 64 %.

Die drei Video On Demand Ldsungen (Bild 6.7) sind von den Kostenverteilungen relativ 8hn-
lich. Wie bel den anderen Systemen, haben die Wartungskosten den mit Abstand gréfiten An-
teil an den Betriebskosten.

Direkte Betriebskosten (DOC) Direkte Betriebskosten (DOC) Direkte Betriebskosten (DOC)
Video On Demand Equipment - RC TES Video On Demand Equipment - Sony Passport Video On Demand Equipment - MAS 3000
Verspatung Verspéatung Verspatung
Ersatzteilb, % Kraftstoff Ersatzteib. 0% Kraftstoff Ersatzteib. 0% Kraftstoff
% 9% 6% 9% 6%

9%

Abschreibung Abschreibung
0

Abschreibung
36%

34%

Bild 6.7 Kostenverteilung bei den verschiedenen Video On Demand Systemen

Der hohe Anteil der Wartungskosten bel alen Systemen, ist in erster Linie auf die MTBUR-
Werte zuriickzufiihren. Da alle Systeme sowohl in der Anschaffung, as auch deren Ersatzteile
sehr teuer sind, treiben die Abschreibung und MTBURSs die Kosten in die Hohe.

Die relativ kurze Nutzungsdauer ist fir den Anteil und die Hohe der Abschreibungskosten ver-
antwortlich. Der Abschreibungszeitraum wurde mit Blick auf die aktuelle Marktsituation und
der anstehenden Entwicklungen im Bereich der Unterhaltungssysteme gewahlt. Zieht man hier
Parallelen etwa zu der Entwicklung in Heimcomputerbereich wird der Gedanke dieser Be-
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trachtung deutlich. Betrachtet man die Unterhaltungssysteme jedoch aus konservativer Sicht
mit einem Abschreibungszeitraum von zehn bis fiinfzehn Jahren, erh@t man deutlich geringere
Abschreibungskosten. Damit beobachtet man Fluggesellschaften, die ihr Angebot nicht perma-
nent dem Markt anpassen. Lufthansa bietet beispielsweise auf Langstreckenfliigen in der Eco-
nomy Klasse ein sehr einfaches Overhead-Video-System an und spart dadurch erheblich an
Kosten, die zum Teil auch durch Anfangsprobleme von neuen Systemen anfallen. Jedoch ist in
letzter Zeit auch ein Riickgang des Sitzladefaktors bel Lufthansa zu beobachten (1998: 73,7,
1999: 72,6; Lufthansa 2000). Dieser Rickgang wird sicherlich mehrere Griinde haben. Da
andere Fluggesellschaften jedoch ein weitaus grofReres Unterhaltungsangebot besitzen, ist es
sicherlich interessant das Verhdtnis von Unterhaltungsangebot und Sitzladefaktor bel Lufthan-
sa in den néchsten Jahren zu betrachten.

Da alle Unterhaltungssysteme in der Technik auf die fur den Privatverbraucher angebotenen
Systemen beruhen, wird die von flugkritischen Systemen geforderte Zuverlassigkeit nicht er-
reicht. Die zur Zeit eingesetzten Videogeréte und Medienserver sind nicht primér fir den Ein-
satz im Flugzeug ausgelegt. Diese Gerdte mussen erhebliche Temperatur- und Druckschwan-
kungen ertragen. Wenn ein Flugzeug beispielsweise in Hongkong sechs Stunden auf dem
Rollfeld abgestellt wird, kann sich die Temperatur in der Kabine auf Uber 60 °C aufheizen. Au-
erdem herrscht im Flug normalerweise ein Druck, der dem Umgebungsdruck in 3.000 m Ho-
he entspricht. Gerade auf die beweglichen Telle in den Gerdte kommt dadurch eine Mehrbela-
stung, der die heutigen Systeme nur begrenzt Rechnung tragen. Daher erkl&ren sich auch ent-
sprechend niedrige MTBURS.
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Bild 6.8 Direkte Betriebskosten der Systeme ohne das ,Head End*
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In Bild 6.8 werden die sitzplatzabhangigen Kosten der Systeme betrachtet. Dabei wird das sog.
»Head End* nicht mit berticksichtigt. Bei der Darstellung wird deutlich, dass hier die Kosten
fr das In Seat Videosystem Uberwiegen. Das liegt zweifellos an den LCD-Bildschirmen, die
hier in jedem Sitz eingertstet sind. Darauf folgt das Audiosystem, bel dem das Netzwerk der
ADBs und FDBs bereits enthalten sind. Das Video On Demand System benétigt zusétzliche
Komponenten und V erkabelungen, daher wird es entsprechend kostenintensiv. Erstaunlich sind
die im Vergleich zum In Seat Video System geringen Kosten beim Overhead Video System,
welches noch genauer betrachtet wird. Die Verkabelung im Flugzeug hat sehr geringe Be-
triebskosten, was nicht zuletzt daran liegt, dass die Wartungskosten hier sehr gering sind und
daher nicht berticksichtigt wurden. Tatsachlich ist es in der Praxis die Ausnahme, das einmal
ein Kabel flugzeugseitig beschadigt wird und ausgetauscht werden muss.

Betrachtet man nun die Kostenelemente der verschiedenen Unterhaltungssysteme (Bild 6.9), so
wird deutlich, wo die einzelnen Kostentreiber liegen. Beim In Seat Video System liegen die
Abschreibungskosten weit vorne. Der bereits erwahnte Grund dafiir sind die LCD-Bildschirme,
die mit 3.700 US-$ pro Sitzplatz erhebliche Anschaffungskosten verursachen. Weiterhin ist der
Sprung bei den Kosten fir die SEB zwischen der fir das reine Audiosystem und einer fur das
Videosystem hier am grofdten. Wahrend die veraltete Losung fur rein Audio bei 300 bis 400
US-$ pro SEB lag, kostet eine Video- SEB ungeféhr 6.900 US-$. Dieses liegt an der veran-
derten Technik, denn die betrachtete Audio- SEB musste lediglich analoge Audiosignale wei-
terleiten, wahrend die betrachtete Video- SEB bereits fiir digitale Ubertragung vorbereitet ist.
Aus diesem Grund sind auch die zusétzlichen Kosten bel den aufbauenden Systemen Interacti-
ve und Video On Demand nicht mehr so hoch.
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Bild 6.9 Direkte Betriebskosten der Systeme ohne das ,Head End"“ nach Kostenelementen
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Die deutlich dominierenden Wartungskosten beim Interactive System sind vor allem durch das
Bedienteil (,Handset“) begrindet. Wenn man bedenkt, dass der Passagier mit dieser Bedien-
einheit Videospiele spielt und man Uberlegt wie manche Benutzer mit einem ,, Joystick” umge-
hen, wird klar, dass die Ausfallwahrscheinlichkeit auf keinen Fall Gbertrieben ist.

Beim ,Head End” der verschiedenen Systeme fallen besonders die drei Video On Demand Sy-
steme ins Auge (Bild 6.10), Interactive Video und Internet sind dagegen kostenmal3ig erheblich
geringer. Dieses liegt vor allem an den Servern beim Video On Demand- System, da hier meh-
rere Server notwendig sind. Um mehr Uber die einzelnen Systeme zu sagen, missen jedoch
zunéchst die K ostenelemente betrachtet werden.
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ﬂi Jd @ LJJL
1. Audio 2. PVIS 3. 4. 5. In-Seat 6. + 7.+ 8. + VOD 8. + VOD 8. + VOD 9.+ 10. ISPSS

and PSS Telephone  Overhead Video Interactive  Software - RC TES -Sony - MAS3000 Internet
Video Passport

Bild 6.10 Direkte Betriebskosten der Systeme nur fur das ,Head End“

In Bild 6.11 sind die direkten Betriebskosten fir das ,,Head End* der verschiedenen Systeme
dargestellt. Dabei wird deutlich, dass die hohen Kosten bei den Video On Demand Systemen
vor alem durch Wartungskosten zustande kommen. Dabei falt, wie bereits angedeutet, den
Servern der Lowenantell zu. Das liegt zum einen an deren Preis als auch an der fur diese Ser-
ver zugrundegelegten MTBUR von 5.000 FH. Bedenkt man jedoch die bereits erlauterte Tat-
sache, dass es sich bei diesen um Gerédte handelt, die so dhnlich auch in der Heimanwendung
vorhanden sind, wird wiederum deutlich, dass diese Ausfallwerte durchaus der Realitét ent-
sprechen. Weiterhin erkennt man einen erheblichen Sprung bei den Wartungskosten fir die
Software. Damit soll ausgedriickt werden, das sie regelméfdig ,, upgedatet* wird. Das kommt
etwa alle drelviertel bis anderthalb Jahre vor. Beim In Seat Video System hat man ebenfalls
erhéhte Wartungskosten, was hier durch die Videogeréte verursacht wird. Weil sie nicht so
teuer wie die Video On Demand Server, daher fallen die Wartungskosten hier nicht so stark
ins Gewicht.
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Bild 6.11 Direkte Betriebskosten der Systeme nach Kostenelementen nur fir das ,Head End“

Zum Schluss sollen bei den Systemen die Betriebskosten von ,Head End* und den sitzbezoge-
nen Kosten fir das Netzwerk verglichen werden. In Bild 6.12 werden die Kosten gegenliberge-
stellt. Hier wird deutlich, dass die meisten Kosten bei den Systemen nicht am ,Head End”, also
dort wo die Systeme arbeiten und kontrolliert werden, sondern bei der Verteilung in der Kabi-
ne entstehen. Dort fallen die meisten Kosten durch die Komponenten im Sitz an. Wesentliche
Punkte sind hier neben der SEB und dem LCD Bildschirm die Bedienungselemente beim Pas-
sagier. Sicherlich ist es fir den Ingenieur schwer abzusehen, welche Belastungen die Be-
dienelemente ertragen missen. Bel den Komponenten im ,Head End“ kann weiterhin gesagt
werden, das hier die Wartungskosten nicht mehr in der Hauptsache durch die Stundenséize
verursacht werden, sondern durch die erheblichen Ersatzteilpreise. Bei den sitzbezogenen Ko-
sten spielen die Stundensétze jedoch eine erhebliche Rolle, denn die Anzahl der Sitzplétze
wirkt hier as ein Multiplikator, der die Kosten erheblich erhoht. Dabei stellte sich heraus, das
durch die teilweise sehr geringe MTBUR die Wartungszeiten selbst sehr sensibel reagieren.
Eine Variation bei den Wartungszeiten fihrt zu Gberproportional ansteigenden Wartungskosten
pro Flugzeug und Jahr.
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Bild 6.12 Gegenlberstellung der direkten Betriebskosten fiir ,Head End“ und das Netzwerk
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7  Kosten-Nutzen Betrachtung flr Kabinen-syste-
me

Wie bereits im letzten Kapitel dargestellt, ist bereits die Berechnung der direkten Betriebsko-
sten nicht immer eindeutig, denn sie hangt von einer Anzahl von Parametern ab, die fir die
Systeme abgeschétzt werden und je nach Standpunkt variieren (z.B. Wartungskosten abhéangig
vom Wartungsintervall). Bei einer Kosten-Nutzen Betrachtung auf monetérer Basis setzt sich
dieses Problem fort, da man den Nutzen eines Systems geldméaliig erfasst. Dieser Nutzen hangt
jedoch wieder vom Standpunkt des Betrachters ab und variiert daher stark, da man sich einige
Zahlen ,, schon rechnen” oder besonderst schiecht darstellen kann.

7.1 Allgemeine Hintergrinde

Zunéchst sollen einige in diesem Kapitel verwandte Begriffe kurz erléutert werden. Betriebs-
wirtschaftliche Sachverhalte, bzw. Methoden aus dem Rechnungswesen werden anhand des
V orlesungsskriptes von Herrn Prof. Dr. Kammerl (Fachhochschule Hamburg; Kammer| 1998)
erlautert, diese sind zum Versténdnis der Methode aus Schnieder 1999 und fir die anschlie-
Rende Kosten-Nutzen-Betrachtung notwendig. Diese wurde aus der Beurteilung von Investi-
tionen mittels Renditerechnung aus Kammer| 1998 hergeleitet.

Der Stzladefaktor ist das Verhdltnis zwischen angebotenen Sitzkilometer und verkauften Sitz-
kilometern und wird normalerweise pro Jahr und Flotte betrachtet. Die Sitzkilometer sind das
Produkt aus den im Flugzeug (in der Passagierklasse) vorhandenen, bzw. besetzten Sitzen und
den vom Flugzeug geflogenen Kilometern. Der Sitzladefaktor liegt bei Linienfluggesellschaften
im allgemeinen zwischen 65 % und 75 %. In diesem Zusammenhang wird oft auch von der
Auslastung gesprochen. Bel Passagierflugzeugen bedeutet die Audlastung den Anteil der be-
setzten Sitze pro Flugzeug oder Passagierklasse. Im Gegensatz zum Sitzladefaktor wird der
Begriff Audastung jedoch nur allgemein verwendet, da die geflogenen Entfernungen nicht be-
ricksichtigt werden.

» Break Even Point* oder Gewinnschwelle ist derjenige Punkt, bel dem sich die Erlése und
Kosten gerade ausgleichen. Jenseits von diesem Punkt befindet man sich auf der einen Seite in
der Verlustzone und auf der anderen Seite in der Gewinnzone.

Der Begriff Cash Flow stammt aus der amerikanischen Finanzanalyse und dient zur Beurte-
lung der inneren Finanzkraft eines Unternehmens. Er zeigt, welche finanziellen Mittel zur Fi-
nanzierung und als Gewinn vorhanden sind. Periodenfremde Aufwendungen und Ertrage wer-
den bei dieser Berechnung ausgeschaltet, da zusétzlich zum Jahresiiberschuss (Gewinn) einige
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weitere Posten der Bilanz berticksichtigt werden, welche den dargestellten Gewinn erheblich
beeinflussen kénnen:

laufende Abschreibungen,
Sonderabschreibungen,
langfristigen Rickstellungen.

Zusétzlich zur Angabe des Unternehmensgewinnes bietet der Cash Flow die Mdglichkeit Un-
terbewertungen durch besonders hohe oder niedrige Abschreitbungen und Ruckstellungen auf-
zudecken. Dadurch werden Schwankungen im Reingewinn durch besondere Investitionen (z.B.
Kauf eines Flugzeuges aus eigenen Mitteln), sowie Unterschiede in der Bilanzierungspolitik
ausgeschaltet.

Der Barwert (present value, PV) ist der heutige Wert einer erst in der Zukunft féllig werden
Zahlung, denn diese ist heute weniger wert. Durch das Abzinsen dieser Zahlung erhdt man den
Barwert:

PV :én J (7.1)

mit. PV Barwert (present value),
PMT Zahlung (payment),
i Zinssatz (interrest rate) bel jahrlicher Zahlung,
j Zinssatz per Zinsperiode,
t Zinsperiode von j,
n  Anzahl der Zahlungen (Zinsperioden).

Gleichung (7.1) ist die allgemeine Darstellung, gewohnlich werden Zinsen pro Jahr berechnet,
dannwird t = 1 denn die Zinsperiode ist ein Jahr. Geht man davon aus, dass die Zahlungen ale
im selben Zeitraum (&quidistant) erfolgen, kann man diese als Faktor vor die Aufsummierung
stellen:

(7.2

T
|
+
T
I
|
+
=

Weiterhin wird unterschieden, ob es sich um eine vorschiissige oder nachschiissige Zahlung
handelt. Bel einer vorschiissigen Zahlung erfolgt diese jeweils am Anfang der Zinsperiode wéh-
rend die nachschiissige Zahlung jeweils am Ende der Zinsperiode erfolgt. Normalerweise be-
trachtet man nachschiissige Zahlungsreihen:
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(1+i)-1

PV = PV, = PMT
N (1+i)"

(7.3)

Im Gegensatz dazu gibt es den Endwert (futur value, FV). Diesesist die Aufzinsung einer heu-
tigen Zahlung auf ihren zukinftigen Wert. Hier gilt ebenfalls das beim Barwert gesagte, jedoch
wird nicht der momentane Wert einer in der Zukunft liegenden Zahlung, bzw. Zahlungsreihe
betrachtet, sondern der zukinftige Endwert der Zahlung (Zahlungsreihe). Flir eine nachschiis-
sige Zahlungsreihe ergibt sich der Endwert somit zu

FV =FV, = PMT xw (7.4)

Die Rendite (Eigenkapitalrendite) ist der in einem Jahr erzielte Ertrag einer Investition, gerech-
net in Prozent des eingesetzten Kapitals. Beim internen Zinssatz (internal rate of return, IRR)
wird eine Rendite vorgegeben, d.h. das eingesetzte Kapital muss durch die Rendite vorgegebe-
nen Gewinnen erwirtschaften. Man kann dieses als internen Geldgeber betrachten, der auf das
eingesetzte Kapital Zinsen verlangt. Die Investition muss demnach auf3er der Abschreibung
weiterhin die vorgegebene Rendite erzielen. Kammer| 1998 gibt eine Gleichung zur Berech-
nung der Rendite bei statischer Berechnung. Dazu werden jedoch zunéchst die Zinsen fur das
eingesetzte Kapital betrachtet:

_ -2 _,%9 P2 _A0 0, (::- _A0 ) u
GZ—AU>1+3A0 = éx+g/\j e >Q‘.a>1+ .......... +8A° e A{n 1)H>1

N A h A L JVARY
Gz_ugAO+Aj Dt Py SR A DB +A, n>(n 1)H 75

—i & _i _i )(29: _E_EXDQZ' _29
GZ—|>EA0><n . N . N P |><A0>éeen N2, |><Aj>éeen >

GZ:ixngO

mit: GZ Gesamtzinsen auf das eingesetzte Kapital,
Ao eingesetztes Kapital,
i Zinssatz,
n  Abschreibungszeitraum.

Die durchschnittlichen Zinsen pro Jahr (DZ) ergeben sich dann durch die Division der Gesamt-
zinsen durch den Abschreibungszeitraum
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—_:—:'xi
DZ = Lo (7.6)

Im Gegensatz zu einer jahrlich konstanten Verzinsung des eingesetzten Kapitals, wird durch
Gleichung (7.6) die Abschreibung und damit die Verminderung des eingesetzten Kapitals be-
ricksichtigt.

Mit den Gleichungen (7.5) und (7.6) lassen sich nun die durchschnittlichen Kapitalkosten be-
rechnen:

E:iﬂx%. 7.7)

n

Darin sind ¢ die durchschnittlichen Kapitalkosten, die sich aus der durchschnittlichen Ab-
schreibung Ao/n und den durchschnittlichen Zinsen zusammensetzten. Bel einer statischen Ge-

winnrechnung werden nun die durchschnittlichen Periodeniiberschusse e mit den durchschnitt-
lichen K apitalkosten verglichen, was den durchschnittlichen Periodengewinn g ergibt:

g=e-cme- 2o b, (7.8)

Der durchschnittliche Periodengewinn g kann auch negativ sein. In diesem Fall liegt ein Ver-
lust vor. Stellt man nun die Gleichung (7.8) nach i um, so erhdlt man den Zinssatz des einge-
setzten Kapitals oder auch die (Eigenkapital-) Rendite rsr (ST fir statisch, da diese eine stati-
sche Betrachtung ist):

a. B

r = Ann . (7.9
2

Man spricht in diesem Zusammenhang von einer Eigenkapitalrendite, da man davon ausgeht,
dass die Mittel fur die Investition aus dem Vermdgen des Unternehmens stammen. Wenn die-
ses nicht der Fall ist, muss man die von der Rendite unabhangigen Fremdkapitalzinsen as wei-
teren Aufwand berticksichtigen.

Bel der dynamischen Betrachtung der Rendite rpyy vergleicht man ebenfalls die Einnahmen mit
dem eingesetzten Kapital. Die zukinftigen Einnahmen der Zahlungsreihen werden jedoch auf
das Bezuggahr (der Investition) abgezinst:
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><(1+ Mo )n B 1_ (7.10)

e
A ([@+rp )

rDYN

Im hinteren Term dieser Gleichung erkennt man zusammen mit rpyy den gleichen Bruch, der
auch bel der Abzinsung auf den Barwert einer nachschtissigen, in gleichen Abstéanden erfolgen-
den (&guidistanten) Zahlungsreihe verwendet wird (Gleichung (7.3)).

7.2 ,Modification Cost Benefit M ethod*

Die ,,Modification Cost Benefit Method” wird bei Airbus Industrie eingesetzt um den Nutzen
von Modifikationen bel Flugzeugsystemen, bzw. Komponenten zu Bewerten. Sie ist intern als
AM?2090 (AM = ,Airbus Method“) bekannt und baut auf dem , Component Costing Tool*
(AM2077) auf. Wie AM 2077 ist auch AM2090 als Excel- Datel verfligbar und speziell fir
Airbus Flugzeuge ausgel egt.

Beim AM 2090 werden zunachst die Kosten fir die Modifikation an einem Flugzeug durch die
folgenden Kostenelemente betrachtet:

Flugzeugtyp,
Anschaffungskosten,

Kosten fur den Einbau in das Flugzeug,
Kosten fur den Ausfall des Flugzeuges wéahrend der Umriistung und
zusétzlich anfallende individuelle K osten.
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Bild 7.1 Eingabemaske fur Modifikationskosten (aus AM2090)
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Bild 7.1 zeigt die Eingabemaske fur die Modifikationskosten. Neben den Kostenelementen
fallen weitere Parameter (, Number of AC*, ,, Number of seats’, ...) auf. Diese kommen aus der
gleichen Datenbasis (,, Airbus Standardflotte”) wie bei AM2077. Durch die Eingabe des Flug-
zeugtyps werden diese Werte berlicksichtigt.

Nachdem die Kosten fir die Modifikation bestimmt sind, werden die direkten Betriebskosten
des Systems, bzw. Komponente vor und nach der Modifikation bestimmt. Dabei werden die
gleichen Kostenelemente wie bei AM 2077 berlicksichtigt:

Kraftstoffkosten (aufgrund des Gewichtes),

direkte Wartungskosten,

Kosten fur Abflugverzégerungen und Flugstornierungen und
Kosten fur die Ersatzteilbevorratung.

Wie man bereits an den Kostenelementen erkennen kann, verbirgt sich hinter der Gegentiber-
stellung der Eingangswerte zur Berechnung der Betriebskosten die Methode AM 2077. Hier
werden mittels modifizierte AM 2077, jewells die Kosten fur das System (Komponente) vor
und nach der Umriistung berechnet. Bild 7.2 zeigt die Eingabemaske fir die Eingabe der Pa-
rameter dieser Berechnung. Auf3er den aus AM 2077 bekannten Parametern gibt es hier noch
zusétzlich einen Faktor, der den prozentualen Anteil an gleichen Teilen in beiden Systemen
wiedergibt. Dadurch werden die bereits am Lager vorhandenen Ersatzteile berticksichtigt.
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Bild 7.2 Eingabemaske fir Betriebskosten (aus AM2090)

Nachdem nun die Betriebskosten fir beide Alternativen bekannt sind, werden sie gegenliberge-
stellt (Bild 7.3). Durch eine Verringerung der Betriebskosten erhdt man einen finanziellen
Vorteil. Die Kosten fur die Modifikation dieses Systems werden nun durch den Gewinn der die
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verringerten Betriebskosten dividiert. Dadurch erhdlt man den Zeitraum nach dem sich die In-
vestition amortisiert hat (ROI Period = ,,Return of invest” Period).

Die Methode geht davon aus, dass beide Alternativen uneingeschrénkt die selben Funktionen
besitzen. Meistens ist es jedoch der Fall, da mit einer Modifikation eines bestehenden Systems
weiterer funktioneller Nutzen hinzukommt. Beim AM 2090 muss dieser dann zusétzlich be-
trachtet werden. Durch zusétzlichen Nutzen, kénnen sich jedoch das Gewicht, die Wartungs-
kosten und die Anzahl der Ersatzteile erhdhen. Das fuhrt dann jedoch dazu, dass die Betrach-
tung alein der Betriebskosten mit dieser Methode, die Umrlstung nicht mehr rentabel er-
scheint. Daher muss ein erhohter Nutzen wiederum separat betrachtet werden. Insgesamt ist
diese Methode, gerade well sie sich auf die Gegenuiberstellung der Betriebskosten und die Mo-
difikationskosten beschrankt und nicht versucht wird, Nutzen in Geld darzustellen, relativ ob-
jektiv.
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Bild 7.3 Ausgabemaske fiir die Ergebnisdarstellung (aus AM2090)
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7.3 ,Aircraft Cash Flow" Betrachtung

Diese Methode wurde unter dem Titel , Methode zur Bewertung von Projekten und Technolo-
gienim zivilen Flugzeugbau® (Schnieder 1999) von H. Schnieder vorgestellt.

Ziel der Methode ist es den Nutzen eines Systems (bei Schnieder: Technologien oder Projek-
tanderungen) fur den Betreiber und den Aufwand fir den Hersteller geldméfdig abzuschétzen.
Dazu ,,smuliert (die Methode) das wirtschaftliche Umfeld von Hersteller und Betreiber”
(Schnieder 1999) dadurch, dass ein Flugzeug (Flugzeugprogramm) als Investition betrachtet
wird und die Rendite dieser Investition bestimmt wird. Dabei stellt der Preis des Flugzeuges
das verbindende Element zwischen Hersteller und Betreiber dar. Das Flugzeug wird zundchst
als Gesamtflugzeug betrachtet, bei dem nicht nach Systemanteilen (Workshare Anteile) von
anderen Herstellern oder Lieferanten getrennt wird. Die Betrachtung erfolgt Gber die gesamte
L ebenszeit des Flugzeuges.

Seitens des Betreibers wird das einzelne Flugzeug im Rahmen einer Flotte betrachtet. Dort
werden die Einnahmen durch das Flugzeug den Ausgaben gegenlibergestellt. Dazu wird eine
feste Flugmission fur das Flugzeug vorgegeben, welche durch eine Referenzreichweite (und
jahrlichen Nutzung) gekennzeichnet ist und anhand derer die Einnahmen und Ausgaben be-
stimmt werden. Fir diese Mission werden die direkten Betriebskosten berechnet. Die An-
schaffungskosten sind nicht in den direkten Betriebskosten enthalten, sondern werden separat
als Finanzierungsmodell betrachtet, bei dem der Anschaffungspreis verzinst und tber die Nut-
zungszeit abgeschrieben wird (siehe z.B. Kammer 1998 und Gleichung (6.7)). Kosteneinspa-
rungen fir die Ersatzteilbevorratung werden wie bei DOCsys und dem AM 2077 einbezogen.
Zusdtzlich werden jedoch auch die indirekte Betriebskosten fir die Aushildung der Piloten und
Kabinenbesatzung (Cross-Crew-Coordination), die sich ebenfalls durch Kommonalitétseffekte
reduzieren, und Kosteneinsparungen durch Verringerung der Anzahl der Piloten berticksich-
tigt. Weitere Punkte, die ebenfalls betrachtet werden, sind (Schnieder 1999):

Einbeziehung des Verdienstpotential s infolge glinstiger Projektauslegung

zusétzliche Attraktivitatssteigerung fir die Airline oder die Passagiere (Added Value)
Einfliisse aus der Netz- und Flottenzusammenstellung

Einflusse aus der ,, Design Flexibility”

Einfliisse, die den Alterungsprozefd beeinflussen (Ageing Process, Damage Tolerance, Cor-
rosion Resistance)

Einflisse die den Restwert beeinflussen (Frachtertauglichkeit, Ageing Process)

Flexible, der Nutzung angepasste Wartungskosten

Verbesserte Abfertigungszeiten.

Auf der Einnahmenseite werden Ticketpreise fur die Flugmission und ein Sitzladefaktor be-
trachtet, bei denen Attraktivitatssteigerungen (,Added Value*), die diesen beeinflussen, be-
rucksichtigt werden.
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Aus den Einnahmen und Ausgaben wird der Cash Flow der Investition ermittelt. Weiterhin
werden

Kapitalwert (Barwert) der Investition (Net Present Value, NPV) und
Rendite der Investition (Internal Rate of Return, IRR) berechnet.

Auf der Herstellerseite wird nicht das einzelnen Flugzeug betrachtet, sondern ein ganzes Flug-
zeugprogramm (Flugzeugtyp). Dieses wird isoliert, ohne die Einflliisse aus anderen Program-
men, berechnet.

Die Einnahmen des Herstellers bestehen aus der verkauften Flugzeugmenge und dem Flug-
zeugpreis. Die Ausgaben konnen grob in Entwicklungskosten (Non Recurring Cost, NRC) und
Herstellungskosten (Recurring Cost, RC) unterteilt werden. Weiterhin nennt Schnieder 1999
weitere Parameter die den Cash Flow des Herstellers beeinflussen:

Zeitlicher Projektablauf (Go Ahead, Entry into service; usw. ),
Cash Flow spezifische Eingaben (Escalation, Interest rate, usw. ).

Im Gegensatz zum Betreiber, der normaerweise ab Beginn der Investition, Einnahmen aus
verkaufter Transportleistung erwirtschaftet, hat der Hersteller durch die Entwicklung und Pro-
duktion der ersten Flugzeuge zunéachst Aufwendungen, denen keine Einnahmen entgegenste-
hen. Daher muss man, neben den bereits beim Betreiber betrachteten Ergebniswerten Barwert
und Rendite, auf Herstellerseite zusétzlich auch den ,,Break Even Point* (BEP) aus dem Cash
Flow ermitteln.

Durch diese Berechnung hat man nun das wirtschaftliche Umfeld einer fiktiven Fluggesellschaft
(Betreiber) und eines fiktiven Flugzeugherstellers dargestellt. Damit ist das Verfahren jedoch
nicht fur reale Fluggesellschaften und Flugzeughersteller anwendbar. Das ist alerdings auch
nicht das Ziel dieser Methode. Wichtig ist lediglich, dass man sich mit den simulierten Daten
auf dem Niveau der wirtschaftlichen Situation bestehender Unternehmen befindet. Die Bewer-
tung der Systeme (bzw. Technologien und Projekténderungen) erfolgt ndmlich erst jetzt.
Durch deren Anderung werden die Eingangsparameter beeinflusst und man erhalt einen veran-
derten Cash Flow und dadurch eine andere Rendite. Diese Renditednderung steht bel dieser
Methode im Mittel punkt.

Die Rendite der Basisbetrachtung wird in einem Koordinatenkreuz als Nullpunkt betrachtet.
Auf der Abszisse (x-Achse) wird die Renditeveranderung des Herstellers, auf der Ordinate (y-
Achse) wird die des Betreibers aufgetragen. Die Systemverdnderung kann nun als Vektor in
diesem Koordinatenkreuz dargestellt werden (Bild 7.4). So ist es méglich, sie graphisch deut-
lich zu machen. Mit dieser Form der Darstellung kénnen nun verschiedene Betrachtungen an-
gestellt werden.
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Als Kritik muss hier angemerkt werden, dass die errechneten Renditen lediglich einen Trend
wiedergeben, da die Finanzsituation bei realen Fluggesellschaften und Flugzeugherstellern an-
ders aussehen. Welterhin ist es entscheidend, wie die verschiedenen Eingangsparameter im
einzelnen auf veranderte Systemparameter reagieren. Aul3erdem ist wichtig, wie sensibel derje-
nige, der diese Methode anwendet, die veranderten Eingangsparameter abschétzt, denn sicher-
lich ist es moglich diese als reines Marketinginstrument anzuwenden. Insgesamt stellt diese
Methode eine Moglichkeit dar, eine Bewertung von Systemen (oder Technologien und Pro-
jektanderungen) durchzufthren.

Renditeéinderung
A Betreiber

(++

Technologie-
veldor

L.

Basis Renditeéinderung
| Hersteller

()

Bild 7.4 Darstellung von Systemveranderungen als Vektor der Renditednderungen (aus
Schnieder 1999)

7.4 Kosten- Nutzen- Betrachtung mittels der Rentabilitats
rechnung

Besonders fur die In Flight Entertainment Systeme scheint es sinnvoll, eine Kosten- Nutzenbe-
wertung durchzufihren. Angesichts der erheblichen Anschaffungs- und Betriebskosten dieser
Systeme muss ein Augenmerk darauf gerichtet werden, ob sich diese Uberhaupt rentieren. Da-
bei wurde bereits darauf hingewiesen, dass viele Fluggesellschaften angesichts des harten
Wettbewerbs nicht unbedingt die Mdglichkeit haben, auf diese Systeme zu verzichten.

Die Kosten-Nutzen- Betrachtung basiert auf den bereits vorgestellten Gleichungen von Kam-
mer| 1998. Aufbauend auf der statischen Rentabilitédt, werden durchschnittliche Periodentber-
schiisse mit durchschnittlichen Kapitalkosten verglichen. Dieses wurde bereits in Gleichung
(7.8) dargestelt.

Die Betriebskosten wurden bereits im letzten Kapitel berechnet, an dieser Stelle werden sie
jedoch gesondert betrachtet, indem die Abschreibung aus dem laufenden Kosten wieder her-
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ausgenommen wurde. Statt dessen wurde basierend auf dem jeweiligen Anschaffungspreis,
dem Restwert, dem Abschreibungszeitraum und der Rendite durchschnittliche Kapitalkosten
basierend auf Gleichung (7.7) ermittelt. Hierzu wurde diese jedoch leicht modifiziert, um alen
Parametern Rechnung zu tragen:

E:MH& (7.11)
n 2

mit: Ao  Anschaffungskosten der Systeme,
RW prozentualer Restwert am Ende des Abschreibungszeitraum (20%),
n  Abschreibungszeitraum in Jahren (6 Jahre),
i Rendite (5%).

Im ersten Teil der Gleichung (7.11) wird der Restwert berticksichtigt, da dieser nicht mit abge-
schrieben werden muss. Im zweiten Teil der Gleichung wird der Restwert jedoch nicht mit
berticksichtigt, well die Zinsen Uber die Abschreibungsdauer fir den Gesamtbetrag berechnet
werden missen und Einnahmen durch den Restwert werden erst am Ende der Abschreibungs-
dauer erzielt. In Tabelle 7.1 werden die Kosten zusammengestellt.

Tabelle 7.1 Kosten der Unterhaltungssysteme

Preis Kapitalkosten laufende Kosten Gesamtkosten
Unterhaltungssystem [US-$] [US-$/AC/YT] [US-$/ACIYT] [US-$/AC/YT]
Audio Equipment 649.073,58 102.769,98 175.800,03 278.570,02
Overhead Video Equipment 1.334.398,28 211.279,73 377.873,63 589.153,35
In Seat Video Equipment 3.499.368,03 554.066,61 758.024,26 1.312.090,86
Interactive Equipment 3.903.612,16 618.071,93 960.469,81 1.578.541,74
Video On Demand Equipment - RC TES 4,153.532,16 657.642,59 1.081.802,76 1.739.445,35
Video On Demand Equipment - Sony Passport | 5.203.570,76 823.898,70 1.294.531,34 2.118.430,04
Video On Demand Equipment - MAS3000 5.430.447,76 859.820,90 1.316.938,49 2.176.759,38
Internet Equipment 5.650.219,31 894.618,06 1.417.342,02 2.311.960,08
In Seat Power Equipment 244.256,05 38.673,87 77.943,16 116.617,04

Auf der Einnahmenseite wurden zundchst durchschnittliche Ticketpreise ermittelt und en
Sitzladefaktor von 70 % angenommen.

Der Airports Council International (ACI 2000), eine Vereinigung der Flugh&fen, gibt in regel-
malligen Absténden Ranglisten mit den am meisten angeflogenen Flughdfen heraus
(http://lwww .airports.org/traffic/index.html). Dabel wird unterschieden in Rangfolge nach
Flugbewegungen, Passagier- und Frachtaufkommen. Aus der Rangliste des Passagieraufkom-
mens wurden daraus weltweit Flughafen mit besonders hohen Passagi eraufkommen ausgewahit
(Tabelle H.1).
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Weiterhin wurden von verschiedenen Fluggesellschaften fir First-, Business- und Economy-
Class- Tickets im Internet Preise von ihren jeweiligen Heimatflugh&fen zu den ausgewahiten
Zidflugh&fen ermittelt (Tabelle H.2 bis Tabelle H.8). Die betrachteten Fluggesellschaften sind
nachfolgend dargestellt. Der Uberwiegende Anteil der Mitglied des Oneworld-Biindnisses ist
dabel rein zufélig:

Lufthansa (Staralliance; Heimatflughafen: Frankfurt am Main / D),
British Airways (Oneworld; Heimatflughafen: London / GB),

Air France (Sky Team; Heimatflughafen: Paris/ F),

American Airlines (Oneworld; Heimatflughafen: Dallas/ USA),
Quantas (Oneworld; Heimatflughafen: Sydney / AUS),

|beria (Oneworld; Heimatflughafen: Madrid / E),

LanChile (Oneworld; Heimatflughafen: Santiago de Chile / CHI).

Die FHugpreise der einzelnen Fluggesellschaften wurden in der jeweiligen Landeswahrung er-
mittelt und mit dem Umrechnungskurs von 14.08.2000 (Frankfurter Borse) in US-$ umgerech-
net, dabei wurden die folgenden Wahrungskurse berticksichtigt:

Lufthansa (Bundesrepublik Deutschland: 1 US-$ = 2,1791 DM),
British Airways (Grof3britannien: 1 US-$ = 0,6854 £),

Air France (Frankreich: 1 US-$ = 7,3046 FF),

Quantas (Austraien: 1 US-$ = 1,7364 AUS-$),

Iberia (Spanien: 1 US-$ = 185,1852 ESP),

LanChile (Chile: 1 US-$ = 549,4504 CLP).

Ebenfalls im Internet existiert bei Swartz 2000 ein Programm das die Flugentfernungen zwi-
schen verschiedenen Flughé&fen ermittelt. Mit diesem Programm wurden die Entfernungen zwi-
schen den jeweiligen Flughdfen ermittelt und den Ticketpreisen hinzugefiigt (Tabelle H.2 bis
Tabelle H.8).

Die Flugpreise fur einzelnen Passagierklassen wurden in verschiedenen Diagrammen Uber der
Entfernung aufgetragen und daraus eine lineare Funktion der einzelnen Ticketpreise Uber der
Entfernung ermittelt (Bild H.8 bis Bild H.10). Bild 7.5 zeigt die Ergebnisse aller Passgierklas-
sen. Wie dort zu sehen, ergeben sich fir die einzelnen Passagierklassen verschieden Funktionen
der Ticketpreise:

fur First- Class: Ticketpreis = 0,4426 - Flugentfernung,
fur Business- Class: Ticketpreis = 0,2729 - Flugentfernung,
fur Economy- Class: Ticketpreis = 0,1792 - Flugentfernung.
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Bild 7.5 Ticketpreise Uber die Entfernung aufgetragen

Fur die betrachtete Flugmission (8,5 Flugstunden) wurde eine Entfernung von 7.650 km ange-
nommen. Das entspricht einer durchschnittlichen Fluggeschwindigkeit von 900 km/h (ein Wert
den heutige Strahltriebwerks- Flugzeuge alle erreichen). Als Kabinenlayout wurde das Stan-
dardlayout vom A340-600 gewahit:

First- Class: 24 Passagiere,
Business- Class: 42 Passagiere,
Economy- Class: 314 Passagiere.

In Tabelle 7.2 werden die so ermittelten Einnahmen aus den Ticketpreisen bei einer Audastung
von 70 % in alen Klassen dargestellt. Dabei wird von der bereits definierten Flugmission und

550 Fligen pro Jahr ausgegangen.

Tabelle 7.2 Jéhrliche Einnahmen aus Ticketpreisen bei einer Auslastung von 70 % in allen Klas-

sen
Anzahl der Auslastung Ticketpreis Einnahmen Einnahmen
Passagiere [%] [US-9] pro Flug [US-$] pro Jahr [US-$]
Economy Class 314 70% 1.370,88 301.319,42 165.725.683,20
Business Class 54 70% 2.087,69 78.914,49 43.402.971,15
First Class 12 70% 3.385,89 28.441.48 15.642.811,80
Gesamt 380 408.675,39 224.771.466,15

Die Methode der Berechnung der jéhrlichen Einnahmen bei einem Flugzeuge l&sst sich auch
durch eine Gleichung ausdrticken:
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E = NFY xAUS

. : . 7.12
>(PaXFirst >Pr el SFirst + PaXBusniess >Pr el SBusin ess + I:)aXEconomy >Pr el SEconomy) ( )

mit: E  jahrliche Einnahmen aus der betrachteten Flugmission,
NFY Anzahl der Flige pro Jahr (550 Flige),
AUS Auslastung des Flugzeuges (vereinfacht wird angenommen, das die Auslastung in
den einzelnen Klassen gleich ist),
Pax Anzahl der maximal mdglichen Passagiere in der jeweiligen Klasse,
Preis angenommener Ticketpreisin der jeweiligen Klasse.

Gleichung (7.12) kann nun nach der Audastung AUS umgestellt werden. Das ergibt dann mit
eingesetzten Werten die Gleichung

S= E | (7.13)
321.102.094,50 US-$

Die 321.102.094,50 US-$ sind dabei die jahrlichen Einnahmen bei 100 %-iger Audastung. Es
wird nun angenommen, das die 70% Audastung auf einer reinen Overhead Video Ausstattung
beruhen. Die jdhrlichen Mehrkosten bei den einzelnen Systemen im Vergleich zum Overhead-
Video-System werden in Tabelle 7.3 dargestellt. Anhand von Gleichung (7.13) wird nun die
benttigte Steigerung der Auslastung abgeschétzt, die bendtigt wird, um die Systeme bei einer
Rendite von 5% rentabel einsetzen zu kénnen. Die Ungenauigkeit dieser Abschédtzung besteht
darin, das einige zusétzliche Kostenelemente, die durch die zusétzlichen Passagiere entstehen
vernachlassigt werden:

Kraftstoffkosten durch das Mehrgewicht der zusétzlichen Passagiere (und deren Gepéck),
Kosten fir die Mehrleistung der Kabinensysteme durch die zusétzlichen Passagiere,
Kosten fur zusétzliche Mahlzeiten,

Kosten fir den gestiegen Verwaltungsaufwand durch die zusétzlichen Passagiere.

Fur die Uberschlagsméldige Abschéatzung sollen diese Kosten jedoch zunédchst vernachléssigt
werden.

Tabelle 7.3 bendtigte Mehrauslastung fur die Mehrkosten der Kabinensysteme

Gesamtkosten Mehrkosten zum Over- bendtigte zusatzli-

Unterhaltungssystem [US-$/AC/Yr] head Video [US-$/AC/Yr] che Auslastung [%)]
Overhead Video Equipment 589.153,35 0,00 0,00
In Seat Video Equipment 1.312.090,86 722.937,51 0,23
Interactive Equipment 1.578.541,74 989.388,38 0,31
Video On Demand - RC TES 1.739.445,35 1.150.292,00 0,36
Video On Demand - Sony Passport| 2.118.430,04 1.529.276,69 0,48
Video On Demand - MAS3000 2.176.759,38 1.587.606,03 0,49
Internet Equipment 2.311.960,08 1.722.806,73 0,54
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Wie man bereits in Tabelle 7.3 erkennt, ist die bendtigte zusédtzliche Ausdlastung nicht sehr
hoch. Auf das vorgegebene Standardlayout bezogen, bedeutet beispielsweise beim Internet
Equipment eine zusdtzliche Audastung von 0,54 % je Passagierklasse, dass nicht einmal ein
Passagier pro Flug mehr mitfliegt. Anders herum kann man diese zusétzliche Auslastung auch
als einen Aufschlag auf den Ticketpreis verstehen, dieses wirde bedeuten, das die Ticketpreise
in den einzelnen Klasse um

7,40 US-$ in der Economy-Class,
11,27 US-$ in der Business-Class und
18,28 US-$ in der First-Class steigen.

Sollen die zusétzlichen Kosten nur durch die Economy-Class gedeckt werden, so miissten dort
auf jedem Flug drel Passagiere mehr mitfliegen oder die Economy-Class-Ticketpreise um ca
10 US-$ ansteigen.

Diese Betrachtung berlicksichtigt jedoch nur die Systemkosten mit den oben dargestellten An-
nahmen, bzw. bei dem Aufschlag auf die Ticketpreise werden nur die Systemkosten beriick-
sichtigt. Diese Arbeit beschéftigte sich lediglich mit den Unterhatungssystemen zusétzlich
muissen die Film- bzw. Videospielrechte fur die einzelnen Systeme betrachtet werden, beim
Internet Equipment fallen zusétzliche Benutzungsentgelte fur das Satellitennetz an. Diese Ko-
sten fur die Rechte, bzw. die Satellitenbenutzung sind schwer zu fassen, den zum einen sind die
Film- und Videospierechte davon abhangig wie viele Filme, bzw. Spiele man betriebt und wie
oft man diese wechselt. Unbestétigte Schéatzungen besagen, das Fluggesellschaften im Maxi-
mum einen en- bis zweistelligen Millionenbetrag fir diese Rechte bezahlen. Die Kosten fur das
Satellitennetz sind z.Zt. noch nicht vorhanden, da potentielle Anbieter selbst gerade die Kosten
fur den Aufbau und Betrieb eines solchen Netzes abschétzen.
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8 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit Betriebskosten von Kabinensystemen. Insbesondere
wurden die Betriebskosten fir Passagiersitze und Unterhaltungssysteme (,,In Flight Entertain-
ment”) berechnet. Zunéchst werden die verschiedenen, im Flugzeugbau angewendeten Kosten-
betrachtungen erlautert. Im Anschluss daran werden drei konkrete Methoden, die zur Bewer-
tung von Systemen (z.B. durch Betrachtung der Betriebskosten) eingesetzt werden, betrachtet.
Dabei wird aus die Unterscheide zweier dhnlicher Methoden (DOCsys und AM 2077) einge-
gangen.

Im weiteren werden Besonderheiten, die bel der Berechnung der Betriebskosten mit DOCesys,
gpeziell bel Kabinesystemen beachtet werden missen, erklért. Dabel wird auf die folgenden
Tellaspekte eingegangen:

der erhohte Kraftstoffverbrauch der Kraftstoffpumpen, um zusétzlichen Kraftstoff fir den
Verbrauch der einzelnen System bereitzustellen,

der erhdhte, durch die Klimaanlage erzeugte Kraftstoffverbrauch, um die zusétzliche War-
meleistung durch elektrische Verbraucher in der Kabine herunterzukiihlen.

Aulerdem werden fir verschiedene Airbus Flugzeugtypen algemeine Eingangsparameter er-
mittelt, die DOCsys fur die Berechnung der Betriebskosten bendtigt.

Im Anschluss daran, werden die Betriebskosten fir Passagiersitze berechnet. Dazu werden die
Sitze in Economy-, Business- und First-Class-Sitze gegliedert und fir Kurz-, Mittel- und Lang-
streckenflugzeuge getrennt betrachtet. Die ermittelten Ergebnisse werden ausgewertet und
erlautert. Weiterhin werden dann die Betriebskosten fur Unterhaltungssysteme (,In Fight
Entertainment”) berechnet. Dieses jedoch nur fir einen Flugzeugtyp: Airbus A340-600. Dabel
werden sowohl die zur Zeit eingesetzten Systeme, a's auch neue, in der Entwicklung befindli-
che Systeme berticksichtigt.

Den Abschluss bildet eine Kosten-Nutzen-Betrachtung auf monetérer Basis. Hier werden zu-
erst bestehende Methoden zur Bewertung mittels Kosten-Nutzen-Betrachtung dargestellt. Dar-
aufhin wird eine Kosten-Nutzen-Betrachtung mittels Renditerechnung in Bezug zum Ticket-
preis und zur (Passagier-)Auslastung des Flugzeuges vorgestellt. Die ermittelten Betriebsko-
sten von Unterhaltungssystemen werden dazu zum einen, als zusétzlich benétigte (Passagier-)
Auslastung und zum anderen als geldméaldigen Aufschlag auf den Ticketpreis dargestellt. Durch
diesen Ansatz werden die erheblichen Kostenrelationen im Flugzeugbau, speziell bel den Un-
terhaltungssystemen, in einer leichter greifbaren Grofe dargestellt. Dieses soll dem Leser, auch
ohne Fachkenntnis der K ostengrofien, ermoglichen, die betrachteten System zu bewerten.
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9  Ausblick: Betriebskostenberechnung im Einsatz
bei der Kabinenbewertung

Gerade bei der Passagierkabine und damit auch bei dem Kabinensystemen gibt es verschieden
Konzepte, die in naher Zukunft verwirklicht werden kénnen. Dazu wére es winschenswert,
diese bereits in der Entwicklungsphase zu bewerten. Diese Arbeit hat gezeigt, das eine Be-
wertung der Kabinensysteme durch eine monetére Betrachtung mittels einer Betriebskostenbe-
rechnung maglich ist. Mit relativ wenigen Eingangsparametern ist es moglich diese Berechnung
auch fur neue Konzepte durchzufthren.

Um einen Einblick zu erhalten, wie sich neue Konzepte auf die Kabinenauslegung auswirken,
werden im folgenden drei Konzepte vorgestellt.

Ein erfolgversprechender Ansatz fir eine neues Konzept ist die alternative Nutzung der Fracht-
réume. Da bei Langstreckenfliigen die Nutzlast nach oben hin durch das Nutzlast-Reichweiten-
Diagramm beschrankt wird, ist es nicht immer moéglich die Platzkapazitéten im Frachtraum
auszunutzen. Daher ist es durch die Nutzung als Teil der Passagierkabine moglich, zum einen
die Transportkapazitdt und zum anderen den Passagierkomfort zu erhéhen. Es ist zu einen
denkbar im Unterflurbereich Bordkiichen, Toiletten, Lagerraume fir die Passagierversorgung
(Trolley-Depot) einzurichten. Zum anderen kann man den Raum al's zusétzliche Passagierkabi-
ne mit Sitzen, als Bar oder als Lounge einrichten.

Ein anderes Konzept ist, die Anpassung der Passagiersitze. Dabei besteht die Moglichkeit die
Sitzpolsterung aus einem speziellen Gel anzufertigen, welches sich in einem elektrischen Feld
verflissigt und nach abschalten dieses Feldes in der durch den Passagier vorgegebenen Form
umgehend aushértet oder einzelne mit Luft und Styroporkugeln gefiillten Kammern, aus denen
mit einer Vakuumpumpe die Luft evakuiert wird und dadurch ebenfalls die Korperkontur
nachbildet wird.

Das letzte an dieser Stelle aufgezeigte Konzept ist die Verbesserung der Unterhaltungssysteme
fur die Passagiere, durch die Verwendung von Lautsprechern die Schallwellen punktgenau
abstrahlen, sodass dadurch auch ohne Kopfhorer keine Gerauschkulisse entsteht.

In eine andere Richtung geht die Mdglichkeit die Betriebskostenberechnung mittels DOCsys
bei der Auslegung der Passagierkabine einzusetzen:

Die Firma PACE GmbH aus Berlin hat ein Programm ,,Pacelab Cabin“ entwickelt, das den
Entwurf von Inneneinrichtungen fur Passagierflugzeugen unterstiitzt. Ein ,, Screenshot” dieses
Programms wird in Bild 9.1 gezeigt. In Zusammenarbeit mit der DaimlerChryser Forschung in
Frankfurt am Main wurde ein Modul in diesem Programm entwickelt, das Uber Schnittstellen
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Parameter an andere Programm (ibergibt. Diese Ubergabe dieser Parameter erfolgt mittels ei-
nes sog. ,, TCL/TK*“-Scripts, welches als Freeware kostenlos im Internet erhaltlich ist. So wer-
den beispielsweise Geometrieparameter an ein ,,Virtual Reality“-Tool Ubergeben, welches ent-
sprechende 3D-Bilder erzeugt. Weitere Parametern ermoglichen anderen Programmen z.B. die
Ermittlung von Evakuierungszeiten, sowie Boarding-/Deplanning-Zeiten und eine Kabinenbe-
wertung mittels DC Value.

Esist moglich Uber dieses Script Parametern an DOCsys zu Ubergeben und dadurch bereits bel
der Kabinenausegung direkte Betriebskosten zu bestimmen und eine automatisierte Bewertung
des Entwurfes durchzufthren.
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10 Schlussbemerkung

Diese Diplomarbeit wurde in Zusammenarbeit mit der DaimlerChrysler Forschung und der
EADS Airbus erstellt und wird nicht vertffentlicht. Die grofdte Schwierigkeit bei der vorlie-
genden Arbeit bestand in der Ermittlung der systemspezifischen Eingangswerte fir die Berech-
nung der Betriebskosten. Trotz der Geheimhaltung war es bei den meisten Daten nicht auf An-
hieb mdglich, diese zu erhalten. Ich mochte mich daher bei alen bedanken, die mir geholfen
haben, diese Daten zu ermitteln - ohne sie wére diese Arbeit nicht moglich gewesen.
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Anhang A
Beschreilbung der einzelnen Kabinensysteme
In diesem Anhang werden die in Kapitel 2 definierten Kabinensysteme im einzelnen erklért. Die

in diesem Anhang benutzten und z.T. sehr detailliert dargestellten Abbildungen sollen dabei
einen Uberblick vermitteln und werden nicht in jeder Einzelheit erklart.

A.1 DieKlimaanlage (ATA- Kapitel 21)

Die Klimaanlage ist fur die Druck- und Feuchtigkeitsregelung, Erhitzung, Abkuhlung, Filte-
rung und Verteilung der Luft im Flugzeug zusténdig. Wie in dem Schema in Bild A.1 ersicht-
lich, wird Zapfluft aus den Triebwerken (ATA 70 ff.) Uber das Druckluftsystem (ATA 36) der
Klimaanlage zugefihrt.

Unpressurized area

Hot manifold

N[l

|IIII|||

Cabin

A .
Engine

o
[ _air

|
|
|
| Wing anti-ice
|
|

[/T
m
=
()
=
(2]

UCTMIXER  [<

Pack 2
) efpleedl ——

HP Grnd
£ y Connect Engine
| Ram LP Grnd LP Grnd %@
| Air Connect Connect ar

Engine

L_r—Bleed
J‘l air g

[A][&] [A]

Cockpit

Recirc. Fan

To

Filter _ ."*. |
avionics |

Control valve
&l Check valve
& Shut off valve

Bild A.1 Schema des Air Conditioning System im Airbus A340 (aus Airbus 1999b)
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In Luftmischern (packs), die von Rechnern (pack controller) gesteuert werden, wird die Luft
aus den Triebwerken heruntergekiihlt und die Luftfeuchtigkeit geregelt (Bild A.2). Dabel wird
Uber Ein- und Audlésse Stauluft aus der Umgebung mit gefilterter Luft aus der Kabine ge-
mischt und neu in die Kabine geleitet. Um die Lufttemperatur in den einzelnen Zonen der Ka
bine individuell zu regeln, wird heil3e Zapfluft in den Luftmassenstrom aus den Packs einge-
mischt. Dieses geschieht ebenfalls computergesteuert (zone controller). Am Boden besteht die
Maoglichkeit, Luft Gber einen externen Anschluss einzuleiten.
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Bild A.2 Schema eines Luftmischers im Airbus A340 (aus Airbus 1999b)

Der Kabinendruck wird wie in Bild A.3 ersichtlich, tiber die Offnung eines Auslassventils (out-
flow valve) durch zwei Computer (cabin pressure controller, CPC) geregelt. Da die Klimaanla-
ge kontinuierlich Luft in die Kabine férdert und der Luftdruck mit zunehmender Hohe ab-
nimmt, besteht in der Kabine ein leichter Uberdruck. Er entspricht ungefahr dem Druck in
3.048 m (10.000 ft) H6he. Wenn dieser Druck tberschritten oder unterschritten wird, 6ffnen
sich selbststandig Sicherheitsventile (safety valves), um Beschédigungen an der Struktur auszu-
schlief3en.
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Bild A.3 Kabinendruckregelung im Airbus A340 (aus Airbus 1999b)

Die verschiedene Funktionen werden in ATA- Unterkapiteln aufgegliedert:
21-10 Druckerzeugung
21-20 Verteilung
21-30 Druckregelung
21-40 Heizung
21-50 Kihlung
21-60 Temperaturregelung
21-70 Feuchtigkeitsregelung / L uftfilterung
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A.2 Die Kommunikationsausristung (ATA-K apitel 23)

Die Kommunikationsausriistung sind alle Systeme, die fur die Kommunikation extern (nach
aulen hin, zu Bodenstationen und anderen Flugzeugen) und intern (von einem Bereich im
Flugzeug zu einem anderen) zustandig sind. Die Verbraucher benétigen Strom, den sie Uber die
elektrische Anlage (ATA 24) aus den Generatoren an den Triebwerken (ATA 70 ff.) erhalten.

Bei der Ausriistung fur die Kommunikation in der Kabine handelt es sich um Subsysteme, wel-
che in dem Unterkapitel 23-30 beschrieben werden. Diese Subsysteme sind erforderlich, um
mit den Passagieren zu kommunizieren und diese zu unterhaten. Dazu zahlen Verstérker,
Lautsprecher, Mikrofone, Audio-, Video- und Film- Ausstattung. Ebenso, die in den Passa-
giersitzen eingebauten el ektronische Bedieninstrumente.

Das Bordfunksystem bezeichnet ale Subsysteme fir die interne Kommunikation von Flug- und
Bodenpersonal zwischen den verschiedenen Bereichen im Flugzeug. Darin enthalten sind dle
Einrichtung (Kabel und Anschliisse) um sich im Bordnetz zu verstandigen. Diese gehdren per
Definition nicht zu den Kabinensystemen. Das Bordfunknetz im Airbus A340 zeigt Bild A 4.

0000000000000000 D

D D 00000000000000000 D 000000000 00000000000000

1| Forward avionics compartment 7 | Hydraulic compartment
2 | Aft avionics compartment 8 | Lower deck aft cargo compartment
3 | Ground power receptacles housing 9 | Lower deck bulk cargo compartment
4 | Lower deck forward cargo compart- 10 | Stabilizer compartment

ment
5 | Air conditioning compartment 11 | APU compartment
6 | Engine (one at each)

Bild A.4 Bordfunkanschliisse im Airbus A340 (aus Airbus 1999a)
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Die Unterkapitel werden nach ATA-, Breakdown® gegliedert in:

23-10 Sprachkommunikation

23-20 Datenuibertragung und Funkmelder
23-30 Passagier Anruf und Unterhaltung

23-40 Bordfunk

23-50 Audio Kontrolle (im Cockpit)

23-60 Statische Ableitung

23-70 Audio und Videouberwachung

23-80 Integrierte automati sche Frequenztuner

In Airbus Flugzeugen werden die Kommunikationseinrichtungen noch einmal betrachtet als
konventionelle und kommerzielle Kommunikationssysteme. Bel  konventionellen Systemen
handelt es sich um die Kommunikationseinrichtungen im Cockpit, wahrend die kommerziellen

die Kabineneinrichtungen betrachten.

Bel den Kabineneinrichtungen missen zwel Systeme besonders hervorgehoben werden, da
diese wertméaldig erheblich in den Flugzeugpreis eingehen. Es ist zum einen das Kabineninter-
kommunikations- Datensystem (Cabin Intercommunication Data System, CIDS) und auf3erdem
die Systeme zur Unterhaltung der Passagiere (Passenger Entertainment System, PES / Inflight

Entertainment, |FE).
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Bild A.5 CIDS Schema im Airbus A340 (aus Airbus 1999b)
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Das CIDS ist sowohl fir die Kommunikation durch Durchsagen und Anzeigen, als auch fur die
Steuerung und Kontrolle anderer Systeme zustandig. Kontrolle und Steuerung anderer Syste-
me bedeutet, dass CIDS beispielsweise die Helligkeit der Beleuchtung oder die Temperatur in
der einzelnen Zone regeln kann. Wie in dem Schema in Bild A.5 zu sehen, besteht das CIDS
aus zwel identischen Rechnern, die Schnittstellen zu den Cockpitsystemen bilden und Eingaben
der Besatzung entgegennehmen und Uber Stellglieder und Sensoren (Decoder/Encoder Unit,
DEU) entsprechend steuern. Das CIDS gewinnt mehr und mehr an Bedeutung in der Passa-
gierkabine. Esist bereits heute Standard. Dazu ein Bespiel: Wird im Kontrollfeld am Passagier-
sitz die Leseleuchte eingeschaltet, so geht ein Signal an den CIDS Rechner, der die Leuchte an
dem entsprechenden Platz aktiviert. Eine direkte Verbindung wie bei den traditionellen Leuch-
ten, bei denen sich die Schalter direkt neben der Lampe befand existiert hier nicht mehr.

Das PES/ IFE ist fur die Unterhaltung der Passagiere zustandig. Es beinhaltet das Audio- und
Videosystem (Musik- und Filmprogramme, usw.). Dazu z&hlen auch die Anzeige der Flugroute
und das Satellitentelefon. Wie im Bild A.6 und Bild A.7 dargestellt werden diese Unterhal-
tungssysteme bei Airbus weiter gegliedert, da diese Systeme erhebliche Kosten verursachen.
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Bild A.6 Mdgliche Unterhaltungssysteme im Airbus A340 (aus Airbus 1999d)

Video Control Center (VCC).
Das Video Control Center enthélt alle Videorekorder und CD-ROM- Laufwerke an Bord
und wird von den anderen Unterhaltungssystemen gesteuert. AulRerdem kann hier ein
Drucker angeschlossen werden, um Daten der Unterhaltungssysteme auszudrucken.
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Passenger audio entertainment system,
Dieses System verteilt Mehrkanalaudioprogramme an jeden Sitz und erméglicht sowohl in-
dividuelles Einstellen der Leseleuchte als auch den , Flugbegleiter- Ruf* an jedem Sitz.

Overhead video system,
Dieses System liefert Videoprogramme Uber ein gemeinsames Videosystem mit Bildschir-
men in den Gepackfachern Uber den Sitzen oder durch Projektoren an der Decke. Dieses
System wird Uberwiegend bel Kurz- und Mittelstreckenflugzeugen angewendet, bei dem
jewells en Bildschirm far drel Sitzreihen Ublich ist.

In Seat Video,
Dieses System liefert ebenfalls Videoprogramme. Jedoch befinden sich die Bildschirme di-
rekt in den Sitzen. Dabel kdnnen sie entweder in der Rickenlehne des Vordersitzes oder an
einem Halter in einer Konsole untergebracht sein. Eingebaut sind sie vor alem in Lang-
streckenflugzeugen  und in  der  ersten Klasse  auf Mittel strecken.

Passenger and crew communications,
Dieses System ist fur die Kommunikation von Besatzung und Passagieren zusténdig.
Kommunikation erfolgt dabei durch Telefone in Sitzen, Gangen oder kabellos, sowie durch
Faxgeréte, die ale Uber die SATCOM oder VHF Systeme senden.

Interactive,

Dieses System wird in dem In Seat Video System instaliert und erméglicht z.B. durch
Spiele, Einkauf, Internet, usw. interaktiv zu unterhalten.
Video and audio on demand,

Diesesist ein Audio- und Videosystem, bei dem die Programme individuell am Sitz bedient
werden konnen, d.h. der Passagier kann jederzeit den Film seiner Wahl anschauen oder ein
Muskstick seiner Wahl héren und an jede Stelle seiner Wahl  spulen.

Passenger information,
Dieses System wird durch das CIDS gesteuert und liefert dem Passagier Informationen, wie
z.B. Fluginformationen ( Hohe, AulRentemperatur, Fluggeschwindigkeit, Flugzeugposition
), Flugroute, Informationen Uber Zielflughdfen und die Fluggesellschaft, Bilder der Land-
schaft unter dem Flugzeug ( durch Kameras am vorderen Fahrwerksschacht ), Informatio-
nen der Besatzung.
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Bild A.7 Komponenten der Unterhaltungssysteme im Airbus A340 (aus Airbus 1999d)

Zur Kommunikationsausriistung zdhlen auf3erdem die Antennen die auf3en am Flugzeug ange-
bracht sind. Zur Zeit . werden die Antennen fir SATCOM mitbenutzt. Dabel stehen zweidrittel
der Kandle den Passagieren zur Verfiigung. Einen Uberblick tber die Antennen beim Airbus
A340 gibt Bild A.8. Wie bereits erwahnt, werden die Kommunikationssysteme fir die Passa-
giere weiter ausgebaut (z.B. Internet). Werden dann zusétzliche Antennen erforderlich, muss
der zusdtzliche Widerstand, bel einer Betriebskostenbetrachtung berticksichtigt werden.
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A.3 DieAusristung und Einrichtung (ATA-Kapitel 25)

In diesem ATA- Kapitel werden alle Einrichtungsgegensténde in der Kabine zusammengefasst.
Da dieses die Hauptbestandteile der Kabinensysteme sind, werden im folgendem die einzelnen
Unterkapitel erklart:

25-10 Cockpit
Zu diesem Unterkapitel werden ale Einrichtungsgegensténde im Cockpit beschrieben, die-
ses sind Sitze, Tische, Check Listen der Piloten, Essensboxen, Kleiderschréanke, Vorhange,
Konsolen (ohne Systeme darin), usw. Diese Komponenten gehéren jedoch per Definition
nicht zu den Kabinensystemen.

25-20 Passagierkabine
Dieses sind die Bereiche, in denen die Passagiere untergebracht sind. Dazu z&hlen:

25-21 Passagiersitze,
sie beinhalten die Passagiereinrichtungen, welche weiter unten beschrieben werden. Aul3er-
dem enthalten sie Rechner (Seat Electronic Box, SEB), elektrische Stellmotoren zur Sitz-
verstellung, Hinweise zum Notausstieg, Sicherheitsgurte, Behéltnisse fir Rettungswesten,
Kabelverbindungen, Halterungen fur Unterhaltungssystemen (siehe Kapitel 23), Stroman-
schlisse fir Laptops.

25-22 Flugbegleitersitze,
sie sind einfacher als die Passagiersitze und besitzen Sicherheitsgurte, Behdtnisse fir Ret-
tungswesten. Im Normalfall sind sie als Klappsitze ausgelegt (Bild A.9).

Bild A.9 Flugbegleitersitz im Airbus A340 (aus Airbus 1999c)
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25-23 Verkleidung und Maoblierung,
beinhaltet ale Verkleidungen in der Kabine (Seitenverkleidung, Deckenverkleidung, Ful3-
raumverkleidung, Verkleidungen im Eingangsbereich und unter den Gepéckféachern, Bild
A.10).

lateral light cover

sidewall panel

dado panel

Bild A.10 Verkleidungen im Airbus A340 (aus Airbus 1999c)

25-24 (Sitz-) Gepéackfacher
hierin sind alle Gepackféacher Uber den Sitzen (Overhead stowage compartment, OHSC;
Bild A.11) enthalten. Jedes kann 80 bis 100 kg Nutzlast aufnehmen (Airbus 1999a).

Bild A.11 Gepéackfacher im Airbus A340 (aus Airbus 1999c)
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25-25 Passagiereinrichtungen,
die Passagiereinrichtungen (Passenger Service Unit, PSU / Passenger Service Information
Unit, PSIU) sind unter den Gepackfachern angebracht (Bild A.12) und besitzen Schalter
zum Rufen der Flugbegleiter, Leseleuchten, Behdlter fir Sauerstoffmasken, Lautsprecher,
Beschilderungen (, NO SMOKING / FASTEN SEAT BELT"), Luftausl&sse.

@ Ne —

AlP )?—) FAP including CA
Ay

=

- seat
numbering

- PAX CALL
bution

L, seatrow numbering
and

l indication lamp

“loudspeaker

b / reeding lights

NO SMOKING /FSB sign
L

for PAX CALL

|

NON SMOKER
AREA indicator

Bild A.12 Passagiereinrichtungen im Airbus A340 (aus Airbus 1999c)

25-27 Hilfsausristung,
mit Hilfsausristung sind z.B. Magazinstander, Dokumententaschen, Wickeltische, Hunde-
korbe, Gepackfacher in den Fluren, Bereichsteiler gemeint.

25-28 Fufbodenverkleidung,
damit werden die Teppiche in der Kabine beschrieben.

25-30 Kiche, Buffet
Grundsétzlich werden die Kiichen in festinstallierte und bewegliche Einrichtungen unter-
teilt. In diesen Bereichen, werden Essen und Getrénke gelagert und zubereitet. Dazu zdhlen
Einrichtungen, wie z.B. fest indtallierte oder bewegliche Schranke, Ofen, Kihlschréanke,
Abfaleimer, Geschirrschrénke, Kaffeemaschinen, Container, elektrische Anschlisse (fur
zusétzliche Kiuichengeréte) und deren Verkabelung (Bild A.13).
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5=
Bild A.13 Beispiel einer Kiiche im Airbus A340 (aus Airbus 1999c)

25-40 Toiletten
Dieses Unterkapitel beschreibt Toiletten und Umkleideraume, die Waschbecken, Toiletten-
tische und WCs besitzen (Bild A.14). Dazu gehtren z.B. auch Spiegel, Sitze, Schranke,
Seifenspender, Warmluftspender, elektrische Anschlisse (fir Rasierer) und deren Verka
belung. Jedoch gehéren die Waschbecken und WCs selbst zu Kapitel 38.

TOILET UNIT COVER
TOILET SEAT

FLUSH BUTTON
OXYGEN BOX
SERVICE CABINET
ATTENDANT CALL BUTTON
LAMP COVER

RAZOR SOCKET
LOUDSPEAKER
VENTILATION NOZZLE
RETURN TO SEAT SIGN

DISPENSER MODULE
MIRROR

WASH BASIN COVER

TOILET PAPER ROLL HOLDER
WASTE DOOR

WASH BASIN

WASTE FLAP

ASSIST HANDLE

LIQUID SOAP DISPENSER
ATTENDANT LIGHT (OUTSIDE)
MIRROR SPOT AND EMERGENCY LIGHT

COAT HOOK
DOOR LOCK
DOOR KNOB
ASH TRAY
& AIR INLET GRILL
6 61 7 83 8 8.1 14 1 1.2
Bild A.14 Toilette im Airbus A340 (aus Airbus 1999)
25-50 Frachtraum

Als Frachtraum werden alle Bereiche bezeichnet, in denen die Fracht verstaut wird. Auf3er-
dem z&hlen hierzu die Ladesysteme zum Be- und Entladen, die Ladungssicherung, sowie
Gepécknetze. Er gehdrt jedoch - wie das Cockpit - nicht zu den Kabinensystemen.



190

25-60 Notfallausriistung
Dieses sind die Systeme, die fir Notfélle vorgesehen sind. Dazu gehdren z.B. Notrutschen
(Bild A.15), Rettungsboote, Rettungswesten, Positionsmelder, Erste Hilfe Kasten, Sauer-
stoffzelte, medizinische Liegen, Signalpistolen, Fallschirme. Feuerldscher und Sauerstoff-
maschen gehoren jedoch zu Kapitel 26.

Type lll emengency exit
with single lkane off wing slide

Bild A.15 Notrutschen am Airbus A340 (aus Airbus 1999¢)

25-80 Isolierung
Hierzu zéhlen ale Isolierungen gegen Larm und Temperaturunterschiede in der Kabine.

Bei den Komponenten in diesem Kapitel sind besonders die Kiichen hervorzuheben, denn diese
sorgen zum einen durch den Anschaffungspreis und zum anderen durch den Energieverbrauch
(hauptsschlich durch Ofen) fir erhebliche Kosten. Da per Definition Elektroantriebe und PC-
Anschliisse ebenfalls zu den Sitzen gezéhlt werden, muss man den Energieverbrauch dort
ebenfalls beachten.
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A.4 DieFeuerschutzanlage (ATA-Kapitel 26)

Die Feuerschutzanlage beinhaltet alle Systeme, die fest eingebaut oder tragbar, Feuer und
Rauch melden und |6schen:

26-10 Feuermeldung
In diesem Teil sind ale Systeme, die Uberhitzungen, Rauch und Feuer entdecken und mel-
den.

28-20 Feuerlschsystem
Alle Einrichtungen zur Brandbekdmpfung im Flugzeug sind in diesem Unterkapitel enthal-
ten. Dazu zéhlen sowohl Sprinkleranlage als auch Feuerldschflaschen. An jedem Sitz der
Kabinen- Crew befindet sich ein Feuerlscher (Airbus 1999a).

28-30 Explosionsunterdriickung
Dieser Teil enthédlt die Systeme zum Schutz des Kraftstoffsystems. Dabei wird Feuer in der
Nahe von Kraftstoffleitungen entdeckt, gemeldet und gelGscht.

Zu den Kabinensystemen zdhlende Feuerschutzeinrichtung sind die Feuerldschflaschen im
Cockpit und in der Kabine und auf3erdem die Feuermelder, sowie die Feuerldschanlagen (Feu-
erldschflaschen) der Abfalleimer in den Toiletten (Bild A.16).

Smoke detector
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Bild A.16 Feuerschutzeinrichtung in der Toilette im Airbus A340 (aus Airbus 1999e)
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A.5 DieBédeuchtung (ATA- Kapitel 33)

Zu diesem Kapitel zéhlen alle Einrichtungen und Komponenten, die fir die Beleuchtung im und
am Flugzeug zustandig sind:

33-20 Passagierkabine
Dieser Teil der Beleuchtungsanlagen ist zustandig fur die Beleuchtung der Bereiche, in de-
nen Passagiere untergebracht sind und auf3erdem in den Kiichen, Toiletten, Salons und
Garderoben. Es beinhaltet Komponenten, wie die direkte und die indirekte Beleuchtung
(indirekte Beleuchtung z.B. durch photolumineszierende Schilder), die Beleuchtung der
Passagier-Klingel und beleuchtete Sitze.

33-30 Frachtraum und Systembereiche

33-40 AulRenbeleuchtung

33-50 Notbel euchtung
Dieses separate und unabhangige System stellt die Notfallbeleuchtung sicher.

Die algemeine Beleuchtung in der Kabine erfolgt durch flurrieszierende Rohren, die fenster-
seitig langs der Gepackfécher, unter den Deckenabdeckungen rechts und links der mittleren
Gepackfacher und im Eingangsbereich angebracht sind. Diese hintereinanderliegenden Rohren,
die durch das Flugzeug verlaufen nennt man , Lichtband” (,Lightstrip“). Die Lage der Licht-
bander im A340 zeigt Bild A.17. Innerhalb dieser Lichtbander befinden sich Leuchtstoffrohren,
bei denen jede die ungeféhre Lange von zwel Spanten hat. In den Toiletten erfolgt die Be-
leuchtung ebenfalls mit flurrieszierenden Licht. AufRerdem befinden sich am Spiegel Lichtroh-
ren.

B|Id A.17 Beleuchtung im Alrbus A340 (aus Alrbus 1999b)
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Jeder Passagiersitz besitzt auf3erdem eine Leseleuchte, die sich unter den Gepackfachern befin-
det. Dort wo keine Gepéckfécher vorhanden sind, befindet sie sich unter der Decke. An jeder
Flugbegleiterstation befinden sich ebenfalls Leuchten.

Weiterhin sind in der Kabine unter den Gepackféachern und den Toiletten beleuchtete Anzeigen
angebracht, welche Hinweise geben. Die Schilder: ,,No Smoking®, , Fasten Seat Belt* befinden
sich an jedem Passagiersitz, die Schilder ,, Toilet Occupied”, ,,Return To Seat” befinden sich in,
bzw. vor den Toiletten.
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A.6 Die Sauerstoffanlage (ATA- Kapitel 35)

Die Sauerstoffanlage liefert im Notfall Sauerstoff fir Besatzung und Passagiere. Sie besteht
aus Vorratsbehdtern, sowie Einrichtungen, die Sauerstoff regulieren und zuleiten. Dazu geho-
ren Regel- und Schlieldventile, Leitungen, Anschliisse, sowie Sauerstoffmasken und -flaschen.
Sie wird durch ein Signa aktiviert, welches entweder manuell durch die Besatzung erfolgt,
oder durch den Flight Management Rechner beim Uberschreiten einer Maximalhthe, bzw. beim
unterschreiten eines Mindestdrucks in der Kabine ausgel0ste wird. Die Sauerstoffaniage muss
(Airbus 1999b) genug Sauerstoff liefern um Besatzung und Passagiere 15 Minuten zu versor-
gen, davon eine Minute auf maximaler Flughohe, vier Minuten bei einem Abstieg auf 5.486 m
(18.000 ft), sieben Minuten halten und drei Minuten beim Abstieg auf 3.048 m (10.000 ft). Die
Untergliederung nach ATA lautet:

35-10 Besatzung
Die in diesem Kapitel beschriebenen Systeme stellen die Versorgung der Cockpitbesatzung
sicher.

35-20 Passagiere
Dieser Teil ist fUr die Versorgung der Passagiere verantwortlich.
35-30 Sauerstoffflaschen

Alle tragbaren Sauerstoffflaschen an Bord gehdren zu diesem Kapitel.

Der Energieverbrauch der Sauerstoffaniage ist verschwindend gering. Energie in Form von
Strom wird lediglich in dem kurzen Moment verbraucht, wo die Offnung der Sauerstoffmasken
ausgel 6t wird. Es besteht ein Luftaudal® im Rumpf, der im Falle von Uberdruck im Sauer-
stoffvorratstank den Sauerstoff ableitet. Jedoch ist dieser mit einen Verschluss abgedichtet, der
erst durch Uberdruck im Sauerstofftank herausspringt. Es stehen also keine Teile am Rumpf
hervor. Die Notfdle in denen das System benutzt wird, sind anteilméaldig so gering, dass der
Energieverbrauch in der Betriebskostenberechnung vernachléssigt wird. Das Schema einer
Sauerstoffanlage zeigt Bild A.18.
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Bild A.18 Sauerstoffanlage im Airbus A340 (aus Airbus 1999e)
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A.7 DieWasseranlage (ATA- Kapitel 38)

Die Wasseranlage ist verantwortlich fur das Frisch- und Abwasser im Flugzeug. Dazu zdhlen
alle Systeme fir Bevorratung und Forderung von Frisch- und Abwasser, ebenso Waschbecken
und Toiletten.

Die Wasseranlage kann in drei Bereiche aufgeteilt werden:

Wassersystem,

ein druckbeaufschlagtes Frischwassersystem (Bild A.19), das Kiichen (zur Zubereitung von
Heil3getrénken) und Toiletten (Waschbecken und WCs) versorgt. Der Frischwassertank
befindet sich allgemein im Unterflurbereich und wird durch die Druckluftanlage (ATA 36)
und einem am Tank installierten Druckluftkompressor (der Druckschwankungen aus-
gleicht) mit Druckluft beaufschlagt. Zur Betankung gibt es einen Anschluss im hinteren
Rumpfbereich. AuRerdem existiert ein Uberlauf via Drainageleitung zum Ablaufmast (Drai-
nagemast).

Wasser- / Abwassersystem,
das verbrauchte Wasser aus Kiichen und Waschbecken wird ebenso wie das Wasser aus
dem Uberlauf vom Frischwassertank (iber Drainageleitungen (Bild A.19) zum Ablaufmast
(Drainagemast) gefordert.
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Bild A.19 Wasseranlage im Airbus A340 (aus Airbus 1999b)
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Toilettensystem,

es existieren zwel autonome Vakuumtoilettensysteme fur die Toiletten auf der linken und
rechten Seite des Flugzeuges. Beide Systeme besitzen Rechner zur Bestimmung der Ab-
laufmengen, Ablauf- und Spulventile, Vakuumgeneratoren, Rechner zur Steuerung der Ge-
neratoren (Vacuum System Controller, VSC) und Fakalientanks. Die Tanks befinden sich
meistens im hinteren, unteren Rumpfbereich und besitzen dort einen Anschluss zur Entlee-
rung. Wahrend des Fluges, wird der Ablauf durch Unterdruck der Umgebung erreicht. Am
Boden und bis zu einer Flughthe, in der dieses durch den Umgebungsdruck nicht gelingt,
erzeugt ein Vakuumgenerator diesen Unterdruck. Die VSCs Uberwachen Fillstande und
Zustand der Tanks und melden dieses an das CIDS.

Nach der Airbus Spezifikation (Airbus 1999a) zdhit die Vakuumanlage, die in den ATA 100
Spezifikationen (ATA 1981) gesondert als ATA-Kapitel 37 aufgefihrt wird, mit zum Wasser-
/Abwasser system.

Bel dem Wasser- / Abwassersystem, sowie dem Toilettensystem besteht eine Abhangigkeit zur
Eis und Regenschutzanlage (ATA-Kapitel 30), dort speziell zum Unterkapitel 30-70 dem
Vereisungsschutz des Wasservorrats und Abwasserleitungen. In den Abwassermasten und
Drainagel eitungen befinden sich Heizdréhte, die das Festfrieren des Abwassers verhindern. Alle
Komponenten, die sich nicht im druckbeaufschlagten Teil der Kabine befinden, missen soweit
erwarmt werden, dass das Wasser nicht einfriert. Obwohl die Frischwassertanks warmeisoliert
sind, kann es sich als nétig erweisen sie ebenfalls zu beheizen.

In der Vergangenheit wurde die Mdoglichkeit geprift, zum Handewaschen benutztes Frisch-
wasser, in einem separaten Tank zu speichern und zur Toilettenspilung zu nutzen. Bel dieser
Uberlegung wurde DOCsys bereits zur Kostenabschiatzung benutzt (Scholz 1998 a).
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A.8 Diedektrische Anlage (ATA-Kapitel 24)

Die elektrische Anlage ist fir die Erzeugung und Regelung des Stroms an Bord zustéandig. Den
Triebwerken wird Uber Generatoren (Integrated Drive Generator, IDG) Wellenleistung ent-
nommen. Da durch unterschiedliche Drehzahl der Triebwerke im Flug die Leistung der Gene-
ratoren nicht konstant ist wird der Generatorstrom in der elektrischen Anlage , aufbereitet”,
d.h. Spannungsspitzen und -tdler werden Uberbriickt, dabel werden durch Gleich- und Wech-
selstromgeneratoren konstante Strome erzeugt.

Als weitere Stromquellen gibt es einen Generator an der Hilfsgarturbine (APU, ATA 49). Au-
Rerdem exitiert ein externen Anschluss zur Stromversorgung und Batterien, welche allerdings
nur zum Hochfahren der Systeme beim Start des Flugzeugs genutzt werden.

Das Bordstromnetz ist bei allen Airbus Flugzeugen auf Wechselstrom mit einer Spannung von
115/200 Volt und einer Phasenfrequenz von 400 Hertz in drel Phasen ausgelegt, Gleichstrom
wird mit einer Spannung von 28 Volt bereitgestellt.

Die Subsysteme werden in den Unterkapiteln wie folgt gegliedert:

24-10 Stromgenerator

24-20 Wechsel stromgenerator

24-30 Gleichstromgenerator

24-40 Externer Anschluss

24-50 Stromverteiler fr Wechselstrom
24-60 Stromverteiler fur Gleichstrom.

Per Spezifikation endet die elektrische Anlage an den Sicherungen im Sicherungskasten (siehe
Schema in Bild A.20). Sie selbst ist kein Kabinensystem, jedoch gehdren die elektrischen Lei-
tungen im Flugzeug zu diesem System.



EMER /\ \
GEN
[ecur] [sewe]
EGC  —--HGLC1 —--{GLC2

&)

198

B EXTPWR A
Vv

“--JAGC EPCB---' '---JEPCA GLC3|---
[ } sIC [
F T : —He—s I 1
< BTC 4 d d
| jsTct || jleTC2 BTC3f | BTC4K |
< ATaE]s < "—‘
[ Aci1 ] [_ACi2 T [_Ac23 | [ Acza ]
AC BUS 1 1XP.1 ACBUS 1 1XP.2 [AC ESS SHED ACBUS22XP.3 ACBUS22XP.4
AC ESS BUS 401XP ?
) 4 AC ESS HY
T f ACESSBUS4XP [— 1
2
o T
_@:—.— AC GND/FLT
ESS ¥ RA
18 B e AC STAT. TR2
' INV. BUS 907XP m
4 4 A
DC ESS BUS 4PP DC BUS 3PP
DC ESS [oct iTo{ DCBAT __ j—"{ DC2 |
[ I DC BUS 1PP J DC BUS 2 2PP
H -
R — 4 A
DC ESS SHED ) Lo DCSERVICE]) apU \__L|
DC SHED ESS BUS 8PP y S DC GND/FLT BUS 6PP BAT
Ta | L
= APU
STARTER
o~ JHOT BUS 1701PP
t—">—{" [ HOT BUS 2 702PP
BAT1 [‘i{‘] [‘i{jBAT 2
Bild A.20

Schema der elektrischen Systems beim Airbus A340 (Airbus 1999b)
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A.9 DieKraftstoffanlage (AT A-Kapitel 28)

Das Kraftstoffsystem (Bild A.21) besteht aus Kraftstofftanks, Kraftstoffleitungen, Pumpen und
Ventilen, dem L iftungssystem und dem Betankungssystem. Die Kraftstofftanks befinden sich
in Fligeln, Rumpf und Hohenleitwerken, in den Fligeln werden sie unterteilt in innere und &u-
[3ere Tanks In den inneren Fligeltanks werden ca. 60 Prozent des Kraftstoffs mitgefihrt, wei-
tere ca. 30 Prozent befinden sich im Mitteltank zwischen den Flugeln, in den &uleren Fllgel-
tanks ca. 6 % und im Hohenleitwerk ca. 4%. Dabei werden die Tanks im Hohenleitwerk primar
zur Verringerung des Widerstandes eingesetzt.

Um die Biegemomente im Fligel moéglich konstant zu halten wird zundchst der Kraftstoff im
Mitteltank verbraucht. Dabel werden die Triebwerke durch Kraftstoff aus den inneren Fligel-
tanks versorgt. Gleichzeitig wird Kraftstoff aus dem Rumpfmitteltank in die inneren Fllgel-
tanks gepumpt. Jedes Triebwerk wird dabei aus einem eigenen Kraftstofftank versorgt (,, Inner
one", , Inner two“, , Inner three*, , Inner four®).

An den Fliigelenden befinden sich sog. Saugtanks (surge tanks). Uber diese werden die Kraft-
stofftanks belUiftet. Das BelUftungssystem, as Teil der Kraftstoffanlage, ist fur die Beliftung
zusténdig. Wiirden die Tanks nicht belUftet werden, entstande durch den abgepumpten Kraft-
stoff ein Unterdruck, der den Pumpen entgegenwirken und sogar eine weitere Entnahme ver-
hindern kann.
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Bild A.21 Schema der Kraftstoffversorgung beim A340-500/-600 (aus Airbus 1999e)



200

A.10 DieDruckluftanlage (ATA- Kapitel 36)

Die Druckluftanlage z&hit ebenfalls nicht zu den definierten Kabinensystemen, jedoch wird es
an dieser Stelle kurz vorgestellt, um die Verteilung, der dem Triebwerk entnommenen Zapfluft
zu verdeutlichen. Wie in Bild A.22 ersichtlich, werden den Triebwerken Zapfluft entnommen,
diese Zapfluft wird je nach Triebwerkstyp zwischen der finften (Intermediate Pressure, 1P) und
je nach Triebwerk achten bzw. neunten (High Pressure, HP) Verdichterstufen entnommen,
daher ist diese Luft sehr heil3. Im Normalfall wird die Luft im Flug aus der funften, in be-
stimmten Flugzustanden z.B. im Sinkflug wird Zapfluft aus der achten (neunten) Verdichter-
stufe entnommen. Dieses ist jedoch zu vermeiden, da dort die Entnahme den Schub erheblich
mindert und zur Beibehaltung des Vortriebs deutlich mehr Kraftstoff bendtigt wird. Weiterhin
liefert die Hilfsgasturbine (Auxiliary Power Unit, APU) ebenfalls Druckluft, jedoch wird diese
nur in Ausnahmefallen benutzt, wenn die Triebwerke nicht die benttigt Luftmenge liefern. Die-
ses ist einersaits vor dem Hochlaufen der Triebwerke am Boden der Fall. Aul}erdem wird sie
benutzt, wenn im Flug nicht genug Zapfluft zur Verfigung steht, weil z.B. des gesamte vor-
handene Schub der Triebwerke benGtigt wird.

Wing anti-ice valve

To wing antl-ice

APU check

APU bleed valve

Crossbleed valve
Wing anti-ice valve

To wing anti-ice
Precooler

conditioning L '
HP ground packs
conneclors 4
Englne HP/IP blead
Fan air bleed g

Bild A.22 Druckluftanlage im Airbus A340 (aus Airbus 1999b)

Die Druckluft aus den Triebwerken und der APU wird Uber Leitungen in die Mitte des Flug-
zeugs geleitet. Von dort wird sie an die verschiedenen Verbraucher, wie z.B. Luftmischer (Air
Conditioning Packs), Hydrauliksystem und Wasseranlage verteilt. Das Druckluftsystem besteht
zur Hauptsache aus Rohrleitungen und ist fir das gesamte Flugzeugleben ausgelegt. Eigentlich
sollte es relativ Schadens- Unempfindlich sein, jedoch zeigt die Erfahrung, das es bei dteren
Flugzeugen 6fter Stérungen durch Lecks in den Rohren gibt.
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Anhang B
Die Methode DOCsgys zur Berechnung von Betriebs
kosten von Flugzeugsystemen

Zur Berechnung der Betriebskosten von Kabinensystemen wird DOCsys eingesetzt, daher wird
diese Methode nachfolgend erléutert. Dieses Kapitel ist inhatlich mit Scholz 1999a weitestge-
hend identisch: Das Originaldokument (Scholz 1999a), welches die Methode beschreibt ist in
englisch verfasst und z.B. in Scholz 2000b zugénglich.

Direkte Betriebskosten von Flugzeugsystemen werden bel DOCsys pro Flugzeug und Jahr be-
rechnet. Es werden die selben Kostenfaktoren konventioneller DOC-Methoden fir das Ge-
samtflugzeug benutzt, aber es wird nur fir ein Teil des gesamten Flugzeuges betrachtet.

DOC,e = DOCge + DOCp. g (B.1)

Flugzeug

Hat eine Systemveranderung auch Auswirkungen auf andere Flugzeugsysteme, so miissen die-
se bei der Bewertung der Betriebskosten mit herangezogen werden. Dadurch kénnen Syner-
gieeffekte berticksichtigt werden.

Kosten der Cockpit- und Kabinen- Besatzung werden dem Teil DOCres zugewiesen. Dieses ist
moglich, solange sich die Anzahl der Besatzung nicht aufgrund eine gednderten Systems an-
dert. Wie bel konventionellen DOC-Methoden sind Schulungskosten fir Besatzung oder
Wartungspersonal nicht in den DOCsys mit inbegriffen.

Kosten fir Versicherung eines Flugzeuges beruhen auf dem Flugzeugpreis und damit auch
Flugzeugsystempreis. Da Versicherungskosten pro Flugzeug und Jahr durchschnittlich zwi-
schen 0,5% und 3% des Flugzeugpreises ausmachen (Roskam VII1 1990, S. 90; Raymer
1989, S. 504; Jenkinson 1990, S. 307) und von den jeweiligen Versicherungspolicen abhangig
sind, werden sie bei der DOCsys-Methode vernachlassig.

Kosten aus Lande-, Abfertigungs- und Flugsicherungsgebiihren werden ebenfalls den DOCres
zugeschlagen. Diese werden auf das Abfluggewicht, Landegebiihren und zum Teil auf den
Triebwerksdrm erhoben. Geht man davon aus, dass durch jede Gewichtseinsparung die Nutz-
last erhéht wird und man statt des Systemgewichtes mehr Passagiere oder Fracht befordert, so
andert sich das Abfluggewicht nicht.
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Daraus ergibt sich die Grundgleichung der DOCsys:
DOC,, = Deprg, + Fuelg + DMCqj (B.2)

mit:. Deprsys  Abschreibung (depreciation) des Systems
Fuelsys  durch das System verursachte Kraftstoffkosten (fuel costs)
DMCsys durch das System verursachte direkte Wartungskosten (direct maintenance
costs).

Die Abschreibung des Systems beriicksichtigt die Anschaffungskosten und die geschéizte Le-
bensdauer eines Systems. Uber die Kraftstoffkosten wird sowohl die Systemmasse als auch der
Energieverbrauch des Systems im Flug betrachtet. Die Wartungskosten geben Aufschluss dar-
Uber, wie aufwendig sich die Wartungsarbeiten an einem System gestalten.
Luftverkehrsgesellschaften sind, besonders bel Flugzeugsystemen, an weiteren Kostenfaktoren
interessiert:

Kosten von Flugzeugsystemen verursacht durch Verzégerung und Streichung von Fliigen
Kapitalkosten, die durch die Lagerhaltung notwendiger Ersatzteile verursacht werden.

Daher werden diese in einer erweiterten DOCsys-Rechnung ( DOCsysex ) berticksichtigt:

DOCgy o = Deprgs + Fuelgg + DMCyg + Delayg,g + SHC o (B.3)

mit: Delaysys durch das System verursachte Kosten fir Verzogerung und Streichung von
Fllgen (delay and canceling costs),
HCss  Kapitalkosten, verursacht durch Lagerung notwendiger Ersatzteile (spare
holding costs).
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B.1 DeprsysAbschreibung (depreciation)

Da steuerliche Abschreibung landerspezifisch stark variieren, wird konventionellen DOC-
Methoden folgend, eine rein zeitabhangige technische Abschreibung durchgeftihrt.

_ Price- Residual _ Priceﬁ_ Residualg

Rl (B.4)
N N & Price g

Deprgs

mit: Price Preis des betrachteten Flugzeugsystems
Residual Wiederverkaufswert des Flugzeugsystems nach N Jahren
N Abschreibungszeitraum.

B.2 FuesysKraftstoffkosten (fuel costs)

Wie bei den konventionellen DOC-Methoden, wird davon ausgegangen, dass der gesamte
Energieverbrauch im Flugzeug Uber die Triebwerke durch Kraftstoff erzeugt wird. Da zum
Transport der Flugzeugmassen ebenfalls Kraftstoff verbraucht wird, sind die Faktoren Sy-
stemmasse und Energieverbrauch des Systems Uber die Kraftstoffkosten verknipft. Um den
Kraftstoffverbrauch klar zuordnen zu konnen, wird dieser nach den Ursachen des Verbrauchs
getrennt:

Fuel v Kraftstoffkosten fir den Transport der fixen Massen,

Fuel  Kraftstoffkosten fur den Transport der variablen Massen (z.B. abgefihrtes
Wasser),

Fuel p Kraftstoffkosten durch den Triebwerken entnommene Wellenleistung (power),

Fuel g Kraftstoffkosten durch den Triebwerken entnommene Zapfluft (,bleed air”),

Fuel r Kraftstoffkosten durch den Stauluftbedarf (,ram air*),

Fuelp Kraftstoffkosten durch zusétzlichen Widerstand (drag) auf3en am Flugzeug (z.B.
Antennen).

Addiert man diese Faktoren erhalt man:

Fuelgs = Fuel , +Fuel , + Fuel, + Fuel; + Fuel; + Fuel (B.5)

Die einzelnen Kraftstoffkosten werden fir die jeweilige Ursache berechnet durch:

Fuel, =m; « XFuel PricexNFY (B.6)
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mit: My, x Aufgrund der Ursache X verbrauchte Kraftstoffmasse wahrend des Fluges,
FuelPrice Kraftstoffpreis,
NFY Anzahl der Flige pro Jahr.

Aus der oberen Gleichung wird eindeutig ersichtlich, wie wichtig die exakte Abschétzung des
Kraftstoffpreises ist, denn dieser Faktor beeinflusst mal3geblich alle Kosten fir den Energiever-
brauch sowie das Systemgewicht.

Auf die genaue Berechnung der Kraftstoffmasse fur die einzelne Ursache X soll an diese Stelle
nicht naher eingegangen werden, eine detaillierte Beschreibung dieser Berechnung ist zu finden
in Scholz 1999a.

B.3 Berechnung der verbrauchten Kraftstoffmasse my g x

Wie bereits bei den Treibstoffkosten ausgefuhrt, wird Kraftstoffverbrauch den verschiedenen
Ursachen (X) zugeordnet. Diese Zuordnung ist bei den Kraftstoffmassen entsprechend. Damit
sind die Ursachen:

der Transport der festen Masse » X =mf*,
der Transport der variablen Masse X =mve,
den Triebwerken entnommene Wellenleistung X = P,
den Triebwerken entnommene Zapfluft . X =B,
der zusdtzlichen Widerstand . X =D",
die Energie durch Stauluft . X =R".

Der Kraftstoffverbrauch wird fir 7 Flugphasen i berechnet:

Start der Triebwerke,

Rollweg / Taxiweg,

Start,

Steigflug,

Reiseflug, Warteflug

Sinkflug,

Landung, Rollweg / Taxiweg, Herunterfahren der Treibwerke.

I



205
Die von Energieverbrauchern bendtigten Kraftstoffmassen kénnen unterteilt werden in:
Kraftstoff, der als Energie von den Verbrauchern bendtigt wird m aixs (Index: f fir
Lfue®),
Kraftstoff fir den Verbrauch, der in den vorangehenden Flugphasen mitgefihrt werden
MUl3 My i:x m (INdex: m fr ,, mass of fuel*)

Daraus ergibt sich der gesamt Kraftstoffverbrauch fir die Ursache X:

Maueix = Muaix t T Miaix.m (B.7)

Dieser Zusammenhang gilt nur fir die Ursachen X aus Waellenleistungsentnahme (X=P),
Zapfluftentnahme (X=B), Energieverbrauch durch zusétzlichen Widerstand (X=D) und Stau-
[uft (X=R).

Dadie feste und die variable Systemmasse selbst keine Energie verbrauchen gilt hier:

Meerix = Miye i x.m (B.8)

Die Berechnung der verbrauchten Kraftstoffmasse erfolgt am Ende der Flugmission. Per Defi-
nition ist der mitgefuhrte Kraftstoff fur die Verbraucher und fir die variable Masse in diesem
Moment vollstéandig verbraucht. Wenn aus irgendeinem Grund Kraftstoff oder variable Massen
Ubrig bletben, werden sie dem System zugeschlagen. Diese Reserven werden einfach der festen
Systemmasse msy s zugeschlagen. Daraus ergibt sich:

M, = My = Mo (8.9
My (x:my =0 (B.10)

Die feste Masse, welche wéahrend allen Flugphasen mitgefiihrt werden muss, wird fir jede Ur-
sache X von der Masse der folgenden Flugphase berechnet:

Fur ale Ursachen, auf3er dem Transport der variablen und fixen Massen ist die mitgefuhrte
feste Masse gerade der Masse von Kraftstoff, der fur spétere Flugphasen bendtigt wird:

Mi-yx =Mix ¥ Miaixom T Migerix 1 - (B.11)
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Fur den Transport der variablen Masse besteht die feste Masse aus der erforderlichen
Kraftstoffmasse fur spétere Flugphasen und der variable Masse die das Flugzeug wéhrend
spéterer Flugphasen verlésst:

Mi-nmv = Moy F Megeiseom T My r Mt (B.12)

mit. mMim*t . Anderung der Masse in der Flugphase i

Diese Anderung wird a's konstant angesehen und fiir aus dem Flugzeug
austretende Massen positiv eingesetzt.

Fur die feste Masse (X = my) gibt es keinen speziellen Term myygixs (d.N. Mugimes = 0), die
entsprechende Gleichung lautet einfach:

M-yt = M Megg i x o (B.13)

Generell gesagt, ist der totale Betrag des Kraftstoffverbrauchs fir die Ursache X:

7

[o]
Muag x = A Megix - (B.14)

i=1

Fur die Flugphasen i = 1, 2, 3, 7 wird der Kraftstoffverbrauch vom Massenverhdltnis m / m.;
durch die Gleichung (B.15) bestimmt (siehe z.B. Raymer 1989). In Tabelle B.1 werden Mas-
senverhdltnisse m; / m.; fir Flugzeugsysteme vorgeschlagen, die in Gleichung (B.15) einge-
setzt werden kénnen und im Programm DOCsys verwendet werden. Sie basieren auf Roskam
[l 1990 und wurden in Scholz 1995 erlautert. Fur die anderen Flugphasen lassen sich die
Kraftstoffverbrauche mit Missions-Segment-Massenverhéltnissen abschétzen. Diese sind -
gentlich nur gultig fur die feste Masse, wurden jedoch auch an andere Ursachen angepasst.

_ M x L0
Miarix = M x ’g -1 (B.15)
X 1]
Tabelle B.1  Vorgeschlagene Massenverhdltnisse fir Gleichung (B.15) (aus Scholz 1999a)
Flugphase 1 2 3 7
m;/ miy 1 1 0.995 0.996

Fur die Hauptflugphasen i = 4, 5, 6 wird der Kraftstoffverbrauch auf dessen Ursache beruhend
berechnet. Der bendtigte Kraftstoff, der in alen Flugphasen mitgefuhrt werden muf3, wird
durch Integration Uber die jeweilige Systemmasse betrachtet.
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Kraftstoffver brauch durch den Transport der festen Masse

Der Kraftstoffverbrauch in Abhéngigkeit von der festen Masse in der Flugphase i ist:

— ti*Ke
mfuel,i,x,m_m,x e '1)

(B.16)

Dieses ist nur eine andere Form der Breguet’ schen Reichweitengleichung. In dieser Form wird
nicht nur der Reiseflug, sondern auch Steigflug und Sinkflug berticksichtigt.

Die Parameter in Gleichung (B.16) sind:

ti
m x

RIC,

-RICs

FT

SC

L/D

Dauer der Flugphase |,
Masse am Ende der Flugphase i in Abhéngigkeit der Ursache X,

h
t, =
R/C,
Reiseflughthe,
Steigrate, RIC, = R/IC
ts = h
- R/ICq
Sinkrate, -R/Cs = R/'D
t. =FT-t,-t,

Flugzeit, Zeit in der Luft

acosg .0
k.. = SFC. ———=4+9nQg. T
E, i Xg >§L/ Di gl p
schubspezifischer Kraftstoffverbrauch,
Gravitation (g = 9,81 m/s?),
Bahnwinkel,
Gleitzahl (lift to drag ratio, , L over D*).

(B.17)

(B.18)

(B.19)

(B.20)
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Kraftstoffver brauch durch den Transport der variablen M asse

Der das Flugzeug verlassende Massenstrom mi,wWi rd positiv betrachtet. Es wird vorausge-
setzt, dal’ der Massenstrom wahrend jeder Flugphase konstant ist. Ein Beispiel bei dem Masse
das Flugzeug verlasst ist das Wasser-/Abwassersystem: Spllwasser aus Waschbecken wird
Uber Abwassermasten abgeleitet. Dazu setzt man zu Beginn einer Flugphase i t = 0. Die Ande-
rung der Masse dm; ., wahrend eines kurzen Zeitintervalls in der Flugphasei ist:

dm ., = m',mvmlt : (B.21)

Vertauscht man den Index ,m* durch den Index ,f* in Gleichung (B.14) (da es sich hier um
Kraftstoffverbrauch, der nicht von einer festen Masse abhéngig ist, handelt), differenziert nach
m; und setzt die Gleichung (B.19) in das Ergebnis ein erhdlt man:

dmy :(e‘*kEvi - 1)>m"mv>dt . (B.22)

Diese Integration Uber eine Flugphase von t = 0 bist =t liefert dann den Kraftstoffverbrauch
in Abhangigkeit von der Ursache der , variablen Masse*, X = mv, wahrend einer Flugphase i
(vergleiche hierzu auch AIR 1168)

Mia it = (eti*Evi - 1)><m"mv>tti . (B.23)

Kraftstoffver brauch durch Wellenleistungsentnahme an den Triebwer ken

Mechanische Leistung wird an den Triebwerken as Wellenleistung durch Generatoren oder
Hydraulikpumpen entnommen, dadurch wird der schubspezifische Kraftstoffverbrauch SFC
erhoht. Eine Analyse, die in Scholz 1997a dargestellt wurde, ergab, dass dieser zusétzliche
Verbrauch proportional zum Betrag der entnommenen mechanischen Leistung ist. Bel zuneh-
mender Triebwerksgrole (bezogen auf den Nenn-Startschub) wirkt sich zusétzliche Leistungs-
entnahme weniger stark aus. Ein Betrachtung der Anderung von DSFC / SFC (iber der relati-
ven Lestungsabnahme vom Treibwerk P/Tto zeigt, dass die Daten nur wenig um eine Gerade
mit der Steigung von ke = 0,0094 N/W schwanken, die durch den Ursprung des Diagramms
verlauft.
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Im Fall, dass die bendtigte Wellenleistung P von einer Anzahl von n Triebwerken erbracht
wird, muss die relative Leistungsentnahme und damit der Term P/ Tro durch P/ (n xTq0)
ersetzt werden. Bild B.1 kann auch in einer Gleichung ausgedriickt werden, die mehrere
Triebwerke berlicksichtigt, sie lautet:

P
DSFC, = SFC, Xk, x——. (B.24)
n><TT/O
0.012 : : : : :
: : : : .12
) [ [ ) ) L3
. JjGradient: kp= 0,0094 N/W | . -
001 [-------" mTtttoo e 7
0.008 |-+~ R PR PR RS A :
. . . (] o
o . . 11
m . .
» : : ::
O 0006 - e 1 RR-Trent 890 i
i ) ) . 2 PW 4182
tg] ' o 3 RR-Trent 772-60
, 7 .10 4 CF6 - 80 E1A2
s 5 PW 4164 ]
0.004 ) 6 CF6-80C2A2
: 6 7 PW 2100
y2 4 8 CFM56 - 5C4
l’ 0
o, . . 9 V2500 - A5
0.002-------; G ARR R R R 10 CFM56 - 5A1 -
.3 . . 11 BR700-715
' ' ' 12 BR715-53
0 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
P/Tyo [WIN]
Bild B.1 Relative Anderung des spezifischen Kraftstoffverbrauchs als eine Funktion der relati-

ven Triebwerkslast (aus Scholz 1996)

Der Kraftstoffstrom abhangig von der Wellenleistungsentnahme lautet:

- o0
M pi = B YSFC ), =DSFC, A, = DSFC, xm,, X9 ’?LO/SS' +sng;z  (B.29)
i g
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(SFCi)p ist der leistungsspezifische Kraftstoffverbrauch. Zur Vereinfachung wird hier Tiei VOn
der durchschnittlichen Flugzeugmasse berechnet, angenéhert an

_ MTOW - MZFW

AlC —
2

(B.26)

Bedenkt man das rhfuel,P,i ein Massenstrom, ahnlich einer wie oben gezeigten variablen Masse,
ist, erhd@lt man mit Gleichung (B.27)

I‘hmd,ip,f =R R e XMye >( er ) (B.27)

Ny o

Kraftstoffver brauch durch zuséatzlichen Wider stand

Flugzeugsysteme konnen zusétzlichen Widerstand verursachen. Als zusétzlicher Wiederstand
wird alles betrachtet, was nicht z.B. von den Fligeln oder dem Rumpf verursacht wird, jedoch
durch hervorstehende Dinge, wie z.B. Antennen, Drainagemasten und Flugdatensensoren her-
vorgerufen wird. Dieser zusétzliche Widerstand berechnet sich nach

D, :%Xri W XA\ (B.28)

mit: A« Referenzflache fir die Komponente(n),
Coi Widerstandsbeiwert fur die Komponente(n),
vi  wahre Fluggeschwindigkeit
ri  Luftdichte

fur jede Flugphase i. Der Kraftstoffstrom in Abhéngigkeit von zusétzlichen Widerstand ist

Mugip = SFC, D, . (B.29)
Benutzt man wieder die Gleichung (B.25) fur die Herleitung, so erhdlt man

SFCO >(e‘i*E'i - 1).

> (B.30)

Miueli,D,f =
E,i
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Kraftstoffverbrauch durch Zapfluftentnahme an den Triebwerken
Wenn den Triebwerken Zapfluft entnommen wird, kann der Kraftstoff, welcher fur die Belbe-

haltung des konstanten Schubes benétigt wird, abgeschétzt werden. Der AIR 1168 folgend, ist
dieser Kraftstoffstrom

Mus.s =Ky XT,, XMe (B.31)

mit: ks =3,015-10° 1K,
Tw  Turbineneintrittstemperatur und

an Zapfluftstrom.

Ferner ist

mfud,i,D,f :kBT—Mm{eti*E'i - 1). (B.33)
Ei

Kraftstoffver brauch durch Stauluftbedarf

Es wird die Annahme getroffen, dass der Volumenstrom der Stauluft in Bezug zu einem flug-
zeugfesten Koordinatensystem vollsténdig abgebremst wird. Um den Widerstand aus dieser
Verzoégerung der Umgebungsluft zu Gberwinden, bendétigt man einen Kraftstoffstrom von

Mk = SFCX Q¥ (B.34)
mit: r Luftdichte in der Flughthe,
Vras ,wahre* Fluggeschwindigkeit,
Q benttigter Luftmassenstrom.

Der Kraftstoffverbrauch in Abhéngigkeit zu dieser Ursache in einer Flugphasei ist

Mg iRf = G T:i QN >(eti)kE'i - 1). (B.35)
Ei
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B.4 DMCsysDirekte Wartungskosten

Genauso wie zwischen direkten und indirekten Betriebskosten unterschieden wird, werden
auch die Wartungskosten in direkte Wartungskosten (Direct Maintenance Costs, DMC) und
indirekte Wartungskosten (Indirect Maintenance Costs, IMC) gegliedert. Direkte Wartungsko-
sten erlauben daher eine technische Beurteilung von Flugzeugsystemen und kénnen zur Ent-
wurfsoptimierung dienen. Die Berechnung der direkten Wartungskosten ist sehr umfangreich.
Daher basieren die Eingangsparametern auf grundsétzlichen Oberbegriffen, die aus den Daten
einer Wartungskostenbetrachtung entnommen werden kénnen

DMCgs = (MMH,, + MMH,, J4X.R+MC (B.36)

mit: MMH,,  Wartungs-Mann-Stunden direkt am Flugzeug (On Aircraft),
MMHg  Wartungs-Mann-Stunden indirekt am Flugzeug (Off Aircraft),
LR Stundenlohn,
MC Materialkosten.

Zur Bestimmung der Wartungskosten konnen drei Ansétze unterschieden werden. Parametri-
sche Methoden basieren auf Gleichungen mit Wartungsparametern und wurden in den DOC-
Methoden fir das Gesamtflugzeug in AA 1978 angewendet. Analytische Methoden teilen
Wartungsaufgaben in solche Tellaufgaben auf, fur die Arbeitszeiten und Kosten bekannt sind.
Daher konnen diese mit vertretbaren Aufwand jedoch nur fir kleine im Detail bekannte War-
tungsaufgaben eingesetzt werden. Vergleichende Methoden berechnen Wartungskosten in Be-
zug auf ein bekanntes Referenzsystem bei denen Vergleichsfaktoren eingesetzt werden. Dieses
eignet sich sehr fur Flugzeuge, die sich im Entwurf befinden. Eine Vergleichsmethode ist die
bei Airbus Industrie angewandte Airbus Industrie Comparison Method, AICM von Poubeau
1989 (auch in Anhang D).
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B.5 SHCsysKapitalkosten fiur die Ersatzteilbevorratung

Bereithaltungskosten fiir Ersatzteile (SHC, Spare Holding Costs) sind hier definiert as die Zin-
sen, die auf das durch die am Lager bereitgehaltenen Ersatzteile gebundene Kapital. Per Defi-
nition gehdren die gesamten Lagerhaltungskosten zu den indirekten Betriebskosten (Indirect
Operating Costs, I0C) und nicht zu den DOC. Dennoch beruhen besonders die Kapitalkosten
flr die Ersatzteile am Lager auf Parametern, die primé vom Flugzeug abhangen. Aus diesem
Grund werden diese Bereithaltungskosten fir Ersatzteile in die erweiterte direkte Betriebsko-
stenberechnung von Flugzeugsystemen DOCsys, e €inbezogen.

_ SPFxSPR RQS,

HC Pricex——2x (B.37)
RED FS
mit: SPF Ersatzteilfaktor: Ersatzteilpreis geteilt durch anfanglichen

Anschaffungspreis,

SR Ersatzteilverhdtnis: Anteil der Ersatzteilkosten am Gesamtbetrag der Teile
flr das betreffende System,

RED durchschnittliches Uberflussniveau (in Folge gleicher Ersatzteilen) im
System oder Subsystem,

Price Systempreis der Neuanschaffung,

RQS« benttigte Menge von Ersatzteilen (beruhen auf der durchschnittlich
erforderlichen Ersatzteilmenge und der Wahrscheinlichkeit die Ersatzteile
am Lager zu haben),

FS Flottengrolie,

r Zinssatz.

RQS,, =RQS, +zx/RQS,, (B.38)

mit: RQSy durchschnittlich benétigte Ersatzteilmenge,
z Verfugbarkeitsfaktor.

Die durchschnittlich benétigte Ersatzteilmenge berechnet sich zu

RQS,, = RED>TATR e NFY (B.39)
MTBUR
mit: TATR Verhdltnis von Reparaturzeit und geplanten Zeitinterval,
FT Flugzeit, Zeit in der Luft,
NFY Anzahl der Fllge pro Jahr,

MTBUR  mittlere Zeit zwischen ungeplanten Austauschen.
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Das Verhdtnis von Reparaturzeit und geplanten Zeitintervall wird auf das Zeitintervall ein Jahr
bezogen. Dadurch kann fir TATR die ,, Turn around time* TAT (in Tagen) eingesetzt werden.
Die mittlere Zeit zwischen ungeplanten Austauschen kennzeichnet die umgekehrte Rate des
ungeplanten Ersatzteilbedarfes. Damit werden nur unplanmallige Wartungsaktivitéten beriick-
sichtigt, da per Definition die Ersatzteile fir eine geplante Wartung ,,just in time* bestellt wer-
den kdnnen und somit kein Lager bendtigen

MTBUR = FTRRXMTBF (B.40)

mit: FTRR Verhdltnis von Ausfall zu Austauschbedarf,
MTBF mittlere Zeit zwischen den Ausfdllen.

Der Verflugbarkeitsfaktor z beruht auf der erforderlichen Verflgbarkeit F (z) der Ersatzteile am
Lager. zist die umgekehrte Funktion der kumulativen Gaus schen Normalverteilung:

F(z)= \/21—>p XE‘FTX >ax (B.41)

Die umgekehrte Funktion z kann nicht analytisch hergeleitet werden, jedoch existiert diese
umgekehrte Funktion in tabellarischer oder grafischer Form in Tabelle B.2 oder Bild B.2.

Tabelle B.2:  Verfugbarkeitsfaktor z als Funktion der Ersatzteilverfugbarkeit F(z) (aus Scholz

1999a)
F(2) 0.900 0.950 0.975 0.990 0.999
Z 1.282 1.645 1.960 2.326 3.090

3,5

2,5 /
2
z /
15

/
1
0,5
0
50% 60% 70% 80% 90% 100%
availability of spares  F(2)
Bild B.2 Verflgbarkeitsfaktor z als Funktion der Ersatzteilverfigbarkeit F(z) (aus Scholz

1999a)
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B.6 Delaysys Kosten durch Verzogerungen und Stornierungen

Die Kosten durch Verzogerungen und Flugabsagen, Delaysys, werden hier berechnet, basie-
rend auf drei Kategorien von Verzogerungen (die verschiedene Langen der Verzogerungen
Rechnung tragen) und einer Kategorie von Stornierung:

Delayss =(D, °C, +D,, C;, + Dy, °C;, + D¢ XCc ) XNFY . (B.44)

mit: D, Wahrscheinlichkeit einer Verzogerung bis zu 29 Min.,

Dy Wahrscheinlichkeit einer Verzogerung zwischen 30 Min. und 59 Min.,

Dy Wahrscheinlichkeit einer Verzdgerung von 60 Min. oder mehr,

Dc Wahrscheinlichkeit einer Stornierung,

C Kosten einer Verzégerung bis zu 29 Min.,

Ci Kosten einer Verzogerung zwischen 30 Min. und 59 Min.,

Cui Kosten einer Verzégerung von 60 Min. oder mehr,

Cc Kosten einer Stornierung,

Die Wahrscheinlichkeit von Verzdgerungen und Stornierungen beruht auf den betrachteten
Flugzeugsystemen. Statistische Auswertungen der ATA-Kapitel 21 bis 49 von American Airli-
nes und Lufthansa werden jeweilsin NASA 1977 und Scholz 1997a aufgezeigt.

Eine Regression der Daten von NASA 1977, korrigiert durch die Daten von Lufthansa und
Airbus Industrie (Details hierzu in Scholz 1998a), ergibt die Kosten durch Verzdgerungen und
Stornierungen die abgeschétzt werden kdnnen zu

Kosten =mx»x+b (B.45)

mit m und b aus Tabelle B.3 wobel x die Anzahl der angenommenen Sitze ist. Der Ermitt-
lungskoeffizient r gibt Auskunft Uber die Audastung des Fluges. Ein Ermittlungskoeffizient
von r = 1,0 bedeutet volle Auslastung. Die Werte basieren auf Kosten fir Verzégerungen und
Stornierungen aus dem Jahr 1992.

Tabelle B.3:  Parameter zur Berechnung der Kosten fiir Verzégerung und Stornierung in Gleichung
(B.45) (aus Scholz 1999a)

Parameter Verzogerung Verzdgerung Verzogerung Stornierung
0 - 29 Min. 30 - 59 Min. > = 60 Min.
m 0,291 0,753 2,251 2,900
b 82,2 207,2 1.125;7 1.499,4
r 0,989 0,963 0,953 0,950
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B.7 AndereKostenfaktoren

Andere Kostenfaktoren sind sehr von dem jeweiligen Flugzeugsystem abhangig. Im Fall des
Wasser-/Abwasser-Systems sind solche K ostenfaktoren z.B..

Wasserkosten fur das Auffillen der mitgefhrten Wassertanks,
Kosten fr die Auffillung der Abwassertanks mit speziellen Desinfektionsfllissigkeiten.

Es muss entschieden werden auf welche Art solche zusétzlichen Kostenfaktoren in die Berech-
nung mit einbezogen werden.

B.8 Das Programm DOCsys

Die im vorhergehenden Kapitel beschriebene DOCsys-Methode zur Berechnung der Betriebs-
kosten von Flugzeugsystemen wurde von Prof. Dr. Scholz in ein Programm umgesetzt, um die
Arbeit zu vereinfachen. Das Programm besitzt eine grafische Oberflache und benétigt eine
Bildschirmaufl6sung von 1024x768 Pixeln. Zur Dateneingabe wurden mehrere Eingabefenster,
nach verschiedenen Kostenelementen getrennt, eingerichtet. Die einzelnen Datenfelder konnen
nacheinander durch die <TAB> Taste angewahlt werden. Das Haupteingabefenster wird in
Abbildung B.3 als ,, Screenshot” dargestellt.

DOCsps - spstem.db

(oo
. .

Bild B.3 Hauptfenster von DOCsys (aus Scholz 2000b)
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Die Benutzeroberflache wurde bewusst (iblichen WINDOWS® — Programmen angepasst, um
einen leichten Einstieg zu ermdglichen. Die allgemeinen Bedienungsfunktionen sind:

Neue Datel erstellen,

Vorhandene Datei 6ffnen,

Datei speichern/ speichern unter ...,

Datei drucken (erstellt eine Datei mit dem Namen ,, Druck.txt” ),
Programm beenden,

Daten ausschneiden,

Daten kopieren,

Daten einfligen,

Berechnen der DOCsy s, der erweiterten DOCsys.

AuRBerdem enthélt es verschiedene Hilfsfunktionen:
eine Hilfe zu den jeweiligen Datenfeldern erscheint bei deren Aktivierung unten links im
Fenster,
eine Hilfe zu den Datenfenstern Uber die Schaltflache ,, Hilfe* , in der anhand der entspre-
chenden Gleichung dargestellt wird, welche in die Berechnung mit eingeht (z.B. Hilfe zur
Abschreibung, dargestellt in Bild B.4),
Inhaltsangabe des Programms,
kontextsensitive Hilfe (durch ,anklicken” eines Feldes, wird entsprechende Hilfe ange-
zeigt),
algemeine WINDOWS® -Hilfe,
eine kurze Information tber DOCsys.

Depreciation

Technical deprecistion is considered here as atime dependent depreciation (this is the same approach as followed in
aircraft DOC)

Aasidien!
i Y £ - I i
Price — Ruswiuad e

N £

Price price of considered aircraft system, subsystem, or single part,
Besidual walue of the aircraft system after N years

u depreciation peried {mostly cheosen ta be 15 years).

See also:

DOCays: Calculating Direct Operating Costs for Aircraft Systems
Fuel Costs

Direct Maintenance Costs

Bild B.4 Hilfefenster von DOCsys zur Abschreibung (Depreciation; aus Scholz 2000b)

Nachdem man die Eingabeparameter bestimmt hat, kann man die Berechnung der direkten Be-
triebskosten durchfiihren. Das Programm liefert im Ergebnisfenster (Abb. B.5) die Kosten in
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US-Dollar. Des weiteren erscheint ein Diagramm (Abb. B.6), in dem die prozentuale Verte-
lung der direkten Betriebskosten nach den unterschiedliche K ostenberei chen dargestellt wird.

== DOCsys - Ergebnisse

BETRIEBSKOSTEN DES FLUGZEUG({TEIL)SYSTEHS

US$/Flugzeug/Jahr  Anteil in %

L I Fh

DOCsys = 150885 .88 180.88
Abschreibungskosten = 21339.66 14.15
Kosten durch Wartung und

Instandhaltung £ 52272.084 34 66
Kraftstoffkosten durch den

Transport von fixen Massen = 6527265 43.28
Kraftstoffkosten durch den

Transport von variablen HMassen = 18343.75 6.86
Kraftstoffkosten durch

Wellenleistungsentnahme = 215.94 a.14
Kraftstoffkosten durch

Zapfluftentnahme = a.88 a.88
Kraftstoffkosten durch

Bild B.5 Ergebnisfenster von DOCsys (aus Scholz 2000b)

Die ermittelten Betriebskosten kénnen aus dem Ergebnisfenster gedruckt werden, wodurch (
analog zum Drucken der Dateidaten ) eine Datei mit dem Namen ,, Ergebnis.txt* erstellt wird.
Aulerdem kann tber die Funktion Kopieren der Inhalt des Ergebnisfenster in die Zwischenab-
lage kopiert werden, um diese dann z.B. in Tabellenkalkulationsprogramme einzufiigen. Uber
den Menupunkt Plot werden die Daten in das Programm GNUPLOT (im Programmumfang
enthalten) exportiert und dort as Balkendiagramm dargestel|t.

Im Diagrammfenster wurde eine Darstellung al's Tortendiagramm gewahlt, um die verschiede-
nen Kostenursachen einander gegeniiberzustellen und leichter GroRRenvergleiche anstellen zu
konnen.

DOCsys

12z [l] avecnreiwungskosten
3ars [I] warungskosten
[l verspitungskosten
Bl ersatzteimevorratungsiosten
433% [[] Kraftstoff fiir fixe Systemmassen
6.9% . Kraftstoff fiir variable Systemmassen
0a% [ Krattstoff fiir wellenieistungsentnahme
00% [l Krattstoff fiir Zapfiuttentnahme

00% [l Krettstoffir Stauluftentnahme

09% [ Kranstofr fur zustziichen Luftwiderstand |

Bild B.6 Diagrammfenster von DOCsys (aus Scholz 2000b)
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Anhang C
Die Methode AM 2077 (,, Component Costing Tool“)

Airbus intern sind die dort angewandte Methoden in einer Datenbank hinterlegt und werden
dort erklart. Die Methode AM 2077: ,,DMC target costing method* (AM steht far ,, Airbus
Method") beschreibt das ,, Component Costing Tool* (Airbus 1998) und wird zur Berechnung
von Betriebskosten (eigentlich hauptséchlich Wartungskosten) auf Komponentenebene einge-

setzt. Im folgenden wird das ,,Component Costing Tool“ als AM 2077 bezeichnet, da es auf

dieser Methode basiert. Dieses Tool wird in Airbus 1998 beschrieben, die Quelle AM 2077

liefert lediglich eine grundsétzliche Erklérung dieser Methode.

Das auf Microsoft Excel basierende Programm ist dazu gedacht in der Entwurfsphese, also
vor dem , design freeze’ Kosten zu berechnen, es ist scheinbar die Weiterentwicklung einer
Methode, die als ,,Consul® bezeichnet wurde. Es betrachtet dhnliche Kostenelemente wie
DOCsys. Im Gegensatz zu DOCsys liegt ist der Umfang bei der Berechnung bei den einzdnen
Elementen anders. Aul}erdam erfolgt die Betrachtung nicht auf System sondern auf Kompo-
nentenebene. Zunachst wird dazu unterteilt in die Kostenelemente

direkte Wartungskosten (direct maintenance cost, DMC),

Kraftstoffkosten (fuel burn cost, FUEL),

Kosten fur Abflugverspdtungen und Flugstornierungen (delays and cancellation codt,
DEL/CAN) und

Kosten fur die Bereithaltung von Ersatzteilen (spares investment cost, SPARES)

DOC = DMC + FUEL + DEL/CAN + SPARES. (C.1)

Diese Unterteilung ist den erweterten DOCsys sehr dhnlich. Das Element Abschreibung
(Deprsys) wird hier jedoch nicht berticksichtigt. Im weiteren wird deutlich, dass der Schwe-
punkt dieser Methode eher bel den Wartungskosten liegt, wobel DOCsys die Kraftstoffkosten
flexibler berticksichtigt.

C.1 Direkte Wartungskosten, DMC

Die hier berechneten Wartungskosten beriicksichtigen nur den Wartungsaufwand, nicht die
bendtigten Ersatzteile fir die jeweilige Komponente. Diese werden separat berechnet. Die bel
der Berechnung der direkten Wartungskosten bezeichneten Ersatztelle stellen ledplich Vers-
schlei3teile wie Schrauben und Bolzen dar.
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Zur Berechnung der direkten Wartungskosten bei AM 2077 werden drei Arten von Wartungs-
ereignissen berticksichtigt:

geplanten Wartungsarbeiten,
ungeplante Wartungsarbeiten und
Service- Arbeiten.

Die Wartungskosten werden dabei unterteilt in Wartungskosten am Flugzeug (DM Gon aircrait)
und in der Werkstatt (DM Corr aircrait) -

DMC = DMCONAircraft + DMCOFFAircraft ' (CZ)

Diese beiden Kostenelemente werden nun naher betrachtet. Die Wartungskasten am Flugzeug
(DM Con aircrait) Werden weiter unterteilt in

DMCONAircraft = R/I + S/C (CS)

mit: R/l Kosten pro Flugstunde fir Aus- und Einbau (removal / installation, R/1),
SVC Kosten pro Flugstunde fur regelméaldige, geplante Servicearbeiten
(servicing, SVC).

Die Wartungskosten pro Flugstunde in der Werkstatt werden unterteilt in geplante und ung-
planten Werkstattarbeiten:

DMCOFFAircraft = S_ID +US—ID (C4)

mit: SHD Kosten pro Flugstunde fir geplante Wartungsarbeiten
(scheduled tasks, SHD),
USHD Kosten pro Flugstunde fiir ungeplante Wertungsarbeiten
(unscheduled tasks, USHD).

Die Kosten pro Flugstunde fiir Aus- und Einbau werden dabel jeweils fir geplante oder unge-
plante Austauschereignisse berechnet. Sie setzten sich zusammen aus:

MHg, °LRy,, + EXFy),

R/ = QPAX%
Q MTBR

(C.5)

mit: QPA Menge der betrachteten Komponente pro Flugzeug
(quantity per aircraft, QPA),
MHgy, Wartungsstunden fir Aus und Einbau (manhours for removal/installaion),
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LRr Stundensatz fur Aus- und Einbauarbeiten (labor rate for
removal/installation; siehe auch Tabelle C.2),

EXPri Kosten flr Ersatzteile (cost for expendables, EXPry;; dieses bezeichnet
jedoch nur die Ersatzteile die zum Austausch der Komponente benétigt
werden, z.B. Schrauben),

MTBR Zeit zwischen Aus- und Einbauarbeiten (mean time between removal,
MTBR).

Die Zeit zwischen Aus und Einbauarbeiten ist dabel bel geplanten Wartungsereignissen der
Zeitraum zwischen geplanten Aus- und Einbauarbeiten (time between overhaul, TBO) und bei
ungeplanten Wartungsereignissen de Zeitraum zwischen ungeplanten Aus- und Einbauarbd-
ten (mean time between unscheduled removals, MTBUR).

Die Kosten pro Flugstunde fir regelmaliige, geplante Servicearbeiten (servicing, SVC) we-
den berechnet aus

MHg,c *LRg,c + EXPyc

SVC = QPAX
MTBS

(C.6)

mit: QPA Menge der betrachteten Komponenten pro Flugzeug (quantity per
aircraft, QPA),

MHsyc  Wartungsstunden fur Servicearbeiten (manhoursfor servicing),

LRsvc Stundesatz fir Servicearbeiten (Iabor rate for servicing; siehe auch
Tabelle C.2),

EXPsyc  Kosten fir Ersatzteile (cost for expendables, EXPsyc; dieses bezeichnet
jedoch nur die Ersatzteile die zum Austausch der Komponente benétigt
werden, z.B. Schrauben),

MTBS Zeit zwischen Servicearbeiten (mean time between servicing tasks, MTBS).

Die geplanten Wartungsarbeiten in der Werkstatt betrachten die Kosten pro Flugstunde fur die
geplante Wartung der Komponenten (cost per event, CPE) und dem Intervall zwischen ge-
planten Wartungen, welcher gleich der Zeit zwischen geplanten Aus und Einbauarbeiten
(time between overhaul, TBO) ist:

SHD = QPATE . (C.7)
TBO

Bel den Kosten pro Flugstunde fur ungeplante Wartungsarbeiten wird der Aufwand den Fé-
ler, der zu der ungeplanten Awswechsalung fuhrte, zu suchen und die Kosten fir die Reparatur
berticksichtigt. Beides wird auf den Zeitraum zwischen ungeplanten Aus und Einbauarbeten
bezogen, da diese im allgemeinen durch einen Fehler notwendig werden
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CFT
CFR
MTBUR
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NFF >CFT +(1- NFF)>CFR
MTBUR

USHD = QPAx (C.8)

Wahrscheinlichkeitsrate, dass keine Fehler gefunden wird(no fault found
rate, NFF),

Kosten fur den Test der Komponente (cost for test, CFT),

Kosten fur die Reparatur der Komponente (cost for repair, CFR),
Zeitraum zwischen ungeplanten Aus und Einbauten (mean time between
unscheduled removals, MTBUR).

C.2 Kraftstoffkosten, FUEL

Die Kraftstoffkosten pro Flugstunde (fuel burn cost, FUEL) werden berechnet durch die Mul-
tiplikation des durchschnittlichen, zusétzlichen Verbrauchs in USGallonen (USG) von Kraft-
stoff pro Kilogramm und Flugstunde (average, additional consuption; AAC), dem Kraftstoff-
preis (US-$/USG), der Menge der Komponenten (QPA) und dem Gewicht der Komponenten

pro Flugzeug.

mit: QPA

AAC

FP
WC

FUEL = QPA> AAC > FPWC (C.9)

Menge der betrachteten Komponente pro Flugzeug
(quantity per aircraft, QPA),

durchschnittlicher, zusétzlicher Verbrauch von Kraftstoff pro Kilogramm
und Flugstunde in US-Gallonen (average, additional consuption; AAC),
Kraftstoffpreis pro US-Gallone (fuel price, FP),

Gewicht der Komponente (weight of component, WC).

Der durchschnittliche zusétzliche Verbrauch wurde dabel fur verschiedene Airbus Flugzewg-
typen ermittelt. Er wird in Tabelle C.1 angegeben. Wahrscheinlich wurde dieser durchschnit-
liche Verbrauch anhand einer Flugmission errecet, jedoch geht dieses aus den Quellen hier-

ZU nicht hervor.
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C.3 Kosten fur Abflugver spatungen und Flugstor nierungen, DEL/CA

Kosten fur Abflugverspdtungen und Flugstornierungen pro Flugstunde werden aufgrund von
Erfahrungsdaten von Airbus abgeschétzt. Dabei werden Unregelmaldigkeiten, die zu Verzoge-

rungen und Starnierungen fohren von den Fluggesellschaften gemeldet, weil Airbus Industrie
eine Zuverldssigkeitsrate fur ihre Flugzeuge garantiert. Wird diese Rate tberschritten, muss
Airbus Industrie fir diese Kosten Vertragsstrafen zahlen.

Zur Berechnung der Kosten pro Flugstunde fir Abflugverspatungen und Flugstornierungen
einer Komponente wird die durchschnittliche Verzogerungszeit (average delay time, ADT) mit
der Verzogerungsrate (delay rate, DELR) pro Flugzeug und Flug und den Kosten pro Minute
Abflugverspétung (cost per minute of delay per aircraft, DELC) multipliziert. Dann wird die
Stornierungsrate (cancellation rate, CANR) mit den Kosten pro Stornierung und Flugzeuge
(cost per cancellation per aircraft, CANC) multipliziert und die Summe der beiden Produkte
durch die zeitliche Flugdauer in Stunden (average flight lenght,FL; flight lenght ist hier eine
Zeit) dividiert:

ADT >DELC >DELR+ CANC >CANR
FL '

DEL/CA= (C.10)

Die Kosten flr Verspdtungen pro Minute und Sitz und Stornierungen pro Sitz wurden dabei in
einer Datenbasis festgehalten, die als Grundlage der Kostenberechnung dient. Sie wird in &-
belle C.1 dargestellt.

Tabelle C.1 Datenbasis fir die Berechnung mit AM 2077 (aus Airbus 1998)

Aircraft Number of Number Annual Flight Fuel Delay cost Cancella- Downtime
Type Aircraft of Seats use Length Saved/kg [$/min/seat/AC] tion Cost cost
[FH/Yr/AC] [FH/cycle] [USG/FH] [$/seat/AC]  [$/day/AC]
A300 4 254 2.500 1,50 0,0137 0,333 120 4.400
A310 5 220 3.000 3,00 0,0101 0,333 120 16.300
A300-600 9 266 2.500 2,00 0,0114 0,333 120 16.400
A310 or 7 250 2.800 2,50 0,0100 0,333 120 16.400
A300-600
A319 23 124 3.000 1,80 0,0120 0,384 69 10.700
A320 15 150 3.000 1,80 0,0120 0,384 69 12.800
A321 9 185 3.000 1,80 0,0109 0,384 69 14.700
Single aisle 22 144 3.000 1,80 0,0118 0,384 69 13.000
fleet
A330-200 9 253 3.000 3,00 0,0085 0,333 120 26.700
A330-300 9 295 3.000 3,00 0,0095 0,333 120 27.000
A340-200 8 261 4.500 7,00 0,0109 0,333 120 27.700
A340-300 8 295 4.500 7,00 0,0110 0,333 120 30.300
A340-500 4 313 4.500 8,50 0,0095 0,333 120 40.000
A340-600 4 380 4.500 8,50 0,0101 0,333 120 42.300
Long range 10 289 4.000 6,00 0,0099 0,333 120
fleet
A3XX-100 20 555 5.000 7,50 0,0055 0,417 150
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C.4 Kosten fur Ersatztelle, SPARES

Die Kosten pro Flugstunde fir Ersatzteile (spares investment cost, SPARES) werden berech-
net durch den Ersatzteilpreis, den internen Zinsful3, der FlottengrofRe und jahrlichen Nutzung
und der bendtigten Ersatzteilmenge:

P1- RV) (1+FR)* R

SPARES=E,, % C.11
Y FSXAU  (1+FR)* -1 (1

mit: E,  geschétzter, durchschnittlicher Ersatzteilbedarf (estimated, average demand,E),
SP  Ersatztellpreis (spare price, SP),
RV prozentualer Restwert (residual value, RV),
FS Flottengrolie (fleet size, FS),
AU jahrliche Nutzung (annual utilzation, AU),
FR interner Zinsful? oder Zinssatz der Kapitalverzinsung (financial rateFR),
SAP  Abschreibungszeitraum (spares amortization period, SAP).

Bel den Kosten fir die Ersatzteile wird davon ausgegangen, dass sie bei Audieferung des
Flugzeuges anfallen. Die Kosten werden dann tber die Nutzungszeit verteilt.

Zur Abschétzung der Flottengrof3e und der jahrlichen Nutzung wird auf eine Datenbasis (B-
belle C.1) zurtickgegriffen. Fir den Restwert, den Abschreibungszeitraum und den Zinssatz
fur die Kapitalverzinsung werden ebenfalls Werte vorausgesetzt (Tabelle C.2).

Tabelle C.2 Okonomische Parameter fur die Berechnung mit AM 2077 (aus Airbus 1998)
Parameter Wert des Parameters mit dazugehdriger Einheit
Line/Base labor rate (fully burdened) 75 $/ manhour
Shop labor rate (fully burdened) 65 $/ manhour
Manpower efficiency 50 %

Fuel price 0,80 $/USG
Turn around time 14 days
Spares amortization period 10 years
Residual value 10 %
Financial rate (opportunity rate) 5 %/ year
IP protection (Ersatzteilverfiigbarkeit) 92 %

Der geschétzte durchschnittliche Ersatzteilbedarf berticksichtigt genau wie bei DOGsys ene
Verteilungsfunktion der Wahrscheinlichkeit (Gl. 2.38):

mit: E
t Verfugbarkeitsfaktor.

E, =E+tx/E

geschétzter Ersatzteilbedarf (estimated demand, E),

(C.12)
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Da das Component Costing Tool auf Basis von Microsoft Excel besteht, wird zur Berechnung
des Verfugbarketsfaktors die Exce- Funktion NORMINV angewendet. Diese berechnet aus
einer Wahrscheinlichkeit, einem Mittelwert und einer Standar@bweichung einen Faktor der
auf einer Normalverteilung basiert. Als Mittelwert wird einer Verfigbarkeit von 50% (0,5)
angesetzt und als Standardabweichung 100% (1) gesetzt. Aus der Wahrscheinlichkeit der E-
satzteilverflugbarkeit (initial provisioning confidence level, IP) wird dann der Verflugbarkeits-
faktor bestimmit.

Der geschétzte Ersatzteilbedarf errechnet sich aus der Gleichung

AU | TAT
X

E =QPAXS ELALE (C.13)
MTBR 365
mit: QPA Menge der betrachteten Komponente pro Flugzeug
(quantity per aircraft, QPA),
FS Flottengrol3e (fleet size, FS),
AU jéhrliche Nutzung (annual utilzation,AU),

MTBR Zeit zwischen Aus- und Einbauarbeiten (mean time between removal,
MTBR), hier ist MTBR der kleinere Wert MTBUR und TBO,

TAT Zeitraum, nach dem die Komponente wieder verflgbar ist (turnaround
time, TAT).
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C.5 DasProgramm , Component Costing Tool*

Wie bereits erlautert, gibt es das Programm ,, Component Costing Tool“, dem die oben erkl&ate
Methode AM 2077 zugrunde liegt, als Microsoft Excel-Datei. Um einen Uberblick tiber die
Methode zu vermitteln werden in Bild C.1 und Bild C.2 sog. ,, Screenshots® der Eint und Aus-
gabefenster dargestellt.
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Anhang D
Die,, AirbusIndustrie Comparison Method*

Eine Moglichkeit im frihen Entwurfsstadium Wartungskosten abzuschétzen i<, diese in Bezug
zu einem Vergleichsflugzeug abzuschétzen. Die Airbus Industrie Comparison Method, AICM
bietet eine solche Mdglichkeit. Sie vergleicht Wartungsdaten eines Referenz- (Vergleichs)
Flugzeugs V mit dem zu untersuchenden Flugzeug(-system) X. Die Methode wurde unter an-
deren in Scholz 1995 und Westphal 1996 beschrieben und wird nachfolgend erl&utert.

Die AICM liefert als Ergebnis direkte Wartungskosten

DMC =(MMH_, X + MMH ; x, JX.R+MC>C, (D.1)

mit MMH,  Wartungsstunden pro Flugstunde am Flugzeug (on aircraft)
MMHq  Wartungsstunden pro Flugstunde in der Werkstatt (off aircraft)

Le Vergleichsfaktor fur Wartungsstunden am Flugzeug
Lw Vergleichsfaktor fur Wartungsstunden in der Werkstatt
LR Lohnkosten pro Stunde (labour rate)

MC Materialkosten pro Flugstunde

Ce Vergleichsfaktor fir Materialkosten.

Wartungsstunden am Flugzeug ist die Zeit, in der Wartungspersonal direkt am Flugzeug Repa-
raturen vornimmt oder Geréte ein- und ausbaut. Wartungsstunden in der Werkstatt sind die
Stunden, in denen ein ausgebautes und praktisch ausgetauschtes Teil in der Werft repariert
wird, wahrend das Flugzeug evtl. bereits wieder unterwegs ist. In der Praxis werden beispiels-
weise Triebwerke bei Wartungsarbeiten komplett getauscht. Wahrend das Flugzeug mit bereits
Uberholten Triebwerken schon wieder im Dienst ist, werden die alten Triebwerke gewartet.

Wie man erkennen kann, ist die Gleichung (D.1) der von DOCsys (Gleichung (B.36)) sehr ahn-
lich. Dieses liegt daran, dass die Eingangsparameter fur die direkten Wartungskosten von
DOCsys urspringlich mit der AICM abgeschétzt wurden (Scholz 1995). Daraus ergibt sich der
Vorteil, dass die ermittelten und mit dem Vergleichsfaktor multiplizierten Wartungsstunden,
bzw. Materiakosten direkt im passenden Format in DOCsys eingehen kénnen. Sind die War-
tungsstunden pro Flugstunde am Flugzeug und in der Werkstatt und die Materialkosten pro
Flugstunde fur das Referenzflugzeug bekannt, so erhdlt man nach Ermittlung der Vergleichs
faktoren die Eingangswerte fir DOCsys.
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Esist zu beachten, dass das Referenzflugzeug gegeniiber aktuellen Gegebenheiten nicht veral-
tet (wenn z.B. immer wieder der A300B2 als Referenzflugzeug herangezogen wird). Auler-
dem sind die Lohnkosten pro Stunde von Land zu Land sehr unterschiedlich und beeinflussen
die direkten Wartungskosten erheblich. Aufferdem sollten die Lohnkosten ohne den Anteil fir
die indirekten Wartungskosten (unburdend labour) eingesetzt werden.

Die Vergleichsfaktoren Lr, Lw, Ce setzen sich aus einer Reihe spezifischer Einzelfaktoren zu-
sammen. Diese sind abhéngig von Parametern, welche direkten Einfluss auf die Wartungsko-
sten haben. Die Einzelfaktoren werden unterschieden in

Konstruktionsfaktoren (design, D),
Zuverlassigkeitsfaktoren (reliability, R),
Wartbarkeitsfaktoren (maintainability, M),
Reparaturfaktoren (overhaul, O) und
Ersatzteilfaktoren (spares, S).

Der Vergleichsfaktor Lg fur die Wartungsstunden am Flugzeug besteht aus Konstruktions-,
Zuverlassigkeits- und Wartbarkeitsfaktoren.

L- =D xRxM (D.2)
Der Vergleichsfaktor Ly fir die Wartungsstunden in der Werkstatt setzt sich zusammen aus
Konstruktions-, Zuverlassigkeits- und Reparaturfaktoren, sowie dem Wartbarkeitsfaktor Ms,
welcher die Moglichkeit einen Fehler schnell zu erkennen wiedergibt.

Ly =D xRxOxM, (D.3)

Der Vergleichsfaktor Ce fur die Materialkosten beinhaltet die Faktoren fur die Konstruktion,
die Zuverlassigkeit und die Ersatzteile.

C. =D xR xS (D.4)

Die Faktoren fir die einzelnen Kriterien setzen sich wiederum aus einer Anzahl verschiedener
Gesichtspunkte zusammen. Der Konstruktionsfaktor D multipliziert finf Einzelfaktoren

D =D, D, XD, XD, XD, (D.5)
mit D; Komplexitétsfaktor

D, Faktor fur den Stand der Entwicklung
D; Faktor der Umwelteinfllisse beriicksichtigt
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D, Faktor fur den Einfluss der Flugzeit je Flug
Ds Faktor fur den Einfluss des Verhdtnisses der Flugzeit zur Blockzeit.

Der Komplexitétsfaktor D, ist der Quotient aus der Anzahl der Komponenten N des jeweiligen
Systems eines Referenzflugzeugs V und der des projektierten Systems.

_N(X

~—

Der Faktor fur den Stand der Entwicklung D, betrachtet den Fortschritt in der technischen
Entwicklung der Systeme, bzw. des Flugzeuges. Er setzt sich zusammen aus dem Generati-
onsfaktor GF, dem Lernfaktor LF und dem Strukturaufbaufaktor BF.

_ 1 1 BF(X)
D, = ! (D.7)

Der Lernfaktor LF ist Abhangig davon, wie lange das Referenzflugzeug bereits in Service idt.
Dadurch, dass dieser im Nenner steht, steigen mit sinkenden Faktorwerten die Wartungsko-
sten. Man geht davon aus, dass durch anfangliche Fehler, die bei jeder Neuentwicklung auftre-
ten, Erfahrungen gesammelt werden, die zur Verbesserung des jeweiligen Systems fuhren. Da
bei langerer Einsatzzeit die meisten Fehler behoben sind, werden dann nicht mehr so viele neue
Erfahrungen an den Systemen gemacht. Bild D.1 stellt den Lernfaktor Gber der Einsatzzeit dar.
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Lernfaktor, LF
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Anzahl der Jahre im Einsatz

Bild D.1 Lernfaktor, LF (nach Scholz 1995)
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Der Generationsfaktor GF kennzeichnet die Erfahrung des Flugzeugherstellers, bzw. System-
herstellers. Abhangig davon, um die wievielte Flugzeuggeneration (Systemgeneration) es sich
bei dem projektierten Flugzeug oder System handelt steigt der Generationsfaktor. Durch einen
steigenden Generationsfaktor sinken die Wartungskosten, da er sich im Nenner der Gleichung
befindet. Man geht davon aus, dass die Erfahrung, die mit der vorangehenden Generation ge-
macht wurden in die Entwicklung der neuen Generation einflief3t und zu Verbesserungen fuihrt.
Ein Beispidlt gibt die Generationenfolge bei AIRBUS- Flugzeugen. Die A300er Serie bildet
dabei die erste Generation, die A320 die zweite und die Flugzeuge der A340 Serie die dritte
Generation. Der Verlauf des Generationsfaktors tUber die Generationen wird in Bild D.2 ge-
zeigt.
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0 1 2 3 4 5 6 7
Stand der Flugzeug- Generation
Bild D.2 Generationsfaktor, GF (nhach Scholz 1995)

Im Zahler der Gleichung zum Stand der Entwicklung steht der Strukturaufbaufaktor BF. Er
bezieht sich auf das projektierte Flugzeug, bzw. System und berticksichtigt die Grundstruktur.
Dabei gibt es nur drel Alternativen. Die Struktur wurde

verbessert; BF = 1,
betrachtlich verbessert; BF = 0.9,
grundsétzlich verbessert; BF = 0.8.

Mit Strukturverbesserung ist jedoch keineswegs ein Gehduse gemeint, sondern der technische
Aufbau des Systems. Eine Verbesserung, tritt beispielsweise ein, wenn innere Ablaufe verein-
facht wurden.
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Der Faktor D3 beriicksichtigt Umwelteinflisse wie z.B. Temperatur, Korrosion, etc. Dabei
wird das projektierte System gegentiber dem System der Referenzflugzeugs betrachtet. Sind
die Umwelteinflisse gleich, wird D; gleich eins. Wirken sich die Umwelteinfliisse besser as
beim Referenzflugzeug aus, wird D3 kleiner as eins, wirken sie sich schlechter aus wird Ds
grofRer as eins. Wird beispielsweise ein Rechner, aus der Druckkabine in den Unterflurfrach-
traum verlegt, erhdhen sich die Umwelteinfllisse auf diesen und der Faktor D; wird grof3er as
ens

D)

;=2 5 (x)<1 p,(x)=1 D,(x)>1 ©

mit: D3(X) Umwelteinfliisse auf das projektierte System gegentber dem Referenzsystem.

Der Faktor D, kennzeichnet den Einfluss der Flugzeit je Flug. Die Benutzung der einzelnen
Systeme ist abhdngig von Flugzeit und Anzahl der Flige. Einige Systeme werden nur wahrend
des Fluges in speziellen Flugphasen benutzt (z.B. des Fahrgestell, ATA 32), andere Systeme
werden permanent benutzt (z.B. die elektrische Anlage, ATA24). Da die direkten Wartungsko-
sten auf die Flugzeit FT basierend berechnet werden, wird in einen flugzeitabhéngigen Anteil
(b) und ein von der Flugzeit unabhéngiger Anteil (a) unterschieden

_ FT(v)
D,=a+b ) (D.9)

Der flugzeitabhangige Anteil (b) wird mit dem Verhéltnis der Flugzeit von Referenzflugzeug
zu projektierten Flugzeug multipliziert, wahrend der Anteil unabhéngig von der Flugzeit (a)

permanent anfallt. Gewichtungsfaktoren fir a und b sind in Tabelle 4.4 aufgelistet.

Tabelle D.1  Gewichtungsfaktoren fir a und b (hach Scholz 1995)

ATA-Kapitel Faktor a Faktor b ATA-Kapitel Faktor a Faktor b
21 0,50 0,50 30 0,30 0,70
22 0,75 0,25 31 0,90 0,10
23 0,60 0,40 32 0,00 1,00
24 0,80 0,20 33 0,60 0,40
25 0,25 0,75 34 0,80 0,20
26 0,25 0,75 35 0,60 0,40
27 0,40 0,60 36 0,50 0,50
28 0,80 0,20 38 0,30 0,70
29 0,40 0,60 49 0,00 1,00

Der Einfluss des Verhdtnisses von Flugzeit FT zu Blockzeit BT wird durch den Faktor Ds in
die Wartungskostenabschdtzung mit einbezogen. Dabei wird der Verschleil3 der Gerédte in der
Blockzeit berticksichtigt. Das Block- zu Flugzeitverhdtnis des projektierten Flugzeuges X
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wird mit dem bekannten Verhdtnis eines Referenzflugzeuges V verglichen.

BT(X) / FT(X)

Ds = BT(V) / FT(V)

(D.10)

Der Zuverlassigkeitsfaktor R (reliability) gibt Auskunft Gber die Wartungsabstande zwischen
den einzelnen Wartungsarbeiten. Er selbst besteht aus den Faktoren R; und R..

R=R "R, (D.11)

R, ist der Faktor fir geplante Wartungsarbeiten, er betrachtet die maintenance checks in Ab-
hangigkeit von der Flugzeit.

Rl=rJ fA(X)VfB(X)VfC(X)foD(X) o fa(X) (D.12)

mit: n  Anzahl der verschiedenen Wartungsereignisse
f Wiederholungsrate der Wartungsereignisse fur A, B, C, D Checks in Flugstunden
A, B, C, D, ... Art des Wartungserei gni sses.

R ist der Faktor fur ungeplante Wartungsarbeiten. Er wird aus dem Verhdltnis der Zeit zwi-
schen ungeplanten Wartungsereignissen, MTBUR (mean time between unscheduled removals)
von Referenzflugzeug zu projektiertem Flugzeug betrachtet. Tabelle D.2 enthdlt Anhaltswerte
fur MTBUR.

_ MTBUR(V)

R MTBUR(X)

(D.13)

Tabelle D.2  Anhaltswerte fir MTBUR (aus Scholz 1995)

Gerate MTBUR [ h]

mechanisch 25.000 - 40.000
elektrisch 15.000 - 25.000
hydraulisch 6.000 — 15.000
elektronisch 1.500 - 6.000

Der Wartbarkeitsfaktor M (maintainability) befasst sich mit den praktischen Vorgangen wéh-
rend der Wartungsarbeiten. Er wird durch vier Unterfaktoren gebildet

M =M, M, XM, XM, (D.14)



233

Mit dem Erreichbarkeitsfaktor M; wird die unterschiedliche Erreichbarkeit des Systems bel
Wartungsarbeiten bedacht. Er wird aus dem Quotienten der einzelnen Erreichbarkeitsfaktoren
von projektierten Flugzeug (X) und Referenzflugzeug (V) gebildet.

(D.15)

Bild D.3 zeigt den Erreichbarkeitsfaktor M, as Funktion der Hohe (Entfernung zum Boden).
Wie man sehen kann, ist etwa zwischen 1,30 m und 1,80 m der Wert eins. Dieses liegt daran,
dass man in dieser Hohe keine technischen Hilfsmittel benétigt, um die Wartung durchzufiih-
ren. Mit sinkender Hohe wird der Faktor grof3er, weil dort die Arbeiten hockend, bzw. liegend
durchgeftihrt werden missen, welches die Arbeitsdauer erhoht.

100

10

E
o
=]
@]
m
£
>
N
> R
c
)}
=
L o1 AN
= AN
N\
" X
N\
N
01 ; ; ; ;
1,0 11 1,2 1,3 14 15
Erreichbarkeitsfaktor, M1
Bild D.3 Erreichbarkeitsfaktor, M; (nach Scholz 1995)

Zeitverluste, die entstehen, um Zutritt zu den einzelnen Systemen zu erhalten, kennzeichnet der
Zuganglichkeitsfaktor M,. Er wird wie beim Erreichbarkeitsfaktor aus dem Quotienten der
einzelnen Zuganglichkeitsfaktoren von projektierten Flugzeug (X) und Referenzflugzeug (V)
gebildet. Werte zur Bestimmung des Zuganglichkeitsfaktors enthélt Tabelle D.3.
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M, = :(X) (D.16)

Tabelle D.3  Zuganglichkeitsfaktoren (aus Scholz 1995)

Art des Zugangs zum Gerét M>
Direkt, am Flugzeug - Aul3enseite 1,00
Direkt, im Flugzeug 1,05
Schnell 6ffnende Tir, aul3en 1,05
Schnell 6ffnende Tir, innen 1,10
Verkleidung mit Schnellverschlissen 1,10
Verkleidung mit Schrauben 1,30
Deckel mit Schrauben 1,30
Deckel mit Schrauben und Trockendichtung 1,40
Deckel mit nasser Dichtung 1,60
Zugang erst nach Ausbau von anderen Komponenten:

Mechanische oder pneumatische Komponenten 1,30
Hydraulische oder kraftstoff-flihrende Komponenten 1,50

Der Faktor fur Diagnosemoglichkeiten M3 bezieht die Zeitverluste bel der Fehlersuche ein.
Ebenso wie Erreichbarkeitsfaktor und Zuganglichkeitsfaktor, wird auch der Faktor fur Diagno-
semdglichkeiten M3 aus dem Quotienten der einzelnen Diagnosefaktoren von projektierten
Flugzeug (X) und Referenzflugzeug (V) gebildet.

M, = 5(X) (D.17)

Werte fr den Diagnosemdglichkeitsfaktor enthdlt Tabelle D.4. Der Trend bel Flugzeugsyste-
men geht zur rechnergestiitzten Fehlerdiagnose wéahrend des Fluges (remote aircraft main-
tainance). Dabei wird nach einer Fehlfunktion, von den einzelnen Systemen ein Analyseager-
hythmus durchlaufen, der den Fehler isoliert und im Flug bereits an die Wartungsmechaniker
meldet. Dadurch kann nach der Landung sofort zielgerichtet das System repariert werden.

Tabelle D.4  Faktor fur Diagnosemaoglichkeit (aus Scholz 1995)

Diagnosemadglichkeit Ms

Direkt im Flug 0,90
Direkt am Boden 1,00
Diagnose mit Geréaten am Boden 1,05
Diagnose mit Geraten, die nur am Heimatflughafen vorhanden sind 1,10
Keine Diagnosegerate fiir ein System, welches fast ausschliel3lich GO- Items enthalt 1,15
Keine Diagnosegerate fir ein System, welches fast ausschlief3lich NO- GO- Items enthalt 1,30
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Mit zunehmender GrofRe wird es aufwendiger an eéinem Flugzeug zu arbeiten. Der Grof3enfak-
tor M, berticksichtigt die Flugzeuggrof3e. Dabel wird das projektierte Flugzeug gegentiber dem
Referenzflugzeug abgeschétzt. Fir Flugzeuge gleicher Grole ist M, gleich eins. Ist das Refe-
renzflugzeug kleiner als das projektierte wird M, grof3er as eins.

M,(X)

M,= 1

, M, (X)<1 M, (X)=1, M,(X)>1 (D.18)

mit:  My(X) Grole des projektierten Flugzeuges gegeniiber dem Referenzsystem

Der Reparaturfaktor O (overhaul an repair time) beschreibt die erforderliche Zeit fur die Uber-
holung und Reparatur und der damit verbundenen Schwierigkeiten. Er setzt sich zusammen aus
(o)) und O,

0=0, x0,. (D.19)

Dabei wird mit O, die erforderliche Zeit fir die Uberholung und Reparatur im Vergleich zum
Referenzflugzeug abgeschétzt.

0,(x)

O = 1

. 0(x)<1 0,(X)=1 0,(x)>1 (D.20)

mit:  Oy(X) erforderliche Zeit fiir Uberholung und Reparatur am projektierten
Flugzeugsystem gegeniiber dem System beim Referenzflugzeug

O, wird ebenfals im Vergleich zum Referenzflugzeug abgeschétzt. Er driickt die Schwierig-
keiten bei der Wartung und den damit verbundenen Aufwand an Spezialisten und Maschinen
aus.

0,=2%) 0, (x)<1, 0,(x)=1 0,(x)>1 (D.21)

mit:  Oy(X) Schwierigkeit und Wartungsaufwand am projektierten Flugzeugsystem
gegentiber dem System beim Referenzflugzeug

Der Materialkostenfaktor S (spares) gibt das Verhdltnis der Ersatzteilpreise an. Hat das zu
untersuchende Flugzeugsystem preiswertere Ersatzteile as das Referenzflugzeug, wird der
Faktor Skleiner as eins, sind die Preise gleich ist S gleich eins, sind die Preise hoher, wird S
grof3er as eins.
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~—

S(x
=\ = 1 D.22
S S(V),S<Ls 1 S> (D.22)

Sind alle diese Faktoren bekannt, erhélt man die Wartungskosten eines Systems auf Grundlage
der Wartungskosten des Referenzsystems. Einen Uberblick iber das Zustandekommen der
Wartungskosten gibt Bild D.4.

AIRBUS INDUSTRIE Comparison Method

D Konstruktion (D = D1 * D2 * D3 * D4 * D5) ||
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D2 Stand der Entwicklung
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D5 Blockzeiteinfluf3 >

R Zuverlassigkeit (R = R1 * R2) |I

R1  Wartung und Inspektion p

R2  Ungeplante Wartungsarbeiten >

M Wartbarkeit (M = M1 * M2 * M3 * M4) [
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M2  Zuganglichkeit >

M3 Diagnosemdglichkeit >

M4  GroRenfaktor >

O  Uberholung (O = 01 *02) |—
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Bild D.4 Grundsatzlicher Rechengang der AICM (hach Westphal 1996)
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Anhang E
Errechnete Flugzeugper formance Parameter

Tabelle E1: MTOW, MZFW, Gleitzahlen verschiedener Flugzeuge (z.T. nach DASA 2000)
Flugzeugtyp MTOW [kg] MZFW [kg] L/Dciive [-] L/Dcruise [-] L/Dpescent [-]
A300-600 170.500 130.000 16,9 15,1 15,3
A310-300 150.000 113.000 18,0 16,1 16,3
A319 64.000 57.000 19,2 17,2 17,4
A320 73.500 60.500 18,5 16,6 16,8
A321 89.000 71.500 17,4 15,7 15,8
A330-300 217.000 169.000 20,1 18,1 18,3
A340-300 257.000 172.000 20,2 18,1 18,3
A340-600 365.000 240.000 19,6 17,6 17,8
A3XX-100 540.000 356.000 20,4 18,3 18,5
Tabelle E2: Geschwindigkeiten, Steig- und Sinkraten verschiedener Flugzeuge
Flugzeugtyp Verve [M/S] Vcruise [M/S]  Voescent [M/S] ROC [m/s] ROD [m/s]
A300-600 148 242 143 8,5 9,3
A310-300 153 248 139 8,0 8,5
A319 136 266 157 7,8 9,0
A320 137 246 155 8,6 9,2
A321 150 246 141 9,7 8,9
A330-300 148 254 150 7,5 8,2
A340-300 155 254 147 5,4 8,0
A340-600 174 254 135 9,4 7,6
A3XX-100 163 251 147 7,4 7,9

Tabelle E3: Flughdhen, Fluglédngen(-zeiten), Anzahl der Fliige pro Jahr (NFY) und Passagierzah-

len verschiedener Flugzeuge (z.T. nach DASA 2000)

Flugzeugtyp H[m] Flugzeit [s] NFY Passagiere
A300-600 12.000 11.479 1.000 228 (3 Klassen)
A310-300 12.500 11.479 1.000 187 (3 Klassen)
A319 10.000 3.764 2.200 124 (2 Klassen)
A320 10.000 3.764 2.200 150 (2 Klassen)
A321 10.000 3.764 2.200 186 (2 Klassen)
A330-300 12.500 11.479 1.000 295 (3 Klassen)
A340-300 12.500 30.612 550 295 (3 Klassen)
A340-600 12.500 30.612 550 380 (3 Klassen)
A3XX-100 12.500 30.612 550 555 (3 Klassen)
Tabelle E4: Treibwerksdaten verschiedener Flugzeuge (z.T. nach DASA 2000)

Flugzeugtyp Triebwerkstyp Ntw [-] T [K]
A300-600 CF 6-80C2 2 1.540
A310-300 PW 4000 2 1.424
A319 V2500-A5 2 1.274
A320 V2500-A5 2 1.274
A321 V2500-A5 2 1.274
A330-300 RR Trent 772 2 1.632
A340-300 CFM 56-5C 4 1.334
A340-600 RR Trent 500 4 1.656
A3XX-100 RR Trent 900 4 1.692
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Anhang F
Eingangsdaten flr die Betriebskostenberechnung
von Passagier sitzen

Tabelle F.1 Sitzgewichte 2er und 3er Economy Class Sitze, Single Aisle Familie

Flugzeugtyp Klasse Hersteller Sitztyp Gewicht Bemerkungen
Single Aisle Economy JeppsonBurns 2er 28,4 kg Durchschnitt: [kg]
Single Aisle Economy JeppsonBurns 2er 28,5 kg 28,5
Single Aisle Economy JeppsonBurns 3er 34,5 kg
Single Aisle Economy JeppsonBurns 3er 34,6 kg
Single Aisle Economy JeppsonBurns 3er 37,3 kg
Single Aisle Economy JeppsonBurns 3er 37,4 kg
Single Aisle Economy JeppsonBurns 3er 37,9 kg
Single Aisle Economy JeppsonBurns 3er 38,0 kg
Single Aisle Economy JeppsonBurns 3er 38,1 kg
Single Aisle Economy JeppsonBurns 3er 38,2 kg
Single Aisle Economy JeppsonBurns 3er 38,2 kg
Single Aisle Economy JeppsonBurns 3er 40,8 kg
Single Aisle Economy JeppsonBurns 3er 40,8 kg
Single Aisle Economy Weber 3er 41,4 kg
Single Aisle Economy Weber 3er 41,5 kg
Single Aisle Economy Weber 3er 43,0 kg Durchschnitt: [kg]
Single Aisle Economy Weber 3er 43,1 kg 41,9
Single Aisle Economy Weber 3er 43,7 kg
Single Aisle Economy Weber 3er 43,8 kg
Single Aisle Economy Weber 3er 43,8 kg
Single Aisle Economy Weber 3er 43,8 kg
Single Aisle Economy Weber 3er 44,1 kg
Single Aisle Economy Weber 3er 44,6 kg
Single Aisle Economy Weber 3er 44,6 kg
Single Aisle Economy JeppsonBurns 3er 44,9 kg
Single Aisle Economy JeppsonBurns 3er 45,1 kg
Single Aisle Economy B/EAero 3er 46,1 kg
Single Aisle Economy Sicma 3er 46,2 kg
Single Aisle Economy Sicma 3er 46,5 kg
Single Aisle Economy Sicma 3er 46,6 kg
Single Aisle Economy B/EAero 3er 46,7 kg
Single Aisle Economy Sicma 3er 46,8 kg
Single Aisle Economy Sicma 3er 46,9 kg
Single Aisle Economy Sicma 3er 47,0 kg
Single Aisle Economy Sicma 3er 47,0 kg
Single Aisle Economy Sicma 3er 47,5 kg
Single Aisle Economy Weber 3er 49,8 kg In-Arm-Table
Single Aisle Economy Weber 3er 50,3 kg Durchschnitt: [kg]
Single Aisle Economy Weber 3er 50,3 kg 50,1
Single Aisle Economy B/EAero 3er 50,7 kg Spezialausfihrung

Single Aisle Economy B/EAero 3er 51,7 kg
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Tabelle F.2 Sitzgewichte 2er 3er und 4er Economy Class Sitze, Long Range Familie

Flugzeugtyp Klasse Hersteller Sitztyp Gewicht Bemerkungen
Long Range Economy B/EAero 2er 31,0 kg
Long Range Economy B/EAero 2er 31,0 kg
Long Range Economy B/EAero 2er 32,2 kg
Long Range Economy B/EAero 2er 33,3 kg
Long Range Economy B/EAero 2er 33,5 kg Durchschnitt: [kg]
Long Range Economy B/EAero 2er 34,0 kg 34,7
Long Range Economy B/EAero 2er 34,1 kg
Long Range Economy B/EAero 2er 34,9 kg
Long Range Economy B/EAero 2er 35,0 kg
Long Range Economy B/EAero 2er 35,0 kg
Long Range Economy B/EAero 2er 35,0 kg
Long Range Economy B/EAero 2er 35,2 kg
Long Range Economy B/EAero 2er 35,2 kg
Long Range Economy B/EAero 2er 35,4 kg
Long Range Economy B/EAero 2er 35,4 kg
Long Range Economy B/EAero 2er 35,5 kg
Long Range Economy B/EAero 2er 35,5 kg
Long Range Economy B/EAero 2er 39,0 kg In-Arm-Table
Long Range Economy B/EAero 2er 40,1 kg Durchschnitt: [kg]
Long Range Economy B/EAero 2er 40,2 kg 39,9
Long Range Economy B/EAero 2er 40,3 kg
Long Range Economy B/EAero 3er 43,6 kg Durchschnitt: [kg]
Long Range Economy B/EAero 3er 49,6 kg 47,8
Long Range Economy B/EAero 3er 50,3 kg
Long Range Economy B/EAero 3er 53,7 kg In-Arm-Table
Long Range Economy B/EAero 3er 53,0 kg Durchschnitt: [kg]
Long Range Economy B/EAero 3er 54,6 kg 53,8
Long Range Economy B/EAero der 62,5 kg Durchschnitt: [kg]

Long Range Economy B/EAero 4er 67,5 kg 65,0
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Tabelle F.3  Sitzgewichte Convertible und 2er Business Class Sitze, Single Aisle Familie

Flugzeugtyp Klasse Hersteller Sitztyp Gewicht Bemerkungen
Single Aisle  Economy PTCAero Convertible 57,3 kg ohne Motor
Single Aisle  Economy PTCAero Convertible 58,6 kg
Single Aisle  Economy PTCAero Convertible 58,7 kg Durchschnitt: [kg]
Single Aisle  Economy PTCAero Convertible 59,1 kg 59,8
Single Aisle  Economy PTCAero Convertible 59,7 kg
Single Aisle  Economy PTCAero Convertible 59,7 kg
Single Aisle  Economy PTCAero Convertible 69,2 kg
Single Aisle  Economy PTCAero Convertible 70,1 kg
Single Aisle  Economy Sicma Convertible 66,9 kg mit Motor
Single Aisle  Economy Sicma Convertible 67,1 kg
Single Aisle Economy Sicma Convertible 67,4 kg Durchschnitt: [kg]
Single Aisle  Economy Sicma Convertible 67,5 kg 69,0
Single Aisle  Economy Sicma Convertible 67,7 kg
Single Aisle  Economy Sicma Convertible 70,6 kg
Single Aisle  Economy Sicma Convertible 70,8 kg
Single Aisle  Economy Sicma Convertible 71,0 kg
Single Aisle  Economy Sicma Convertible 71,0 kg
Single Aisle  Economy Sicma Convertible 73,2 kg Motor und In-Arm-Table
Single Aisle  Economy Sicma Convertible 75,4 kg Durchschnitt: [kg]
Single Aisle  Economy Sicma Convertible 78,0 kg 75,5
Single Aisle  Business / First  JeppsonBurns 2er 54,5 kg
Single Aisle  Business / First  JeppsonBurns 2er 54,6 kg
Single Aisle  Business / First  JeppsonBurns 2er 54,7 kg
Single Aisle  Business / First  JeppsonBurns 2er 59,0 kg
Single Aisle  Business / First  JeppsonBurns 2er 59,1 kg Durchschnitt: [kg]
Single Aisle  Business / First  JeppsonBurns 2er 59,5 kg 57,3
Single Aisle  Business / First  JeppsonBurns 2er 59,7 kg

Single Aisle  Business / First JeppsonBurns 2er 60,0 kg
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Tabelle F.4  Sitzgewichte Business Class und First Class Sitze, Long Range Familie

Flugzeugtyp Klasse Hersteller Sitztyp Gewicht Bemerkungen
Long Range Business Recaro 2er 72,2 kg Durchschnitt: [kg]
Long Range Business Recaro 2er 73,9 kg 73,4
Long Range Business Recaro 2er 74,2 kg

Long Range First Recaro ler 62,1 kg Sitz 1
Long Range First Recaro ler 62,3 kg Sitz 2
Long Range Ausrustung  Recaro Kofferraum 31,3 kg zul
Long Range Ausriistung  Recaro Kofferraum 4,4 kg

Long Range Ausristung  Recaro Kofferraum 3,4 kg Gesamt: [kg]
Long Range Ausrustung  Recaro Konsole 22,1 kg 66,4
Long Range Ausriistung  Recaro Untersatz 2,9 kg

Long Range Ausriistung  Recaro Untersatz 2,5 kg

Long Range Ausrustung  Recaro Kofferraum 31,1 kg zu 2
Long Range Ausristung  Recaro Kofferraum 4,4 kg Gesamt: [kg]
Long Range Ausriistung  Recaro Kofferraum 3,4 kg 66,5
Long Range Ausriistung  Recaro Konsole 22,3 kg

Long Range Ausriistung  Recaro Untersatz 2,9 kg

Long Range Ausriistung  Recaro Untersatz 2,5 kg

Long Range First Recaro 2er 106,6 kg Sitz 3
Long Range Ausriistung  Recaro Kofferraum 33,8 kg zu 3
Long Range Ausristung  Recaro Kofferraum 8,0 kg Gesamt: [kg]
Long Range Ausriistung  Recaro Kofferraum 6,1 kg 89,1
Long Range Ausristung  Recaro Konsole 5,4 kg

Long Range Ausriistung  Recaro Konsole 4,7 kg

Long Range Ausriistung  Recaro Spezialkofferraum 31,3 kg
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Tabelle F.5 Preise fur Sitze in Kurz- und Mittelstreckenflugzeugen
Kabinenklasse Sitztyp Preis [US-$] Preis per Sitzplatz [US-$]
Economy 2er 2.850,00 $ 1.425,00 $
3er 4.200,00 $ 1.400,00 $
3er 2.900,00 $ 966,67 $
3er 3.400,00 $ 1.133,33 %
3er 3.800,00 $ 1.266,67 $
3er 5.400,00 $ 1.800,00 $
Convertible 7.000,00 $ 2.333,33 %
Convertible 8.000,00 $ 2.666,67 $
Convertible 6.800,00 $ 2.266,67 $
Business 2er 8.000,00 $ 4.000,00 $
2er 5.200,00 $ 2.600,00 $
2er 4.800,00 $ 2.400,00 $
First 2er 11.500,00 $ 5.750,00 $
Tabelle F.6  Preise fur Sitze in Langstreckenflugzeugen
Kabinenklasse Sitztyp Preis [US-$] Preis per Sitzplatz [US-$]
Economy 3er 5.250,00 $ 1.750,00 $
3er 5.490,00 $ 1.830,00 $
Business 2er 25.000,00 $ 12.500,00 $
2er 27.600,00 $ 13.800,00 $
First 2er 35.000,00 $ 17.500,00 $
2er 36.600,00 $ 18.300,00 $
Tabelle F.7 Preise fur Sitze in Kurz- und Mittelstreckenflugzeugen
Kabinenklasse Sitztyp Preis [US-$] Preis per Sitzplatz [US-$]
Economy 2er 2.800,00 $ 1.400,00 $
3er 4.200,00 $ 1.400,00 $
Convertible 7.000,00 $ 2.333,33 %
Business 2er 6.000,00 $ 3.000,00 $
First 2er 8.000,00 $ 4.000,00 $
Tabelle F.8  Preise fur Sitze in Langstreckenflugzeugen
Kabinenklasse Sitztyp Preis [US-$] Preis per Sitzplatz [US-$]
Economy 2er 2.800,00 $ 1.400,00 $
3er 4.200,00 $ 1.400,00 $
der 6.600,00 $ 1.650,00 $
Business 2er 7.000,00 $ 3.500,00 $
First ler 14.000,00 $ 14.000,00 $
2er 13.000,00 $ 6.500,00 $
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Tabelle F.9  Preise fur Sitzbezige in Kurz- und Mittelstreckenflugzeugen

itzfla Preis fur Stoff [US-
Kabinenklasse Sitztyp Sitzflache [US-S]

Preis fir Leder [US-$]

[mZ2] pro Gruppe pro Sitz pro Gruppe pro Sitz
Economy 2er 6 180 $ 0% 360 $ 180 $
3er 9 270 % 0% 540 $ 180 $
Convertible 12 270 % 0% 540 $ 180 $
Business 2er 8 240 $ 120 % 480 $ 240 $
First 2er 8 240 $ 120 $ 480 $ 240 $

Tabelle F.10 Preise fur Sitzbeziige in Langstreckenflugzeugen

Sitzflache Preis fur Stoff [US-$]

Preis flr Leder [US-$]

Kabinenklasse Sitztyp [m2] pro Gruppe pro Sitz pro Gruppe pro Sitz
Economy 2er 6 180 $ 90 % 360 $ 180 $
3er 9 270 % 0% 540 $ 180 $
der 12 360 $ 0% 720 % 180 $
Business 2er 8 240 $ 120 % 480 $ 240 $
First ler 10 300 % 150 $ 600 $ 300 $
2er 5 150 $ 150 $ 300 $ 300 $
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Anhang G
Erlauterungen zu den In Flight Entertainment
Systemen

G.1 Beschreibung der Komponenten fur In  Flight
Entertainment Systeme

Im folgenden werden die einzelnen Komponenten die in den Unterhaltungssystemen enthalten
sind kurz erlautert.

Wiring ,Head End* zum Sitz:

Das, Wiring“ ist die Verkabelung im Flugzeug ausgehend vom ,Head End” bis zum Sitz.
»Connectors‘ sind die Endstiicke dieser Kabel fir die Verbindung mit den einzelnen Kom-
ponenten.

ADB (Area Distribution Box):

Das Flugzeug ist in einzelne Zonen aufgeteilt, die aus ungeféhr 30 Passagieren besteht. Die
ADB ist oben im Rumpf angebracht und verteilt die Signale und Strome vom ,,Head End*
in die einzelnen Zonen und sorgt daftr, dass die Signale in die weiteren Zonen geleitet wer-
den. Die Terminatoren sind dabei Endstlicke: Wenn ein Ausgang der Box nicht belegt ist,
sorgen sie dafur das die einzelnen Signale aus dem Kabel zuriickgeleitet werden. Wenn die-
se nicht bestétigt werden, geht das System davon aus, dass es innerhalb der weiteren Ver-
kabelung zu einem Fehler gekommen ist.

FDB (Floor Disconnect Box):

Innerhalb der Zonen werden die Signale von der ADB zu den Sitzen geleitet. Dazu werden
diese zunéchst zu den FDBs in den einzelnen Reihen gesendet, welche sie an die Sitze wei-
terleiten. Bel der FDB gibt es ebenfalls Terminatoren mit derselben Funktion wie bel der
ADB.

SEB (Seat Electronic Box):

Die SEB befindet sich in den einzelnen Sitzgruppen und regelt die Signalverteilung inner-
halb der einzelnen Gruppen. Es existieren SEBs fur Einzelsitze, 2er, 3er und 4er Sitzgrup-
pen.
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Harness:

»Harness’ bezeichnet die Verkabelung innerhalb des Sitzes. Je nach Ausstattung gibt es ai-
ne Verkabelung zu den Bedienelementen, zum Bildschirm, zu Ausgangen (Audio und
Laptop) und zu elektrischen Verbrauchern im Sitz, wie z.B. Aktuatoren und Sitzleuchten.

PCU (Passenger Control Unit):

Die PCU ist die Bedieneinheit fir den Passagier. Je nach System kann diese entsprechend
komplex ausgefiihrt sein. Bel elektrisch verstellbaren Sitzen wird hiermit zusétzlich die
Verstellung eingestellt.

Audio Jack:
Der Audio Jack ist der Anschluss fur den Kopfhdrer, mit dem der Passagier Audio hdren
kann.

TU (Tapping Unit):
Die TU ist ahnlich einer ADB und wird beim Overhead Video System zur Verteilung der
Signale zu den einzelnen Bildschirmen verwendet.

RIM (Remote Jack Module):
DasRM ist im Prinzip ein ,, Audio Jack®, bei dem zusétzlich eine Fernbedienung ange-
schlossen werden kann.

»Handset with cradle and cordreel”:
Dieses ,,Handset" ist eine erweiterte Bedieneinheit (PCU), bei dem ein Telefon und die
Steuerung fur Videospiele eingebaut sind.

Fiber Optic Wiring:
Diesesist eine zusétzliche Verkabelung beim Video On Demand System. Diese Lichtleiter-
verkabelung wird bendtigt um die ernorme Datenmenge im Flugzeug durchzuleiten.

Firewire:

Das, Firewire" ist ein spezielles Kabel, das ebenfalls beim Video On Demand System ein-
gesetzt wird, um den Datendurchsatz zu ermdglichen. Es handelt sich jedoch nicht um ein
Lichtleiterkabel.

PFDB (Power Floor Disconnect Box):

Beim In Seat Power Supply System (ISPSS) wird die PFDB zur Verteillung der elektri-
schen Strome eingesetzt. Im Gegensatz zum Unterhaltungssystem werden hier jedoch keine
Daten sondern ausschliefdich Strome verteilt. Daher werden auch nicht soviel Verteiler be-
notigt.
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SIB (Seat Interface Box):
Die SIB sitzt dhnlich wie die SEB in den einzelnen Sitzgruppen. Hier werden die Strome an
die einzelnen Sitze verteilt.

Outlet Unit / PED Power:
Diesesist der Anschluss fir den Laptop.

Seat Integrated Lights:

Hiermit wird die in den Sitz eingeriistete Beleuchtung dargestellt. Sie besteht aus denin die
Verkleidung integrierte Gangbeleuchtung. AulRerdem kann sie aus in den Sitz eingebaute

L euchten bestehen.

EDS (Electrical driven segts):
Diesesist die Bezeichnung fur alle elektrischen Motoren im Sitz.

VCC (Video Control Center) Rack and Wiring:
Hiermit wird das Gestell und die Verkabelung innerhalb des VCC bezeichnet.

Power Supply Unit:

Dieses Teil stellt die elektrische Leistung fur das System bereit. Dabei wird jedoch lediglich
die Bordstromversorgung so moduliert, das sie fur die Versorgung des Systems genutzt
werden kann.

PRAM (Prerecorded Announcement and Music):
Dieses Modul spielt beim Passagierwechsel Musik und Ansagen ab.

8 channel CD - A/R (Audio Reproducer):
Hierbei handelt es sich um einen CD-Spi€eler.

Credit Card Reader:
Dieser wird fur Zahlungen mit Kreditkarte bendtigt.

Printer:
Der Drucker wird fur Ausdrucke, beispielsweise fir Rechnungen bel zusétzlichen Leistun-
gen bendtigt.

PESC (Passenger Entertainment System Controller):
Diesesist die Kontrolleinheit, die das gesamte Unterhaltungssystem tiberwacht.

VSCU (Video System Control Unit):
Das VSCU uberwacht das Videosystem und meldet Fehler.

ACP (Audio Control Panel) / ACP Keyboard:
Beschreibt die Bedienungseinheit des Video On Demand Systems fir das Kabinenpersond.
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CMT (Cabin Management Terminal) / MSCU (Media Server Control Unit) / PAT (Primary
Access Termina) (incl. Keyboard) / SIU (System Interface Unit) / SMU (System Manage-
ment Unit):

Je nach Systemhersteller gibt es verschiedene Bezeichnungen fur diese Komponente(n). Es
handelt sich hierbel um die Bedieneinheit des Systems fir das Kabinenpersonal.

RF-Amplifier (RF = Radio Frequency):
Der Verstérker der Audiosignale mit RF-Splitter, der fir die Trennung der Audiokandle
sorgt und Ruckkopplungen verhindert.

PVIS (Passenger Video Information System, Airshow):

Diesesist ein System der amerikanischen Firma Airshow, die Komponenten DIU (Digital
Interface Unit), RADVR (Random Access Digital Video Reproducer), ACU (Airshow
Control Unit), DCC (Digital Cockpit Unit) sind dabel dafur verantwortlich, das den Passa-
gieren wahrend des Fluges Landkarten mit der aktuellen Position und weitere Flugzeugda-
ten angezeigt werden konnen. Die Daten werden dazu beim Flight Management Computer
im Cockpit angefragt.

CTU (Cabin Telecommunication Unit):

Diese Einheit ermoglicht das tel efonieren vom Bord des Flugzeuges aus. Dazu werden die
Signale Uber die Satcom - Antenne an die jeweilige Bodenstation gesandt und von dort aus
weitergeleitet. Neben Telefonen, die in die Sitze eingeristet werden kdnnen und Uber das
Unterhaltungssystem die Daten zur CTU sendet, gibt esin den Flugzeugen Telefone in der
Kabine (, Wall Mounted Telephones*). Hierzu wird zusétzliche V erkabelung benttigt.

Hi 8 Player / SVHS-Player:
Dieses sind Videoabspielgeréte, sie konnen auch as dreifach Abspielgerédte ausgefiihrt sein
(Hi 8 Triple Player / SVHS-Triple Player).

LAN-HUB:
Der LAN-HUB ist ein Netzwerkknoten, bei dem sémtlich Signale vom System und Netz-
werk ein- und ausgehen.

CMEU (Cabin Management Expansion Unit) / DSU (Data Server Unit) / Cabin File Ser-
ver:

Diesesist ein Rechner auf dem die Videospiele fir das gesamte System gespeichert sind
und ausgefuhrt werden.

Bulk Cargo Rack:

Hierbel handelt es sich um ein zusétzliches Regal, das im hinteren Frachtraum unterge-
bracht ist und vom Video On Demand System benétigt wird, da der Platz in der Kabine
nicht fir alle Komponenten ausreicht.

MSU (Media Server Unit) / Media File Server / HDDA (Hard Disk Drive Array):
Auf diesem Rechner werden die Filmen beim Video On Demand System abgelegt. Die Fil-
me liegen dabei digital auf der Festplatte vor.
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ASU (ATM Switch Unit) (ATM = Asynchronous Transfer Mode) / QMU (Qam Modul ati-
on Unit) / RF QAM Combiner (Qam = Quadratur Amplituden Modulator):

Beim Video On Demand System werden die Signale auf verschiedenen Wellenlangen ver-
teilt, um die Menge der Daten zu Ubertragen.

FCH (Fiber Channel Huby):
Diesesist ein Netzwerkknoten dhnlich dem LAN-HUB, jedoch fir die Lichtleiterkabel.

Software:

Hier wird unterschieden in Software fir Systeme / Operationelle Software, womit die Be-
triebssysteme fur die Rechner (hauptsachlich Interactive und Video On Demand) bezeich-
net sind. Die Entertainment Software / Content stellt einzelnen Programme dar, wie z.B.
Steuerungsprogramme. Videospiele beim Interactive und Videofilme beim Video On De-
mand System sind hierin nicht enthalten. Diese missen mit den Rechten diese vorzufihren
extra erworben werden und sind erheblich teurer as die Systemsoftware.

Internet-HUB:
Diesesist ein extra Netzwerkknoten der bel der von Airbus angedachten Internetl 6sung be-
notigt wird.

AFIS (Airbus Industrie In Flight Internet Server):
Der Zentralrechner der fur die Internetversorgung an Bord zustandig sein wird.

Internet- Network Switch:
Dieser soll das Internetsystem kontrollieren und die Zusammenarbeit zwischen den einzel-
nen Rechnern steuern.

GOLDSTAR satellite-antenna:
Eine Satellitenantenne, die oben in den Rumpf des Flugzeuges unter einer Abdeckung inte-
griert wird und schwenkbar den jeweiligen Satelliten anpeilt.

MCU (Master Control Unit):
Das MCU steuert die Stromversorgung beim ,, In Seat Power Supply System” und garan-
tiert, dass kein Kurzschluss des Systems weiter in das Bordstromsystem fuihrt.
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G.2 Eingangsdaten fur In Flight Entertainment Systeme

Tabelle G.1  Vergleich sitzbezogener Komponenten verschiedener Unterhaltungssysteme (aus
Seeler 2000)

Seat Related ltems Weight [kg] - 314 PAX Economy Class Layout
Qty  MAS2000 MAS2000E  MAS3000 RCAPAO RCTES  Sony

1. A/C to ADB basic wiring

A/C to ADB (Area Distribution Box) 11 38,88 38,88 38,88 38,88 38,88 38,88
Connectors 85 4,25 4,25 4,25 4,25 4,25 4,25
Addition A/C to ADB Wiring 43,13 43,13 43,13 43,13 43,13 43,13
2. ADB to FDB basic wiring

ADB to FDB (Floor Disconnect Box) 44 57,64 57,64 57,64 57,64 57,64 57,64
Connectors 44 4,40 4,40 4,40 4,40 4,40 4,40
Addition ADB to FDB Wiring 62,04 62,04 62,04 62,04 62,04 62,04
3. Seat to Seat Wiring

FDB - SEB (Seat Electronic Box) [3m] 32 21,12 21,12 21,12 21,12 21,12 21,12
SEB - SEB [1,5m] 123 36,90 36,90 36,90 36,90 36,90 36,90
Addition Seat to Seat Wiring 58,02 58,02 58,02 58,02 58,02 58,02
4. Audio and PSS

ADB (Area Distribution Box) (ZBU) 10 20,00 25,00 25,00 25,40 30,00 52,30
ADB / ZBU Terminator 1 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
FDB (Floor Disconnect Box) 40 6,40 6,40 6,40 12,80 14,40 18,00
FDB / SEB Terminator 80 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Audio Jack 314 3,14 3,14 3,14 3,14 3,14 21,98
Audio SEB for 2 seats 151 0,00 0,00 0,00 143,45 425,82 425,82
Audio SEB for 3 seats 4 0,00 0,00 0,00 4,40 11,44 11,80
Audio SEB for 4 seats (MAS only) 118 82,45 82,45 82,45 0,00 0,00 0,00
Audio PCU (Passenger Control Unit) 314 28,26 28,26 28,26 37,68 37,68 37,68
Harness, In-seat audio 314 53,38 53,38 53,38 62,80 62,80 56,52
Addition Audio and PSS 197,68 202,68 202,68 293,72 589,33 628,15

5. + Overhead Video

A/C Wiring 1 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
Monitor 20 " (RC:19") 2 63,64 63,64 63,64 60,40 49,32 72,80
Monitor 16 " + RM 5 152,95 152,95 152,95 143,50 193,85 139,75
LCD 14" 8 25,12 25,12 25,12 25,84 49,44 28,80
Addition Overhead Video 251,71 251,71 251,71 239,74 302,61 251,35
6. + In-Seat Video

LCD 6,5 " (for Sony: SVD 6,4") 314 408,20 408,20 0,00 248,06 257,48 317,14
LCD 10" (for Sony: SVD 8,8") 314 0,00 0,00 628,00 0,00 0,00 0,00
RIM 314 0,00 15,70 15,70 0,00 44,27 0,00
- Audio SEB for 2 seats 151 0,00 0,00 0,00 -143,45 -425,82  -425,82
- Audio SEB for 3 seats 4 0,00 0,00 0,00 -4,40 -11,44 -11,80
- Audio SEB for 4 seats (MAS only) 118 -82,45 -82,45 -82,45 0,00 0,00 0,00
- Audio PCU (Passenger Control Unit) 314 -28,26 -28,26 -28,26 -37,68 -37,68 -37,68
- Harness, In-seat audio 314 -53,38 -53,38 -53,38 -62,80 -62,80 -56,52
UEB for 2 seats (RC only) 151 0,00 0,00 0,00 211,40 0,00 0,00
Video SEB/AVU for 2 seats 151 181,20 181,20 181,20 166,10 425,82 425,82
Video SEB/AVU for 3 seats 4 5,20 5,20 5,20 4,40 11,44 11,80
Video PCU (Passenger Control Unit) 314 28,26 28,26 28,26 53,38 53,38 37,68
Harness, SEB to PCU 314 87,92 87,92 87,92 94,20 94,20 94,20
Harness, SEB to LCD 314 43,96 43,96 43,96 47,10 47,10 47,10
Harness, Feed Forward 314 0,00 0,00 0,00 0,00 157,00 125,60

Addition In-Seat Video 590,65 606,35 826,15 576,31 552,95 527,52
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Vergleich sitzbezogener Komponenten verschiedener Unterhaltungssysteme (aus

Seat Related ltems Weight [kg] - 314 PAX Economy Class Layout
Qty  MAS2000 MAS2000E MAS3000 RCAPAO RCTES Sony

7. + Interactive / Telephone
Handset with cradle and cordreel 314 0,00 141,30 141,30 0,00 113,04 113,04
- Video SEB/AVU for 2 seats 151 -181,20 -181,20 -181,20 -166,10 -425,82  -425,82
- Video SEB/AVU for 3 seats 4 -5,20 -5,20 -5,20 -4,40 -11,44 -11,80
- Video PCU (Passenger Control Unit) 314 -28,26 -28,26 -28,26 -53,38 -53,38 -37,68
- Harness, SEB to PCU 314 -87,92 -87,92 -87,92 -94,20 -94,20 -94,20
Interactive SEB for 2 seats 151 0,00 419,78 234,05 0,00 445,45 425,82
Interactive SEB for 3 seats 4 0,00 11,60 6,36 0,00 11,80 11,80
Harness SEB to Handset 314 0,00 106,76 106,76 0,00 109,90 109,90
Harness, SEB to RJU/SDU 314 0,00 122,46 122,46 0,00 125,60 125,60
Addition Interactive 0,00 499,32 308,35 0,00 220,95 216,66
8. + Video On Demand (10 movies a 2h)
- Interactive SEB for 2 seats 151 0,00 -419,78 -234,05 0,00 -44545  -425,82
- Interactive SEB for 3 seats 4 0,00 -11,60 -6,36 0,00 -11,80 -11,80
VOD SEB (SEU) for 2 seats 151 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 425,82
VOD SEB (SEU) for 3 seats 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 11,80
RDU 155 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 69,75
FDB - SEB Firewall (VOD) 155 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 62,00
In Seat Firewire (VOD) 314 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 125,60
Addition VOD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 257,35
Tabelle G.3  Vergleich nichtsitzbezogener Komponenten verschiedener Unterhaltungssysteme

(aus Seeler 2000)

Not Seat Related Iltems

Weight [kg] - 314 PAX Economy Class Layout

Qty MAS2000 MAS2000E MAS3000 RCAPAO0 RCTES Sony

1. Audio and PSS

VCC (Video Control Center) Rack and Wiring 1 75,00 75,00 75,00 54,54 54,54 60,00
VCC (Video Control Center) to Ebay Wiring 1 26,00 26,00 26,00 26,00 26,00 26,00
Ebay: IFE (In Flight Entertainment) Racks 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
RCC 1 0,00 0,00 12,50 0,00 0,00 0,00
Power Supply Unit 1 1,24 1,24 1,24 2,00 0,64 3,86
PESC / EPESC 1 4,82 5,18 4,82 4,77 5,27 1,57
8 channel CD - A/R (Audio Reproducer) 1 5,91 5,91 5,91 6,36 9,09 6,36
RF-Amplifier 1 0,55 0,55 0,55 0,00 0,00 0,00
RF-Splitter 1 0,05 0,05 0,05 0,00 0,00 0,00
Isolation Transformer 10 2,50 2,50 2,50 0,00 0,00 0,00
VSCU / EVSCU / PESC-V 1 5,55 6,32 5,55 5,35 5,50 6,82
CMT/MSCU/PAT (incl. Keyboard) 1 5,54 5,54 5,86 317 1591 0,00
Credit Card Reader 1 0,23 0,23 0,23 0,30 0,30 0,30
LAN-HUB 1 0,00 1,73 2,27 0,00 5,50 0,00
CMEU / Cabin File Server 1 0,00 10,73 8,18 0,00 8,59 0,00
PRAM (Prerecorded Announcement and Music) 1 5,00 5,00 5,00 0,00 0,00 7,27
SIU 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 12,25
SMU 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 18,00
Printer 1 6,59 6,59 5,91 5,90 6,00 6,21
Addition Audio and PSS 138,98 152,57 161,57 108,39 137,34 148,64
2. + Overhead Video

A/C Wiring 1 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
TU (Tapping Unit) / RFTU 5 10,56 10,56 10,56 14,70 14,70 10,20
TU (Tapping Unit) Terminator 1 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
VMU / VMOD (12ch) 1 5,14 5,14 0,00 4,80 4,80 8,10
VMU (24ch) 1 0,00 0,00 8,96 0,00 0,00 0,00
VSEB / DSEB / AVU (Audio Video Unit) (preview) 1 1,20 1,20 1,55 1,10 2,60 2,82
VHS player 3 15,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hi 8 Player 3 0,00 13,50 13,50 0,00 0,00 15,69
Hi 8 Triple Player 1 0,00 0,00 0,00 14,00 14,00 0,00
Addition Overhead Video 42,25 40,45 44,62 44,65 46,15 46,86
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Tabelle G.4  Vergleich nichtsitzbezogener Komponenten verschiedener Unterhaltungssysteme

(aus Seeler 2000)

Not Seat Related Iltems

Weight [kg] - 314 PAX Economy Class Layout

Qty MAS2000 MAS2000E MAS3000 RCAPAO RCTES Sony

3. + PVIS
DIU (Digital Interface Unit, Airshow) 1 4,59 4,59 4,59 4,59 4,59 4,59
RADVR (Reproducer, Airshow) 1 5,86 5,86 5,86 5,86 5,86 5,86
ACU (Airshow) 1 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73
DCC (Airshow) 1 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23
Addition PVIS 11,41 11,41 11,41 11,41 11,41 11,41
4. + In-Seat Video
ADB (Area Distribution Box) / ZBU 1 2,00 2,50 2,50 2,80 3,00 5,00
Isolation Transformer 1 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 0,00
FDB (Floor Disconnect Box) 4 0,64 0,64 0,64 0,48 0,48 1,80
FDB - SEB Terminator 8 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
VHS player 9 45,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hi 8 Player 9 0,00 40,50 37,26 0,00 0,00 47,07
Hi 8 Triple Player 3 0,00 0,00 0,00 34,50 34,50 0,00
Addition VOD 49,19 44,29 41,05 38,18 38,38 54,27
5. + Telephone
CTU (Cabin Telecommunication Unit) 1 0,00 5,18 5,18 0,00 3,41 8,18
Additional telephone wiring 1 10,74 10,74 10,74 10,74 10,74 10,74
Wall Mounted Telephones 5 8,95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Additional IVASEB/AVU/SEU 5 6,45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Addition Telephone 26,14 15,92 15,92 10,74 14,15 18,92
6. + Interactive
LAN-HUB 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CMEU / Cabin File Server 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
DSU 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 31,78
Addition Interactive 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 31,78
7. + Video On Demand (10 movies a 2 h)
Fiber Optic wiring (VOD) 12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,06
Connectors (Fiber Optic) (VOD) 30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,50
ADB to FDB (Firewire) (VOD) 44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 40,48
Bulk Cargo Rack 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 87,59
HDDA Il 1 0,00 0,00 17,27 0,00 0,00 0,00
FCH 1 0,00 0,00 3,64 0,00 0,00 0,00
QMU 1 0,00 0,00 18,18 0,00 0,00 0,00
RF QAM Combiner 1 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00
Media File Server 10 0,00 0,00 0,00 0,00 145,00 0,00

- Hi 8 Player 9 0,00 -40,50 -37,26 0,00 0,00 -47,07

- Hi 8 Triple Player 3 0,00 0,00 0,00 -34,50 -34,50 0,00
ACP (Audio Control Panel) 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 11,40
ACP Keyboard 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,63
ASU 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 24,55
MSU 8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 127,12
PLU (Bulk Cargo Rack) 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,50
Addition Video On Demand 0,00 0,00 2,03 0,00 110,50 253,76
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Tabelle G.5  Ermittlung von Komponentengewichten der sitzbezogenen Komponenten (nach See-
ler 2000)

Seat Related Items Weight [kg] per item - divided by Quantity
Qty  MAS2000 MAS2000E  MAS3000 RCAPAO RCTES  Sony

1. A/C to ADB basic wiring

AJC to ADB (Area Distribution Box) 11 3,53 3,53 3,53 3,53 3,53 3,53
Connectors 85 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Addition A/C to ADB Wiring 3,58 3,58 3,58 3,58 3,58 3,58
2. ADB to FDB basic wiring

ADB to FDB (Floor Disconnect Box) 44 1,31 1,31 1,31 1,31 1,31 1,31
Connectors 44 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Addition ADB to FDB Wiring 1,41 1,41 1,41 1,41 1,41 1,41
3. Seat to Seat Wiring

FDB - SEB (Seat Electronic Box) [3m] 32 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66
SEB - SEB [1,5m] 123 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
Addition Seat to Seat Wiring 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96
4. Audio and PSS

ADB (Area Distribution Box) (ZBU) 10 2,00 2,50 2,50 2,54 3,00 5,23
ADB / ZBU Terminator 1 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
FDB (Floor Disconnect Box) 40 0,16 0,16 0,16 0,32 0,36 0,45
FDB / SEB Terminator 80 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Audio Jack 314 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,07
Audio SEB for 2 seats 151 0,00 0,00 0,00 0,95 2,82 2,82
Audio SEB for 3 seats 4 0,00 0,00 0,00 1,10 2,86 2,95
Audio SEB for 4 seats (MAS only) 118 0,70 0,70 0,70 0,00 0,00 0,00
Audio PCU (Passenger Control Unit) 314 0,09 0,09 0,09 0,12 0,12 0,12
Harness, In-seat audio 314 0,17 0,17 0,17 0,20 0,20 0,18
Addition Audio and PSS 3,23 3,73 3,73 5,34 9,47 11,92
5. + Overhead Video

A/C Wiring 1 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
Monitor 20 " (RC:19") 2 31,82 31,82 31,82 30,20 24,66 36,40
Monitor 16 " + RM 5 30,59 30,59 30,59 28,70 38,77 27,95
LCD 14" 8 3,14 3,14 3,14 3,23 6,18 3,60
Addition Overhead Video 75,55 75,55 75,55 72,13 79,61 77,95
6. + In-Seat Video

LCD 6,5 " (for Sony: SVD 6,4") 314 1,30 1,30 0,00 0,79 0,82 1,01
LCD 10" (for Sony: SVD 8,8") 314 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00 0,00
RIM 314 0,00 0,05 0,05 0,00 0,14 0,00
- Audio SEB for 2 seats 151 0,00 0,00 0,00 -0,95 -2,82 -2,82
- Audio SEB for 3 seats 4 0,00 0,00 0,00 -1,10 -2,86 -2,95
- Audio SEB for 4 seats (MAS only) 118 -0,70 -0,70 -0,70 0,00 0,00 0,00
- Audio PCU (Passenger Control Unit) 314 -0,09 -0,09 -0,09 -0,12 -0,12 -0,12
- Harness, In-seat audio 314 -0,17 -0,17 -0,17 -0,20 -0,20 -0,18
UEB for 2 seats (RC only) 151 0,00 0,00 0,00 1,40 0,00 0,00
Video SEB/AVU for 2 seats 151 1,20 1,20 1,20 1,10 2,82 2,82
Video SEB/AVU for 3 seats 4 1,30 1,30 1,30 1,10 2,86 2,95
Video PCU (Passenger Control Unit) 314 0,09 0,09 0,09 0,17 0,17 0,12
Harness, SEB to PCU 314 0,28 0,28 0,28 0,30 0,30 0,30
Harness, SEB to LCD 314 0,14 0,14 0,14 0,15 0,15 0,15
Harness, Feed Forward 314 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 0,40

Addition In-Seat Video 3,35 3,40 4,10 2,64 1,76 1,68
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Tabelle G.6  Ermittlung von Komponentengewichten der sitzbezogenen Komponenten (nach See-
ler 2000)
Seat Related ltems Weight [kg] per item - divided by Quantity
Qty MAS200C MAS2000E  MAS3000 RCAPAO RCTES Sony
7. + Interactive / Telephone
Handset with cradle and cordreel 314 0,45 0,45 0,36 0,36
- Video SEB/AVU for 2 seats 151 -1,20 -1,20 -2,82 -2,82
- Video SEB/AVU for 3 seats 4 -1,30 -1,30 -2,86 -2,95
- Video PCU (Passenger Control Unit) 314 -0,09 -0,09 -0,17 -0,12
- Harness, SEB to PCU 314 -0,28 -0,28 -0,30 -0,30
Interactive SEB for 2 seats 151 2,78 1,55 2,95 2,82
Interactive SEB for 3 seats 4 2,90 1,59 2,95 2,95
Harness SEB to Handset 314 0,34 0,34 0,35 0,35
Harness, SEB to RJU/SDU 314 0,39 0,39 0,40 0,40
Addition Interactive 0,00 3,99 1,45 0,00 0,86 0,69
8. + Video On Demand (10 movies a 2h)
- Interactive SEB for 2 seats 151 -2,82
- Interactive SEB for 3 seats 4 -2,95
VOD SEB (SEU) for 2 seats 151 2,82
VOD SEB (SEU) for 3 seats 4 2,95
RDU 155 0,45
FDB - SEB Firewall (VOD) 155 0,40
In Seat Firewire (VOD) 314 0,40
Addition VOD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,25
Tabelle G.7  Ermittlung von Komponentengewichten der nichtsitzbezogenen Komponenten (nach

Seeler 2000)

Not Seat Related Iltems

Weight [kg] per item - divided by Quantity

Qty MAS2000 MAS2000E MAS3000 RC APA0O RCTES Sony

1. Audio and PSS

VCC (Video Control Center) Rack and Wiring 1 75,00 75,00 75,00 54,54 54,54 60,00
VCC (Video Control Center) to Ebay Wiring 1 26,00 26,00 26,00 26,00 26,00 26,00
Ebay: IFE (In Flight Entertainment) Racks 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
RCC 1 0,00 0,00 12,50 0,00 0,00 0,00
Power Supply Unit 1 1,24 1,24 1,24 2,00 0,64 3,86
PESC / EPESC 1 4,82 5,18 4,82 4,77 5,27 1,57
8 channel CD - A/R (Audio Reproducer) 1 5,91 5,91 5,91 6,36 9,09 6,36
RF-Amplifier 1 0,55 0,55 0,55 0,00 0,00 0,00
RF-Splitter 1 0,05 0,05 0,05 0,00 0,00 0,00
Isolation Transformer 10 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 0,00
VSCU / EVSCU / PESC-V 1 5,55 6,32 5,55 5,35 5,50 6,82
CMT/MSCU/PAT (incl. Keyboard) 1 5,54 5,54 5,86 317 1591 0,00
Credit Card Reader 1 0,23 0,23 0,23 0,30 0,30 0,30
LAN-HUB 1 0,00 1,73 2,27 0,00 5,50 0,00
CMEU / Cabin File Server 1 0,00 10,73 8,18 0,00 8,59 0,00
PRAM (Prerecorded Announcement and Music) 1 5,00 5,00 5,00 0,00 0,00 7,27
SIU 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 12,25
SMU 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 18,00
Printer 1 6,59 6,59 5,91 5,90 6,00 6,21
Addition Audio and PSS 136,73 150,32 159,32 108,39 137,34 148,64
2. + Overhead Video

A/C Wiring 1 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
TU (Tapping Unit) / RFTU 15 0,70 0,70 0,70 0,98 0,98 0,68
TU (Tapping Unit) Terminator 1 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
VMU / VMOD (12ch) 1 5,14 5,14 0,00 0,00 4,80 8,10
VMU (24ch) 1 0,00 0,00 8,96 8,96 0,00 0,00
VSEB / DSEB / AVU (Audio Video Unit) (preview) 1 1,20 1,20 1,55 1,10 2,60 2,82
VHS player 3 5,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hi 8 Player 3 0,00 4,50 4,50 0,00 0,00 5,23
Hi 8 Triple Player 1 0,00 0,00 0,00 14,00 14,00 0,00
Addition Overhead Video 22,19 21,59 25,76 35,09 32,43 26,88
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Ermittlung von Komponentengewichten der nichtsitzbezogenen Komponenten (nach

Not Seat Related Iltems

Qty MAS2000

Weight [kg] per item - divided by Quantity

MAS2000E  MAS3000 RC APAO

RC TES Sony

3. + PVIS

DIU (Digital Interface Unit, Airshow)
RADVR (Reproducer, Airshow)
ACU (Airshow)

DCC (Airshow)

Addition PVIS

4. + In-Seat Video

ADB (Area Distribution Box) / ZBU
Isolation Transformer

FDB (Floor Disconnect Box)

FDB - SEB Terminator

VHS player

Hi 8 Player

Hi 8 Triple Player

Addition VOD

5. + Telephone

CTU (Cabin Telecommunication Unit)
Additional telephone wiring

Wall Mounted Telephones

Additional IVASEB/AVU/SEU
Addition Telephone

6. + Interactive
LAN-HUB

CMEU / Cabin File Server
DSU

Addition Interactive

7. + Video On Demand (10 movies a 2 h)

Fiber Optic wiring (VOD)
Connectors (Fiber Optic) (VOD)
ADB to FDB (Firewire) (VOD)
Bulk Cargo Rack
HDDA 1l
FCH
QMU
RF QAM Combiner
Media File Server

- Hi 8 Player

- Hi 8 Triple Player
ACP (Audio Control Panel)
ACP Keyboard
ASU
MSU
PLU (Bulk Cargo Rack)
Addition Video On Demand

B R e

WO OO

nwE
rRON

RPORRRPWOORRRE

4,59
5,86
0,73
0,23
11,41

2,00
0,25
0,16
0,05
5,10
0,00
0,00
7,56

0,00
10,74
1,79
1,29
13,82

0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

4,59 4,59 4,59
5,86 5,86 5,86
0,73 0,73 0,73
0,23 0,23 0,23
11,41 11,41 11,41
2,50 2,50 2,80
0,25 0,25 0,00
0,16 0,16 0,12
0,05 0,05 0,05
0,00 0,00 0,00
4,50 4,14 0,00
0,00 0,00 11,50
7,46 7,10 14,47
5,18 5,18 0,00
10,74 10,74 10,74
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
15,92 15,92 10,74
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

17,27

3,64

18,18

0,20

0,00

-4,14

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00
0,00 35,15 0,00

4,59 4,59
5,86 5,86
0,73 0,73
0,23 0,23

11,41 11,41

3,00 5,00
0,00 0,00
0,12 0,45
0,05 0,05
0,00 0,00
0,00 5,23
11,50 0,00

14,67 10,73

3,41 8,18
10,74 10,74
0,00 0,00
0,00 0,00

14,15 18,92

0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 15,89
0,00 15,89
0,00 0,09
0,00 0,05
0,00 0,92
0,00 87,59
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
14,50 0,00
0,00 -5,23
-11,50 0,00
0,00 11,40
0,00 4,63
0,00 24,55
0,00 15,89
0,00 2,50
3,00 142,39
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Tabelle G.9  Ermittlung der anteilméRigen Gewichte pro Sitz der sitzbezogenen Komponenten

Gewicht [kg]

Komponenten Schl. Qty durchschnitt pro Sitz
1. Wiring A/C to Seat
AJC to ADB (Area Distribution Box) 29 11 3,53 0,12
Connectors 4 85 0,05 0,01
ADB to FDB (Floor Disconnect Box) 7 44 1,31 0,18
Connectors 7 44 0,10 0,01
FDB - SEB (Seat Electronic Box) [3m] 10 32 0,66 0,07
SEB - SEB [1,5m] 3 123 0,30 0,12
Gesamt A/C to ADB Wiring 5,95 0,52
2. Audio und PSS
ADB (Area Distribution Box) 31 10 2,96 0,09
ADB Terminator 314 1 0,05 0,00
FDB (Floor Disconnect Box) 8 40 0,27 0,03
FDB / SEB Terminator 4 80 0,05 0,01
Audio SEB for 2 seats 2 151 1,10 0,53
Audio SEB for 3 seats 79 4 1,15 0,01
Audio SEB for 4 seats 3 118 0,35 0,13
Harness, In-seat audio 1 314 0,18 0,18
Audio PCU (Passenger Control Unit) 1 314 0,11 0,11
Audio Jack 1 314 0,02 0,02
Gesamt Audio and PSS 6,24 1,12
3. + Overhead Video
A/C Wiring 314 1 10,00 0,03
TU (Tapping Unit) 21 15 0,79 0,04
TU (Tapping Unit) Terminator 314 1 0,05 0,00
Monitor 20 " 157 2 31,12 0,20
Monitor 16 " 63 5 31,20 0,50
LCD 8,6" - 10" 9 34 0,88 0,10
Gesamt Overhead Video 74,04 0,86
4. + In-Seat Video

- Audio SEB for 2 seats 2 151 -1,10 -0,53

- Audio SEB for 3 seats 79 4 -1,15 -0,01

- Audio SEB for 4 seats 3 118 -0,35 -0,13

- Harness, In-seat audio 1 314 -0,18 -0,18

- Audio PCU (Passenger Control Unit) 1 314 -0,11 -0,11
Video SEB for 2 seats 2 151 1,96 0,94
Video SEB for 3 seats 79 4 1,80 0,02
Harness, SEB to PCU 1 314 0,29 0,29
Harness, SEB to LCD 1 314 0,15 0,15
Harness, Feed Forward 1 314 0,15 0,15
Video PCU (Passenger Control Unit) 1 314 0,12 0,12
RJIM (Remote Jack Module) 1 314 0,04 0,04
LCD 7" (10" 2 157 1,74 0,87
Gesamt In-Seat Video 3,36 2,29
5. + Interactive / Telephone

- Video SEB for 2 seats 2 151 -2,01 -0,97

- Video SEB for 3 seats 79 4 -2,10 -0,03

- Harness, SEB to PCU 1 314 -0,29 -0,29

- Video PCU (Passenger Control Unit) 1 314 -0,12 -0,12
Interactive SEB for 2 seats 2 151 2,53 1,21
Interactive SEB for 3 seats 79 4 2,60 0,03
Harness SEB to Handset 1 314 0,35 0,35
Harness, SEB to RJU/SDU 1 314 0,40 0,40
Handset with cradle and cordreel 1 314 0,41 0,41
Gesamt Interactive 1,75 2,27
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Tabelle G.10 Ermittlung der anteilméRigen Gewichte pro der sitzbezogenen Komponenten

Gewicht [kg]

Komponenten Schl. Qty durchschnitt pro Sitz
6. + Video On Demand (10 movies a 2h)

- Interactive SEB for 2 seats 2 151 -2,82 -1,36

- Interactive SEB for 3 seats 79 4 -2,95 -0,04
VOD SEB for 2 seats 2 151 2,82 1,36
VOD SEB for 3 seats 79 4 2,95 0,04
Fiber Optic Wiring AC to ADB (VOD) 26 12 0,88 0,03
Connectors (Fiber Optic) (VOD) 10 30 0,05 0,00
ADB to FDB (Firewire) (VOD) 7 44 0,92 0,13
FDB to SEB (Firewire) (VOD) 2 155 0,40 0,20
In Seat Firewire (VOD) 1 314 0,40 0,4
RDU (Repeater Distribution Unit) 2 155 0,45 0,22
Gesamt VOD 3,10 0,22
7. In-Seat Power Supply (ISPSS)
PFDB (Power Floor Disconnect Box) 8 40 0,27 0,03
SIB (Seat Interface Box) 3 105 1,10 0,37
PFDB / SIB Terminator 4 80 0,05 0,01
Harness In-Seat Power 1 314 0,18 0,18
Outlet Unit / PED Power 1 314 0,02 0,02
Seat Integrated Lights 1 314 0,10 0,10
EDS (Electrical driven seats) 1 314 0,00 0,00
Gesamt ISPSS 1,72 0,31

Tabelle G.11 Ermittlung der Systemgewichte der nicht sitzbezogenen Komponenten

Systemkomponenten

Gewicht [kg]

Komponenten Schl.  Qty durchschnitt per A/IC
1. Audio and PSS

VCC (Video Control Center) Rack and Wiring 1,0 1 65,68 65,68
VCC (Video Control Center) to Ebay Wiring 1,0 1 26,00 26,00
Power Supply Unit 1,0 1 1,70 1,70
PRAM (Prerecorded Announcement and Music) 1,0 1 5,38 5,38
8 channel CD - A/R (Audio Reproducer) 1,0 1 6,59 6,59
Credit Card Reader 1,0 1 0,27 0,27
Printer 1,0 1 6,20 6,20
PESC (Passenger Entertainment System Controller) 1,0 1 4,41 4,41
VSCU (Video System Control Unit) 1,0 1 5,85 5,85
CMT (Cabin Management Terminal) / MSCU (Media Server

Control Unit) / PAT (Primary Access Terminal) (incl. Keyboard) /

SIU (System Interface unit) / SMU (System Management Unit) 1,0 1 11,05 11,05
RF-Amplifier (RF = Radio Frequency) 1,0 1 0,28 0,28
RF-Splitter 1,0 1 0,03 0,03
Isolation Transformer 0,1 10 0,13 1,25
Gesamt Audio and PSS 133,54 134,67
2. PVIS (Passenger Video Information System, Airshow)

DIU (Digital Interface Unit) 1,0 1 4,59 4,59
RADVR (Random Accesss Digital Video Reproducer) 1,0 1 5,86 5,86
ACU (Airshow Control Unit) 1,0 1 0,73 0,73
DCC (Digital Cockpit Unit) 1,0 1 0,23 0,23
Gesamt PVIS 11,41 11,41
3. Telephone

CTU (Cabin Telecommunication Unit) 1,0 1 5,09 5,09
Additional telephone wiring 1,0 1 10,74 10,74
Wall Mounted Telephones 0,2 5 0,41 2,05
Gesamt Telephone 16,24 17,88
4. Overhead Video

VMU (Video Modular Unit) 1,0 1 4,66 4,66
VSEB / DSEB / AVU (Audio Video Unit) (preview) 1,0 1 1,75 1,75
Hi 8 Player / SVHS-Player 0,3 3 2,37 7,12
Hi 8 Triple Player / SVHS-Triple Player 1,0 1 4,67 4,67
Gesamt Overhead Video 13,45 18,19

Tabelle G.12 Ermittlung der Systemgewichte der nicht sitzbezogenen Komponenten

Gewicht [kg]
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Komponenten Schl. Qty durchschnitt per A/IC
5. In-Seat Video
ADB (Area Distribution Box) (Additional) 1,0 1 2,97 2,97
Isolation Transformer 1,0 1 0,13 0,13
FDB (Floor Disconnect Box) (Additional) 0,3 4 0,20 0,78
FDB - SEB Terminator (Additional) 0,1 8 0,05 0,40
Hi 8 Player / SVHS-Player 0,1 9 2,31 20,81
Hi 8 Triple Player / SVHS-Triple Player 0,3 3 3,83 11,50
Gesamt VOD 9,48 36,58
6. + Interactive
LAN-HUB 1,0 1 2,38 2,38
CMEU (Cabin Management Expansion Unit) / DSU (Data Server
Unit) / Cabin File Server 1,0 1 14,82 14,82
Gesamt Interactive 17,20 17,20
7. + Video On Demand (10 movies a 2 h)
- Hi 8 Player / SVHS-Player 0,1 9 -3,12 -28,11
- Hi 8 Triple Player / SVHS-Triple Player 0,3 3 -3,83 -11,50
Bulk Cargo Rack 1,0 1 29,20 29,20
PLU (Bulk Cargo Rack) - System 1 0,3 1 0,83 2,50
ACP (Audio Control Panel) - System 1 0,3 1 3,80 11,40
ACP Keyboard - System 1 0,3 1 1,54 4,63
ASU (ATM Switch Unit) (ATM = Asynchronous Transfer Mode)
- System 1 0,3 1 8,18 24,55
MSU (Media Server Unit) - System 1 0,0 8 5,30 127,12
Media File Server - System 2 0,0 10 4,83 145,00
HDDA (Hard Disk Drive Array) - System 3 0,3 1 5,76 17,27
FCH (Fiber Channel Hub) - System 3 0,3 1 1,21 3,64
QMU (Qam Modulation Unit) - System 3 0,3 1 6,06 18,18
RF QAM Combiner (Qam = Quadratur Amplituden Modulator) -
System 4 0,3 1 0,07 0,20
Gesamt Video On Demand 37,59 354,49
8. + Software
Software for Systems / Operational Software 1,0 1 0,00 0,00
Entertainment- Software / Content 1,0 1 0,00 0,00
Gesamt Software 0,00 0,00
9. + Internet (Estimated)
Internet-HUB 1,0 1 2,50 2,50
AFIS (Airbus Industrie InFlight Internet Server) 1,0 1 50,00 50,00
Internet - Network Switch 0,5 2 20 40
GOLDSTAR satellite-antenna 1,0 1 49,90 49,90
Gesamt Internet 122,40 142,40
10. In Seat Power (ISPSS)
MCU (Master Control Unit) 0,5 2 50,00 100,00
Configuration Module 0,5 2 25,00 50,00
Gesamt In Seat Power (ISPSS) 75,00 150,00
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Tabelle G.13 Ermittlung der anteilmaRligen Leistung pro Sitz der sitzbezogenen Komponenten

Leistung [W]

Komponenten Schl. Qty durchschnitt pro Sitz
1. Wiring A/C to Seat
AJC to ADB (Area Distribution Box) 29 11 0,00 0,00
Connectors 4 85 0,00 0,00
ADB to FDB (Floor Disconnect Box) 7 44 0,00 0,00
Connectors 7 44 0,00 0,00
FDB - SEB (Seat Electronic Box) [3m] 10 32 0,00 0,00
SEB - SEB [1,5m] 3 123 0,00 0,00
Gesamt A/C to ADB Wiring 0,00 0,00
2. Audio und PSS
ADB (Area Distribution Box) 31 10 40,00 1,27
ADB Terminator 314 1 0,00 0,00
FDB (Floor Disconnect Box) 8 40 40,00 5,10
FDB / SEB Terminator 4 80 0,00 0,00
Audio SEB for 2 seats 2 151 13,00 6,25
Audio SEB for 3 seats 79 4 14,00 0,18
Audio SEB for 4 seats 3 118 15,00 5,64
Harness, In-seat audio 1 314 0,00 0,00
Audio PCU (Passenger Control Unit) 1 314 0,50 0,50
Audio Jack 1 314 0,00 0,00
Gesamt Audio and PSS 122,50 18,94
3. + Overhead Video
A/C Wiring 314 1 0,00 0,00
TU (Tapping Unit) 21 15 40,00 1,91
TU (Tapping Unit) Terminator 314 1 0,00 0,00
Monitor 20 " 157 2 120,00 0,76
Monitor 16 * 63 5 75,00 1,19
LCD 8,6" - 10" 9 34 35,00 3,79
Gesamt Overhead Video 270,00 7,66
4. + In-Seat Video

- Audio SEB for 2 seats 2 151 -13,00 -6,25

- Audio SEB for 3 seats 79 4 -14,00 -0,18

- Audio SEB for 4 seats 3 118 -15,00 -5,64

- Harness, In-seat audio 1 314 0,00 0,00

- Audio PCU (Passenger Control Unit) 1 314 -0,50 -0,50
Video SEB for 2 seats 2 151 40,00 19,24
Video SEB for 3 seats 79 4 57,00 0,73
Harness, SEB to PCU 1 314 0,00 0,00
Harness, SEB to LCD 1 314 0,00 0,00
Harness, Feed Forward 1 314 0,00 0,00
Video PCU (Passenger Control Unit) 1 314 0,50 0,50
RJIM (Remote Jack Module) 1 314 0,00 0,00
LCD 7" (10") 2 157 35,00 17,50
Gesamt In-Seat Video 90,00 25,39
5. + Interactive / Telephone

- Video SEB for 2 seats 2 151 -40,00 -19,24

- Video SEB for 3 seats 79 4 -57,00 -0,73

- Harness, SEB to PCU 1 314 0,00 0,00

- Video PCU (Passenger Control Unit) 1 314 -0,50 -0,50
Interactive SEB for 2 seats 2 151 90,00 43,28
Interactive SEB for 3 seats 79 4 110,00 1,40
Harness SEB to Handset 1 314 0,00 0,00
Harness, SEB to RJU/SDU 1 314 0,00 0,00
Handset with cradle and cordreel 1 314 5,00 5,00
Gesamt Interactive 107,50 29,22
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Tabelle G.14 Ermittlung der anteilmaRligen Leistung pro Sitz der sitzbezogenen Komponenten

Leistung [W]

Komponenten Schl. Qty durchschnitt pro Sitz
6. + Video On Demand (10 movies a 2h)

- Interactive SEB for 2 seats 2 151 -90,00 -43,28

- Interactive SEB for 3 seats 79 4 -110,00 -1,40
VOD SEB for 2 seats 2 151 120,00 57,71
VOD SEB for 3 seats 79 4 140,00 1,78
Fiber Optic Wiring AC to ADB (VOD) 26 12 0,00 0,00
Connectors (Fiber Optic) (VOD) 10 30 0,00 0,00
ADB to FDB (Firewire) (VOD) 7 44 0,00 0,00
FDB to SEB (Firewire) (VOD) 2 155 0,00 0,00
In Seat Firewire (VOD) 1 314 0,00 0,00
RDU (Repeater Distribution Unit) 2 155 20,00 9,87
Gesamt VOD 80,00 24,68
7. In-Seat Power Supply (ISPSS)
PFDB (Power Floor Disconnect Box) 8 40 20,00 2,55
SIB (Seat Interface Box) 3 105 40,00 13,38
PFDB / SIB Terminator 4 80 0,00 0,00
Harness In-Seat Power 1 314 0,00 0,00
Outlet Unit / PED Power 1 314 0,00 0,00
Seat Integrated Lights 1 314 7,00 7,00
EDS (Electrical driven seats) 1 314 0,00 0,00
Gesamt ISPSS 67,00 22,92
Tabelle G.15 Ermittlung der Systemleistung der nicht sitzbezogenen Komponenten

Leistung [W]

Komponenten Schl. Qty durchschnitt per A/IC
1. Audio and PSS
VCC (Video Control Center) Rack and Wiring 1,0 1 0,00 0,00
VCC (Video Control Center) to Ebay Wiring 1,0 1 0,00 0,00
Power Supply Unit 1,0 1 100,00 100,00
PRAM (Prerecorded Announcement and Music) 1,0 1 150,00 150,00
8 channel CD - A/R (Audio Reproducer) 1,0 1 100,00 100,00
Credit Card Reader 1,0 1 40,00 40,00
Printer 1,0 1 60,00 60,00
PESC (Passenger Entertainment System Controller) 1,0 1 50,00 50,00
VSCU (Video System Control Unit) 1,0 1 75,00 75,00
CMT (Cabin Management Terminal) / MSCU (Media Server
Control Unit) / PAT (Primary Access Terminal) (incl. Keyboard)
/ SIU (System Interface unit) / SMU (System Management Unit) 1,0 1 300,00 300,00
RF-Amplifier (RF = Radio Frequency) 1,0 1 25,00 25,00
RF-Splitter 1,0 1 15,00 15,00
Isolation Transformer 0,1 10 20,00 200,00
Gesamt Audio and PSS 935,00 1115,00
2. PVIS (Passenger Video Information System, Airshow)
DIU (Digital Interface Unit) 1,0 1 50,00 50,00
RADVR (Random Accesss Digital Video Reproducer) 1,0 1 50,00 50,00
ACU (Airshow Control Unit) 1,0 1 50,00 50,00
DCC (Digital Cockpit Unit) 1,0 1 50,00 50,00
Gesamt PVIS 200,00 200,00
3. Telephone
CTU (Cabin Telecommunication Unit) 1,0 1 100,00 100,00
Additional telephone wiring 1,0 1 0,00 0,00
Wall Mounted Telephones 0,2 5 10,00 50,00
Gesamt Telephone 110,00 150,00
4. Overhead Video
VMU (Video Modular Unit) 1,0 1 100,00 100,00
VSEB / DSEB / AVU (Audio Video Unit) (preview) 1,0 1 26,00 26,00
Hi 8 Player / SVHS-Player 0,3 3 50,00 150,00
Hi 8 Triple Player / SVHS-Triple Player 1,0 1 100,00 100,00
Gesamt Overhead Video 276,00 376,00
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Tabelle G.16 Ermittlung der Systemleistung der nicht sitzbezogenen Komponenten

Leistung [W]

Komponenten Schl. Qty durchschnitt per A/IC
5. In-Seat Video
ADB (Area Distribution Box) (Additional) 1,0 1 40,00 40,00
Isolation Transformer 1,0 1 0,00 0,00
FDB (Floor Disconnect Box) (Additional) 0,3 4 0,00 0,00
FDB - SEB Terminator (Additional) 0,1 8 20,00 160,00
Hi 8 Player / SVHS-Player 0,1 9 50,00 450,00
Hi 8 Triple Player / SVHS-Triple Player 0,3 3 100,00 300,00
Gesamt VOD 210,00 950,00
6. + Interactive
LAN-HUB 1,0 1 50,00 50,00
CMEU (Cabin Management Expansion Unit) / DSU (Data
Server Unit) / Cabin File Server 1,0 1 300,00 300,00
Gesamt Interactive 350,00 350,00
7. + Video On Demand (10 movies a 2 h)

- Hi 8 Player / SVHS-Player 0,1 9 -10,00 -90,00

- Hi 8 Triple Player / SVHS-Triple Player 0,3 3 -25,00 -75,00
Bulk Cargo Rack 1,0 1 0,00 0,00
PLU (Bulk Cargo Rack) - System 1 0,3 1 0,00 0,00
ACP (Audio Control Panel) - System 1 0,3 1 50,00 150,00
ACP Keyboard - System 1 0,3 1 10,00 30,00
ASU (ATM Switch Unit) (ATM = Asynchronous Transfer Mode)
- System 1 0,3 1 50,00 150,00
MSU (Media Server Unit) - System 1 0,0 8 150,00 3600,00
Media File Server - System 2 0,0 10 150,00 4500,00
HDDA (Hard Disk Drive Array) - System 3 0,3 1 150,00 450,00
FCH (Fiber Channel Hub) - System 3 0,3 1 50,00 150,00
QMU (Qam Modulation Unit) - System 3 0,3 1 50,00 150,00
RF QAM Combiner (Qam = Quadratur Amplituden Modulator) -
System 4 0,3 1 50,00 150,00
Gesamt Video On Demand 710,00 9330,00
8. + Software
Software for Systems / Operational Software 1,0 1 0,00 0,00
Entertainment- Software / Content 1,0 1 0,00 0,00
Gesamt Software 0,00 0,00
9. + Internet (Estimated)
Internet-HUB 1,0 1 50,00 50,00
AFIS (Airbus Industrie InFlight Internet Server) 1,0 1 300,00 300,00
Internet - Network Switch 0,5 2 30 60
GOLDSTAR satellite-antenna 1,0 1 2000,00 2000,00
Gesamt Internet 2380,00 2410,00
10. In Seat Power (ISPSS)
MCU (Master Control Unit) 0,5 2 20,00 40,00
Configuration Module 0,5 2 10,00 20,00
Gesamt In Seat Power (ISPSS) 30,00 60,00
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Tabelle G.17 Ermittlung der anteilmafigen Preise pro Sitz der sitzbezogenen Komponenten

Preis [US-$]

Komponenten Schl. Qty durchschnitt Pro Sitz
1. Wiring A/C to Seat
AJC to ADB (Area Distribution Box) 29 11 300,00 10,51
Connectors 4 85 0,00 0,00
ADB to FDB (Floor Disconnect Box) 7 44 300,00 42,04
Connectors 7 44 0,00 0,00
FDB - SEB (Seat Electronic Box) [3m] 10 32 300,00 30,57
SEB - SEB [1,5m] 3 123 0,00 0,00
Gesamt A/C to ADB Wiring 300,00 10,51
2. Audio und PSS
ADB (Area Distribution Box) 31 10 11000,00 350,32
ADB Terminator 314 1 10,00 0,03
FDB (Floor Disconnect Box) 8 40 960,00 122,29
FDB / SEB Terminator 4 80 10,00 2,55
Audio SEB for 2 seats 2 151 300,00 144,27
Audio SEB for 3 seats 79 4 330,00 4,20
Audio SEB for 4 seats 3 118 363,00 136,41
Harness, In-seat audio 1 314 200,00 200,00
Audio PCU (Passenger Control Unit) 1 314 75,00 75,00
Audio Jack 1 314 40,00 40,00
Gesamt Audio and PSS 13288,00 1.075,08
3. + Overhead Video
A/C Wiring 314 1 16500,00 52,55
TU (Tapping Unit) 21 15 1500,00 71,66
TU (Tapping Unit) Terminator 314 1 10,00 0,03
Monitor 20 " 157 2 5400,00 34,39
Monitor 16 " 63 5 5000,00 79,62
LCD 8,6" - 10" 9 34 11900,00 1.288,54
Gesamt Overhead Video 40310,00 1.526,78
4. + In-Seat Video

- Audio SEB for 2 seats 2 151 -300,00 -144,27

- Audio SEB for 3 seats 79 4 -330,00 -4,20

- Audio SEB for 4 seats 3 118 -363,00 -136,41

- Harness, In-seat audio 1 314 -200,00 -200,00

- Audio PCU (Passenger Control Unit) 1 314 -75,00 -75,00
Video SEB for 2 seats 2 151 6825,00 3.282,09
Video SEB for 3 seats 79 4 6825,00 86,94
Harness, SEB to PCU 1 314 100,00 100,00
Harness, SEB to LCD 1 314 100,00 100,00
Harness, Feed Forward 1 314 100,00 100,00
Video PCU (Passenger Control Unit) 1 314 230,00 230,00
RJIM (Remote Jack Module) 1 314 140,00 140,00
LCD 7" (10" 2 157 3700,00 1.850,00
Gesamt In-Seat Video 4070,00 5.329,14
5. + Interactive / Telephone

- Video SEB for 2 seats 2 151 -6825,00 -3.282,09

- Video SEB for 3 seats 79 4 -6825,00 -86,94

- Harness, SEB to PCU 1 314 -100,00 -100,00

- Video PCU (Passenger Control Unit) 1 314 -230,00 -230,00
Interactive SEB for 2 seats 2 151 7800,00 3.750,96
Interactive SEB for 3 seats 79 4 7800,00 99,36
Harness SEB to Handset 1 314 150,00 150,00
Harness, SEB to RJU/SDU 1 314 150,00 150,00
Handset with cradle and cordreel 1 314 460,00 460,00
Gesamt Interactive 2380,00 911,29
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Tabelle G.18 Ermittlung der anteilméRigen Preise pro Sitz der sitzbezogenen Komponenten

Preis [US-$]

Komponenten Schl. Qty durchschnitt pro Sitz
6. + Video On Demand (10 movies a 2h)

- Interactive SEB for 2 seats 2 151 -7800,00 -3.750,96

- Interactive SEB for 3 seats 79 4 -7800,00 -99,36
VOD SEB for 2 seats 2 151 8775,00 4.219,82
VOD SEB for 3 seats 79 4 8775,00 111,78
Fiber Optic Wiring AC to ADB (VOD) 26 12 11000,00 420,38
Connectors (Fiber Optic) (VOD) 10 30 50,00 4,78
ADB to FDB (Firewire) (VOD) 7 44 750,00 105,10
FDB to SEB (Firewire) (VOD) 2 155 750,00 370,22
In Seat Firewire (VOD) 1 314 750,00 750,00
RDU (Repeater Distribution Unit) 2 155 150,00 74,04
Gesamt VOD 15400,00 2.205,81
7. In-Seat Power Supply (ISPSS)
PFDB (Power Floor Disconnect Box) 8 40 900,00 114,65
SIB (Seat Interface Box) 3 105 300,00 100,32
PFDB / SIB Terminator 4 80 10,00 2,55
Harness In-Seat Power 1 314 200,00 200,00
Outlet Unit / PED Power 1 314 50,00 50,00
Seat Integrated Lights 1 314 135,00 135,00
EDS (Electrical driven seats) 1 314 0,00 0,00
Gesamt ISPSS 1595,00 602,52

Tabelle G.19 Ermittlung der Systempreise der

nicht sitzbezogenen Komponenten

Preis [US-$]
Komponenten Schl. Qty durchschnitt per A/IC
1. Audio and PSS
VCC (Video Control Center) Rack and Wiring 1,0 1 5.000,00 5.000,00
VCC (Video Control Center) to Ebay Wiring 1,0 1 900,00 900,00
Power Supply Unit 1,0 1 450,00 450,00
PRAM (Prerecorded Announcement and Music) 1,0 1 24.000,00 24.000,00
8 channel CD - A/R (Audio Reproducer) 1,0 1 18.000,00 18.000,00
Credit Card Reader 1,0 1 2.600,00 2.600,00
Printer 1,0 1 45.239,00 45.239,00
PESC (Passenger Entertainment System Controller) 1,0 1 20.000,00 20.000,00
VSCU (Video System Control Unit) 1,0 1 28.217,00 28.217,00
CMT (Cabin Management Terminal) / MSCU (Media Server
Control Unit) / PAT (Primary Access Terminal) (incl. Keyboard)
/ SIU (System Interface unit) / SMU (System Management Unit) 1,0 1 64.400,00 64.400,00
RF-Amplifier (RF = Radio Frequency) 1,0 1 1.700,00 1.700,00
RF-Splitter 1,0 1 580,00 580,00
Isolation Transformer 0,1 10 200,00 2.000,00
Gesamt Audio and PSS 211.286,00 213.086,00
2. PVIS (Passenger Video Information System, Airshow)
DIU (Digital Interface Unit) 1,0 1 45.300,00 45.300,00
RADVR (Random Accesss Digital Video Reproducer) 1,0 1 18.500,00 18.500,00
ACU (Airshow Control Unit) 1,0 1 1.200,00 1.200,00
DCC (Digital Cockpit Unit) 1,0 1 900,00 900,00
Gesamt PVIS 65.900,00 65.900,00
3. Telephone
CTU (Cabin Telecommunication Unit) 1,0 1 55.000,00 55.000,00
Additional telephone wiring 1,0 1 180,00 180,00
Wall Mounted Telephones 0,2 5 1.800,00 9.000,00
Gesamt Telephone 56.980,00 64.180,00
4. Overhead Video
VMU (Video Modular Unit) 1,0 1 7.247,00 7.247,00
VSEB / DSEB / AVU (Audio Video Unit) (preview) 1,0 1 18.640,00 18.640,00
Hi 8 Player / SVHS-Player 0,3 3 5.010,00 15.030,00
Hi 8 Triple Player / SVHS-Triple Player 1,0 1 11.690,00 11.690,00
Gesamt Overhead Video 42.587,00 52.607,00
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Tabelle G.20 Ermittlung der Systempreise der nicht sitzbezogenen Komponenten

Preis [US-$]

Komponenten Schl. Qty durchschnitt per A/IC
5. In-Seat Video
ADB (Area Distribution Box) (Additional) 1,0 1 11.000,00 11.000,00
Isolation Transformer 1,0 1 200,00 200,00
FDB (Floor Disconnect Box) (Additional) 0,3 4 960,00 3.840,00
FDB - SEB Terminator (Additional) 0,1 8 150,00 1.200,00
Hi 8 Player / SVHS-Player 0,1 9 5.010,00 45.090,00
Hi 8 Triple Player / SVHS-Triple Player 0,3 3 11.690,00 35.070,00
Gesamt VOD 29.010,00 96.400,00
6. + Interactive
LAN-HUB 1,0 1 12.954,00 12.954,00
CMEU (Cabin Management Expansion Unit) / DSU (Data
Server Unit) / Cabin File Server 1,0 1 45.000,00 45.000,00
Gesamt Interactive 57.954,00 57.954,00
7. + Video On Demand (10 movies a 2 h)

- Hi 8 Player / SVHS-Player 0,1 9 -5.010,00 -45.090,00

- Hi 8 Triple Player / SVHS-Triple Player 0,3 3 -11.690,00 -35.070,00
Bulk Cargo Rack 1,0 1 10.000,00 10.000,00
PLU (Bulk Cargo Rack) - System 1 0,3 1 2.000,00 6.000,00
ACP (Audio Control Panel) - System 1 0,3 1 1.850,00 5.550,00
ACP Keyboard - System 1 0,3 1 750,00 2.250,00
ASU (ATM Switch Unit) (ATM = Asynchronous Transfer Mode)
- System 1 0,3 1 7.800,00 23.400,00
MSU (Media Server Unit) - System 1 0,0 8 95.886,00 2.301.264,00
Media File Server - System 2 0,0 10 90.000,00 2.700.000,00
HDDA (Hard Disk Drive Array) - System 3 0,3 1 97.284,00 291.852,00
FCH (Fiber Channel Hub) - System 3 0,3 1 60.025,00 180.075,00
QMU (Qam Modulation Unit) - System 3 0,3 1 178.062,00 534.186,00
RF QAM Combiner (Qam = Quadratur Amplituden Modulator) -
System 4 0,3 1 4.200,00 12.600,00
Gesamt Video On Demand 537.857,00 6.057.177,00
8. + Software
Software for Systems / Operational Software 1,0 1 1.500,00 10.000,00
Entertainment- Software / Content 1,0 1 3.500,00 15.000,00
Gesamt Software 5.000,00 25.000,00
9. + Internet (Estimated)
Internet-HUB 1,0 1 12.954,00 12.954,00
AFIS (Airbus Industrie InFlight Internet Server) 1,0 1 60.000,00 60.000,00
Internet - Network Switch 0,5 2 8.000,00 16.000,00
GOLDSTAR satellite-antenna 1,0 1 50.000,00 50.000,00
Gesamt Internet 130.954,00 88.954,00
10. In Seat Power (ISPSS)
MCU (Master Control Unit) 0,5 2 8.000,00 16.000,00
Configuration Module 0,5 2 600,00 1.200,00
Gesamt In Seat Power (ISPSS) 8.600,00 17.200,00
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Tabelle G.21 Darstellung von MTBUR und TAT pro Sitz der sitzbezogenen Komponenten

MTBUR [FH] TAT [Tage]
Komponenten Schl. Qty durchschnitt durchschnitt
1. Wiring A/C to Seat
A/C to ADB (Area Distribution Box) 29 11
Connectors 4 85
ADB to FDB (Floor Disconnect Box) 7 44
Connectors 7 44
FDB - SEB (Seat Electronic Box) [3m] 10 32
SEB - SEB [1,5m] 3 123
Gesamt A/C to ADB Wiring
2. Audio und PSS
ADB (Area Distribution Box) 31 10 5000 14
ADB Terminator 314 1
FDB (Floor Disconnect Box) 8 40 25000 10
FDB / SEB Terminator 4 80
Audio SEB for 2 seats 2 151 50000 10
Audio SEB for 3 seats 79 4 50000 10
Audio SEB for 4 seats 3 118 50000 10
Harness, In-seat audio 1 314
Audio PCU (Passenger Control Unit) 1 314 10000 14
Audio Jack 1 314
Gesamt Audio and PSS
3. + Overhead Video
A/C Wiring 314 1
TU (Tapping Unit) 21 15 25000 10
TU (Tapping Unit) Terminator 314 1
Monitor 20 " 157 2 5000 10
Monitor 16 * 63 5 5000 10
LCD 8,6" - 10" 9 34 9000 10
Gesamt Overhead Video
4. + In-Seat Video
- Audio SEB for 2 seats 2 151 -50000 -10
- Audio SEB for 3 seats 79 4 -50000 -10
- Audio SEB for 4 seats 3 118 -50000 -10
- Harness, In-seat audio 1 314
- Audio PCU (Passenger Control Unit) 1 314 -10000 -14
Video SEB for 2 seats 2 151 17000 10
Video SEB for 3 seats 79 4 15000 10
Harness, SEB to PCU 1 314
Harness, SEB to LCD 1 314
Harness, Feed Forward 1 314
Video PCU (Passenger Control Unit) 1 314 80000 10
RJIM (Remote Jack Module) 1 314 300000 10
LCD 7" (10" 2 157 9000 10
Gesamt In-Seat Video
5. + Interactive / Telephone
- Video SEB for 2 seats 2 151 -17000 -10
- Video SEB for 3 seats 79 4 -15000 -10
- Harness, SEB to PCU 1 314
- Video PCU (Passenger Control Unit) 1 314 -80000 -10
Interactive SEB for 2 seats 2 151 16000 10
Interactive SEB for 3 seats 79 4 14000 10
Harness SEB to Handset 1 314
Harness, SEB to RJU/SDU 1 314
Handset with cradle and cordreel 1 314 6000 10
Gesamt Interactive
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Tabelle G.22 Darstellung von MTBUR und TAT pro Sitz der sitzbezogenen Komponenten

MTBUR [FH] TAT [Tage]

Komponenten Schl. Qty durchschnitt durchschnitt
6. + Video On Demand (10 movies a 2h)

- Interactive SEB for 2 seats 2 151 -16000 -10

- Interactive SEB for 3 seats 79 4 -14000 -10
VOD SEB for 2 seats 2 151 12500 10
VOD SEB for 3 seats 79 4 10000 10
Fiber Optic Wiring AC to ADB (VOD) 26 12
Connectors (Fiber Optic) (VOD) 10 30
ADB to FDB (Firewire) (VOD) 7 44
FDB to SEB (Firewire) (VOD) 2 155
In Seat Firewire (VOD) 1 314
RDU (Repeater Distribution Unit) 2 155 5000 14
Gesamt VOD
7. In-Seat Power Supply (ISPSS)
PFDB (Power Floor Disconnect Box) 8 40 5000 14
SIB (Seat Interface Box) 3 105 20000 10
PFDB / SIB Terminator 4 80
Harness In-Seat Power 1 314
Outlet Unit / PED Power 1 314 300000 10
Seat Integrated Lights 1 314 10000 14
EDS (Electrical driven seats) 1 314
Gesamt ISPSS

Tabelle G.23 Darstellung von MTBUR und TAT der nicht sitzbezogenen Komponenten

MTBUR [FH] TAT [Tage]
Komponenten Schl. Qty durchschnitt durchschnitt
1. Audio and PSS
VCC (Video Control Center) Rack and Wiring 1,0 1
VCC (Video Control Center) to Ebay Wiring 1,0 1
Power Supply Unit 1,0 1 12000 14
PRAM (Prerecorded Announcement and Music) 1,0 1 5000 14
8 channel CD - A/R (Audio Reproducer) 1,0 1 3000 14
Credit Card Reader 1,0 1 10000 14
Printer 1,0 1 5000 14
PESC (Passenger Entertainment System Controller) 1,0 1 8000 14
VSCU (Video System Control Unit) 1,0 1 5000 14
CMT (Cabin Management Terminal) / MSCU (Media Server
Control Unit) / PAT (Primary Access Terminal) (incl. Keyboard)
/ SIU (System Interface unit) / SMU (System Management Unit) 1,0 1 5000 14
RF-Amplifier (RF = Radio Frequency) 1,0 1 15000 0
RF-Splitter 1,0 1 15000 0
Isolation Transformer 0,1 10 25000 0
Gesamt Audio and PSS
2. PVIS (Passenger Video Information System, Airshow)
DIU (Digital Interface Unit) 1,0 1 5000 14
RADVR (Random Accesss Digital Video Reproducer) 1,0 1 5000 14
ACU (Airshow Control Unit) 1,0 1 25000 14
DCC (Digital Cockpit Unit) 1,0 1 25000 14
Gesamt PVIS
3. Telephone
CTU (Cabin Telecommunication Unit) 1,0 1 5000 14
Additional telephone wiring 1,0 1
Wall Mounted Telephones 0,2 5 25000 10
Gesamt Telephone
4. Overhead Video
VMU (Video Modular Unit) 1,0 1 5000 14
VSEB / DSEB / AVU (Audio Video Unit) (preview) 1,0 1 12500 14
Hi 8 Player / SVHS-Player 0,3 3 3000 14
Hi 8 Triple Player / SVHS-Triple Player 1,0 1 3000 14
Gesamt Overhead Video
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Tabelle G.24 Darstellung von MTBUR und TAT der nicht sitzbezogenen Komponenten

MTBUR [FH] TAT [Tage]

Komponenten Schl. Qty durchschnitt durchschnitt
5. In-Seat Video
ADB (Area Distribution Box) (Additional) 1,0 1 5000 14
Isolation Transformer 1,0 1 140000 10
FDB (Floor Disconnect Box) (Additional) 0,3 4 25000 10
FDB - SEB Terminator (Additional) 0,1 8
Hi 8 Player / SVHS-Player 0,1 9 3000 14
Hi 8 Triple Player / SVHS-Triple Player 0,3 3 3000 14
Gesamt VOD
6. + Interactive
LAN-HUB 1,0 1 8000 14
CMEU (Cabin Management Expansion Unit) / DSU (Data
Server Unit) / Cabin File Server 1,0 1 5000 14
Gesamt Interactive
7. + Video On Demand (10 movies a 2 h)

- Hi 8 Player / SVHS-Player 0,1 9 -3000 -14

- Hi 8 Triple Player / SVHS-Triple Player 0,3 3 -3000 -14
Bulk Cargo Rack 1,0 1
PLU (Bulk Cargo Rack) - System 1 0,3 1
ACP (Audio Control Panel) - System 1 0,3 1 30000 14
ACP Keyboard - System 1 0,3 1 5000 14
ASU (ATM Switch Unit) (ATM = Asynchronous Transfer Mode)
- System 1 0,3 1 5000 14
MSU (Media Server Unit) - System 1 0,0 8 5000 14
Media File Server - System 2 0,0 10 5000 14
HDDA (Hard Disk Drive Array) - System 3 0,3 1 8000 14
FCH (Fiber Channel Hub) - System 3 0,3 1 12000 14
QMU (Qam Modulation Unit) - System 3 0,3 1 15000 14
RF QAM Combiner (Qam = Quadratur Amplituden Modulator) -
System 4 0,3 1 15000 14
Gesamt Video On Demand
8. + Software
Software for Systems / Operational Software 1,0 1
Entertainment- Software / Content 1,0 1
Gesamt Software
9. + Internet (Estimated)
Internet-HUB 1,0 1 8000 14
AFIS (Airbus Industrie InFlight Internet Server) 1,0 1 5000 14
Internet - Network Switch 0,5 2 8000 14
GOLDSTAR satellite-antenna 1,0 1 20000 14
Gesamt Internet
10. In Seat Power (ISPSS)
MCU (Master Control Unit) 0,5 2 5000 14
Configuration Module 0,5 2 8000 14
Gesamt In Seat Power (ISPSS)
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Tabelle G.25 Ermittlung der anteilmafigen Ersatzteilbevorratungskosten pro der sitzbezogenen
Komponenten

Ersatzteilbevorratungskosten [US-$/FH]

Komponenten Schl.  Qty Menge Gesamtkosten pro Sitz
1. Wiring A/C to Seat
AJC to ADB (Area Distribution Box) 28,5 11 0,00 0,0000 0,0000
Connectors 3,7 85 0,00 0,0000 0,0000
ADB to FDB (Floor Disconnect Box) 7,1 44 0,00 0,0000 0,0000
Connectors 7,1 44 0,00 0,0000 0,0000
FDB - SEB (Seat Electronic Box) [3m] 9,8 32 0,00 0,0000 0,0000
SEB - SEB [1,5m] 2,6 123 0,00 0,0000 0,0000
Gesamt A/C to ADB Wiring 0,0000
2. Audio und PSS
ADB (Area Distribution Box) 31,4 10 3,61 0,0829 0,0026
ADB Terminator 314,0 1 0,00 0,0000 0,0000
FDB (Floor Disconnect Box) 7,9 40 8,20 0,0274 0,0035
FDB / SEB Terminator 3,9 80 0,00 0,0000 0,0000
Audio SEB for 2 seats 21 151 6,54 0,0009 0,0004
Audio SEB for 3 seats 78,5 4 0,54 0,0031 0,0000
Audio SEB for 4 seats 2,7 118 5,39 0,0012 0,0004
Harness, In-seat audio 1,0 314 0,00 0,0000 0,0000
Audio PCU (Passenger Control Unit) 1,0 314 66,51 0,0022 0,0022
Audio Jack 1,0 314 2,92 0,0001 0,0001
Gesamt Audio and PSS 0,0093
3. + Overhead Video
A/C Wiring 314,0 1 0,00 0,0000 0,0000
TU (Tapping Unit) 20,9 15 1,96 0,0082 0,0004
TU (Tapping Unit) Terminator 314,0 1 0,00 0,0000 0,0000
Monitor 20 " 157,0 2 1,49 0,0558 0,0004
Monitor 16 " 62,8 5 2,82 0,0392 0,0006
LCD 8,6" - 10" 9,2 34 12,72 0,1548 0,0168
Gesamt Overhead Video 0,0181
4. + In-Seat Video
- Audio SEB for 2 seats 21 151 6,54 -0,0009 -0,0004
- Audio SEB for 3 seats 78,5 4 0,54 -0,0031 0,0000
- Audio SEB for 4 seats 2,7 118 5,39 -0,0012 -0,0004
- Harness, In-seat audio 1,0 314 0,00 0,0000 0,0000
- Audio PCU (Passenger Control Unit) 1,0 314 66,51 -0,0022 -0,0022
Video SEB for 2 seats 21 151 15,96 0,0301 0,0145
Video SEB for 3 seats 78,5 4 1,14 0,0809 0,0010
Harness, SEB to PCU 1,0 314 0,00 0,0000 0,0000
Harness, SEB to LCD 1,0 314 0,00 0,0000 0,0000
Harness, Feed Forward 1,0 314 0,00 0,0000 0,0000
Video PCU (Passenger Control Unit) 1,0 314 8,08 0,0002 0,0002
RJIM (Remote Jack Module) 1,0 314 2,92 0,0002 0,0002
LCD 7" (10" 1,0 314 53,78 0,0264 0,0264
Gesamt In-Seat Video 0,0392
5. + Interactive / Telephone
- Video SEB for 2 seats 21 151 15,96 -0,0301 -0,0145
- Video SEB for 3 seats 78,5 4 1,14 -0,0809 -0,0010
- Harness, SEB to PCU 1,0 314 0,00 0,0000 0,0000
- Video PCU (Passenger Control Unit) 1,0 314 8,08 -0,0002 -0,0002
Interactive SEB for 2 seats 21 151 16,82 0,0302 0,0145
Interactive SEB for 3 seats 78,5 4 1,19 0,0806 0,0010
Harness SEB to Handset 1,0 314 0,00 0,0000 0,0000
Harness, SEB to RJU/SDU 1,0 314 0,00 0,0000 0,0000
Handset with cradle and cordreel 1,0 314 41,39 0,0008 0,0008

Gesamt Interactive 0,0007
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Tabelle G.27 Ermittlung der anteilmafigen Ersatzteilbevorratungskosten pro der sitzbezogenen
Komponenten

Ersatzteilbevorratungskosten [US-$/FH]

Komponenten Schl.  Qty Menge Gesamtkosten pro Sitz
6. + Video On Demand (10 movies a 2h)

- Interactive SEB for 2 seats 21 151 16,82 -0,0302 -0,0145

- Interactive SEB for 3 seats 78,5 4 1,19 -0,0806 -0,0010
VOD SEB for 2 seats 21 151 20,82 0,0336 0,0162
VOD SEB for 3 seats 78,5 4 1,49 0,0906 0,0012
Fiber Optic Wiring AC to ADB (VOD) 26,2 12 0,00 0,0000 0,0000
Connectors (Fiber Optic) (VOD) 10,5 30 0,00 0,0000 0,0000
ADB to FDB (Firewire) (VOD) 7,1 44 0,00 0,0000 0,0000
FDB to SEB (Firewire) (VOD) 2,0 155 0,00 0,0000 0,0000
In Seat Firewire (VOD) 1 314 0,00 0,0000 0,0000
RDU (Repeater Distribution Unit) 2,0 155 65,73 0,0044 0,0022
Gesamt VOD 0,0040
7. In-Seat Power Supply (ISPSS)
PFDB (Power Floor Disconnect Box) 7,9 40 7,76 0,0243 0,0031
SIB (Seat Interface Box) 3,0 105 10,25 0,0020 0,0007
PFDB / SIB Terminator 3,9 80 0,00 0,0000 0,0000
Harness In-Seat Power 1,0 314 0,00 0,0000 0,0000
Outlet Unit / PED Power 1,0 314 2,92 0,0001 0,0001
Seat Integrated Lights 1,0 314 66,51 0,0002 0,0002
EDS (Electrical driven seats) 1,0 314 0,00 0,0000 0,0000
Gesamt ISPSS 0,0040

Tabelle G.28 Ermittlung der Ersatzteilbevorratungskosten der nicht sitzbezogenen Komponenten

Ersatzteilbevorratungskosten [US-$/FH]
Komponenten Schl. Qty Menge Gesamt
1. Audio and PSS
VCC (Video Control Center) Rack and Wiring 1 1 0,0000 0,0000
VCC (Video Control Center) to Ebay Wiring 1 1 0,0000 0,0000
Power Supply Unit 1 1 0,6752 0,0211
PRAM (Prerecorded Announcement and Music) 1 1 1,1731 0,7829
8 channel CD - A/R (Audio Reproducer) 1 1 1,6492 0,0000
Credit Card Reader 1 1 0,7553 0,1365
Printer 1 1 0,7553 0,0950
PESC (Passenger Entertainment System Controller) 1 1 0,8681 0,3621
VSCU (Video System Control Unit) 1 1 1,1731 0,6904
CMT (Cabin Management Terminal) / MSCU (Media Server
Control Unit) / PAT (Primary Access Terminal) (incl. Keyboard) /
SIU (System Interface unit) / SMU (System Management Unit) 1 1 0,8681 1,1659
RF-Amplifier (RF = Radio Frequency) 1 1 0,5898 0,0697
RF-Splitter 1 1 0,5898 0,0476
Isolation Transformer 0,1 10 1,8692 0,0052
Gesamt Audio and PSS 10,97 3,3764
2. PVIS (Passenger Video Information System, Airshow)
DIU (Digital Interface Unit) 1 1 1,1731 1,1083
RADVR (Random Acess Digital Video Reproducer) 1 1 1,1731 0,4526
ACU (Airshow Control Unit) 1 1 0,4360 0,0364
DCC (Digital Cockpit Unit) 1 1 0,4360 0,0109
Gesamt PVIS 3,22 1,6083
3. Telephone
CTU (Cabin Telecommunication Unit) 1 1 1,1731 1,3457
Additional telephone wiring 1 1 0,0000 0,0000
Wall Mounted Telephones 0,2 5 0,9446 0,0142
Gesamt Telephone 2,12 1,3598
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Tabelle G.29 Ermittlung der Ersatzteilbevorratungskosten der nicht sitzbezogenen Komponenten

Ersatzteilbevorratungskosten [US-$/FH]

Komponenten Schl. Qty Menge Gesamt
4. Overhead Video
VMU (Video Modular Unit) 1 1 1,1731 0,1773
VSEB / DSEB / AVU (Audio Video Unit) (preview) 1 1 0,6586 0,4267
Hi 8 Player / SVHS-Player 0,666 3 3,6145 0,1678
Hi 8 Triple Player / SVHS-Triple Player 2 1 1,6492 0,5361
Gesamt Overhead Video 7,10 1,3080
5. In-Seat Video
ADB (Area Distribution Box) (additional) 1 1 1,1731 0,4486
Isolation Transformer 1 1 0,1392 0,0039
FDB (Floor Disconnect Box) (additional) 0,25 4 0,8206 0,0274
FDB - SEB Terminator (additional) 0,125 8 0,0000 0,0000
Hi 8 Player / SVHS-Player 0,222 9 8,5340 0,1321
Hi 8 Triple Player / SVHS-Triple Player 0,666 3 3,6145 0,3916
Gesamt In Seat Video 14,28 1,0036
6. + Interactive
LAN-HUB 1 1 0,8681 0,7817
CMEU (Cabin Management Expansion Unit) / DSU (Data Server
Unit) / Cabin File Server 1 1 1,1731 1,1010
Gesamt Interactive 2,04 1,8827
7. + Software
Software for Systems / Operationelle Software 1 1 0,0000 0,0000
Entertainment- Software / Content 1 1 0,0000 0,0000
Gesamt Software 0,00 0,0000
8. + Video On Demand (10 movies a 2 h) - MAS3000

- Hi 8 Player / SVHS-Player 0,222 9 8,5340 -0,1321

- Hi 8 Triple Player / SVHS-Triple Player 0,666 3 3,6145 -0,3916
HDDA (Hard Disk Drive Array) 0,2 5 3,6145 1,4667
FCH (Fiber Channel Hub) 1 1 0,6752 0,8452
QMU (Qam Modulation Unit) 1 1 0,5898 2,1903
RF QAM Combiner (Qam = Quadratur Amplituden Modulator) 1 1 0,5898 0,3444
Gesamt Video On Demand 17,62 4,3229
8. + Video On Demand (10 movies a 2 h) - Sony Passport

- Hi 8 Player / SVHS-Player 0,222 9 8,5340 -0,1321

- Hi 8 Triple Player / SVHS-Triple Player 0,666 3 3,6145 -0,3916
Bulk Cargo Rack 1 1 0,0000 0,0000
PLU (Bulk Cargo Rack) 1 1 0,0000 0,0000
ACP (Audio Control Panel) 1 1 0,3923 0,0202
ACP Keyboard 1 1 1,1731 0,0612
ASU (ATM Switch Unit) (ATM = Asynchronous Transfer Mode) 1 1 1,1731 0,1908
MSU (Media Server Unit) 0,2 5 3,6145 1,4456
Gesamt Video On Demand 18,50 1,1940
8. + Video On Demand (10 movies a 2 h) - RC TES

- Hi 8 Player / SVHS-Player 0,222 9 8,5340 -0,1321

- Hi 8 Triple Player / SVHS-Triple Player 0,666 3 3,6145 -0,3916
Media File Server - System 2 0,2 5 3,6145 0,8744
Gesamt Video On Demand 15,76 0,3507
9. + Internet (Estimated)
Internet-HUB 1 1 0,8681 0,4690
AFIS (Airbus Industrie InFlight Internet Server) 1 1 1,1731 1,4680
Internet - Network Switch 0,5 2 1,358940156 0,2267
GOLDSTAR satellite-antenna 1 1 0,4969 1,7272
Gesamt Internet 3,40 3,8910
10. In Seat Power (ISPSS)
MCU (Master Contol Unit) 0,5 2 1,0424 0,1449
Configuration Module 0,5 2 0,8063 0,0286
Gesamt In Seat Power 1,85 0,1735
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Tabelle G.30 Ermittlung der anteilmafligen Wartungskosten pro der sitzbezogenen Komponenten

Removal Time  Test Time Repair Time Ersatzteil

Komponenten Schl.  Qty [Min.] [Min.] [Min.] Anteil [%]
1. Wiring A/C to Seat
AJC to ADB (Area Distribution Box) 28,5 11 0 0 0 0%
Connectors 3,7 85 0 0 0 0%
ADB to FDB (Floor Disconnect Box) 7,1 44 0 0 0 0%
Connectors 7,1 44 0 0 0 0%
FDB - SEB (Seat Electronic Box) [3m] 9,8 32 0 0 0 0%
SEB - SEB [1,5m] 2,6 123 0 0 0 0%
Gesamt A/C to ADB Wiring
2. Audio und PSS
ADB (Area Distribution Box) 31,4 10 30 15 15 15%
ADB Terminator 314,0 1 0 0 0 100%
FDB (Floor Disconnect Box) 7,9 40 15 15 0 100%
FDB / SEB Terminator 3,9 80 0 0 0 100%
Audio SEB for 2 seats 2,1 151 15 15 15 50%
Audio SEB for 3 seats 78,5 4 15 15 15 50%
Audio SEB for 4 seats 2,7 118 15 15 15 50%
Harness, In-seat audio 1,0 314 0 0 0 10%
Audio PCU (Passenger Control Unit) 1,0 314 5 0 0 100%
Audio Jack 1,0 314 5 0 0 100%
Gesamt Audio and PSS
3. + Overhead Video
A/C Wiring 314,0 1 0 0 0 0%
TU (Tapping Unit) 20,9 15 30 15 15 30%
TU (Tapping Unit) Terminator 314,0 1 0 0 0 100%
Monitor 20 " 157,0 2 15 15 15 10%
Monitor 16 " 62,8 5 15 15 15 10%
LCD 8,6" - 10" 9,2 34 15 15 15 25%
Gesamt Overhead Video
4. + In-Seat Video

- Audio SEB for 2 seats 2,1 151 -15 -15 -15 50%

- Audio SEB for 3 seats 78,5 4 -15 -15 -15 50%

- Audio SEB for 4 seats 2,7 118 -15 -15 -15 50%

- Harness, In-seat audio 1,0 314 0 0 0 10%

- Audio PCU (Passenger Control Unit) 1,0 314 -5 0 0 100%
Video SEB for 2 seats 2,1 151 15 15 15 30%
Video SEB for 3 seats 78,5 4 15 15 15 30%
Harness, SEB to PCU 1,0 314 0 0 0 0%
Harness, SEB to LCD 1,0 314 0 0 0 0%
Harness, Feed Forward 1,0 314 0 0 0 0%
Video PCU (Passenger Control Unit) 1,0 314 5 0 0 25%
RJIM (Remote Jack Module) 1,0 314 5 0 0 100%
LCD 7" (10") 10 314 15 15 15 30%
Gesamt In-Seat Video
5. + Interactive / Telephone

- Video SEB for 2 seats 2,1 151 -15 -15 -15 30%

- Video SEB for 3 seats 78,5 4 -15 -15 -15 30%

- Harness, SEB to PCU 1,0 314 0 0 0 0%

- Video PCU (Passenger Control Unit) 1,0 314 -5 0 0 25%
Interactive SEB for 2 seats 2,1 151 15 15 15 25%
Interactive SEB for 3 seats 78,5 4 15 15 15 25%
Harness SEB to Handset 1,0 314 0 0 0 0%
Harness, SEB to RJU/SDU 1,0 314 0 0 0 0%
Handset with cradle and cordreel 1,0 314 5 15 15 10%
Gesamt Interactive
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Tabelle G.31 Ermittlung der anteilméRigen Wartungskosten pro der sitzbezogenen Komponenten

Removal Time  Test Time Repair Time Ersatzteil

Komponenten Schl.  Qty [Min.] [Min.] [Min.] Anteil [%]
6. + Video On Demand (10 movies a 2h)

- Interactive SEB for 2 seats 2,1 151 -15 -15 -15 25%

- Interactive SEB for 3 seats 78,5 4 -15 -15 -15 25%
VOD SEB for 2 seats 2,1 151 15 15 15 20%
VOD SEB for 3 seats 78,5 4 15 15 15 20%
Fiber Optic Wiring AC to ADB (VOD) 26,2 12 0 0 0 0%
Connectors (Fiber Optic) (VOD) 10,5 30 0 0 0 0%
ADB to FDB (Firewire) (VOD) 7,1 44 0 0 0 0%
FDB to SEB (Firewire) (VOD) 2,0 155 0 0 0 0%
In Seat Firewire (VOD) 1 314 0 0 0 0%
RDU (Repeater Distribution Unit) 2,0 155 10 10 0 50%
Gesamt VOD
7. In-Seat Power Supply (ISPSS)
PFDB (Power Floor Disconnect Box) 7,9 40 15 15 0 100%
SIB (Seat Interface Box) 3,0 105 15 15 15 50%
PFDB / SIB Terminator 3,9 80 0 0 0 0%
Harness In-Seat Power 1,0 314 0 0 0 0%
Outlet Unit / PED Power 1,0 314 5 0 0 100%
Seat Integrated Lights 1,0 314 0 0 1 5%
EDS (Electrical driven seats) 1,0 314 0 0 0 0%

Gesamt ISPSS

Tabelle G.32 Ermittlung der anteilmafligen Wartungskosten pro der sitzbezogenen Komponenten

Seat related items DMC [US-$/FH]
Komponenten Schl.  Qty Kalkuliert pro Sitz
1. Wiring A/C to Seat
AJC to ADB (Area Distribution Box) 28,5 11 0,0000 0,0000
Connectors 3,7 85 0,0000 0,0000
ADB to FDB (Floor Disconnect Box) 7,1 44 0,0000 0,0000
Connectors 7,1 44 0,0000 0,0000
FDB - SEB (Seat Electronic Box) [3m] 9,8 32 0,0000 0,0000
SEB - SEB [1,5m] 2,6 123 0,0000 0,0000
Gesamt A/C to ADB Wiring 0,0000
2. Audio und PSS
ADB (Area Distribution Box) 31,4 10 0,2085 0,0066
ADB Terminator 314,0 1 0,0000 0,0000
FDB (Floor Disconnect Box) 7,9 40 0,1130 0,0144
FDB / SEB Terminator 3,9 80 0,0000 0,0000
Audio SEB for 2 seats 21 151 0,0218 0,0105
Audio SEB for 3 seats 78,5 4 0,0220 0,0003
Audio SEB for 4 seats 2,7 118 0,0222 0,0084
Harness, In-seat audio 1,0 314 0,0000 0,0000
Audio PCU (Passenger Control Unit) 1,0 314 0,0055 0,0055
Audio Jack 1,0 314 0,0001 0,0001
Gesamt Audio and PSS 0,0458
3. + Overhead Video
A/C Wiring 314,0 1 0,0000 0,0000
TU (Tapping Unit) 20,9 15 0,0522 0,0025
TU (Tapping Unit) Terminator 314,0 1 0,0000 0,0000
Monitor 20 " 157,0 2 0,2690 0,0017
Monitor 16 " 62,8 5 0,2638 0,0042
LCD 8,6" - 10" 9,2 34 0,5855 0,0634
Gesamt Overhead Video 0,0718
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Tabelle G.33 Ermittlung der anteilmafligen Wartungskosten pro der sitzbezogenen Komponenten

Seat related items DMC [US-$/FH]
Komponenten Schl.  Qty Kalkuliert pro Sitz
4. + In-Seat Video

- Audio SEB for 2 seats 21 151 -0,0218 -0,0105
- Audio SEB for 3 seats 78,5 4 -0,0220 -0,0003
- Audio SEB for 4 seats 2,7 118 -0,0222 -0,0084
- Harness, In-seat audio 1,0 314 0,0000 0,0000
- Audio PCU (Passenger Control Unit) 1,0 314 -0,0055 -0,0055
Video SEB for 2 seats 21 151 0,1367 0,0658
Video SEB for 3 seats 78,5 4 0,1550 0,0020
Harness, SEB to PCU 1,0 314 0,0000 0,0000
Harness, SEB to LCD 1,0 314 0,0000 0,0000
Harness, Feed Forward 1,0 314 0,0000 0,0000
Video PCU (Passenger Control Unit) 1,0 314 0,0005 0,0005
RJIM (Remote Jack Module) 1,0 314 0,0003 0,0003
LCD 7" (10" 1,0 314 0,1906 0,1906
Gesamt In-Seat Video 0,2346
5. + Interactive / Telephone
- Video SEB for 2 seats 21 151 -0,1367 -0,0658
- Video SEB for 3 seats 78,5 4 -0,1550 -0,0020
- Harness, SEB to PCU 1,0 314 0,0000 0,0000
- Video PCU (Passenger Control Unit) 1,0 314 -0,0005 -0,0005
Interactive SEB for 2 seats 21 151 0,1413 0,0680
Interactive SEB for 3 seats 78,5 4 0,1615 0,0021
Harness SEB to Handset 1,0 314 0,0000 0,0000
Harness, SEB to RJU/SDU 1,0 314 0,0000 0,0000
Handset with cradle and cordreel 1,0 314 0,0843 0,0843
Gesamt Interactive 0,0860

6. + Video On Demand

- Interactive SEB for 2 seats 21 151 -0,1413 -0,0680

- Interactive SEB for 3 seats 78,5 4 -0,1615 -0,0021
VOD SEB for 2 seats 21 151 0,1708 0,0821
VOD SEB for 3 seats 78,5 4 0,2135 0,0027
Fiber Optic Wiring AC to ADB (VOD) 26,2 12 0,0000 0,0000
Connectors (Fiber Optic) (VOD) 105 30 0,0000 0,0000
ADB to FDB (Firewire) (VOD) 7,1 44 0,0000 0,0000
FDB to SEB (Firewire) (VOD) 2,0 155 0,0000 0,0000
In Seat Firewire (VOD) 1 314 0,0000 0,0000
RDU (Repeater Distribution Unit) 2,0 155 0,0773 0,0381
Gesamt VOD 0,0529
7. In-Seat Power Supply (ISPSS)
PFDB (Power Floor Disconnect Box) 7,9 40 0,0728 0,0093
SIB (Seat Interface Box) 3,0 105 0,0546 0,0182
PFDB / SIB Terminator 3,9 80 0,0000 0,0000
Harness In-Seat Power 1,0 314 0,0000 0,0000
Outlet Unit / PED Power 1,0 314 0,0001 0,0001
Seat Integrated Lights 1,0 314 0,0037 0,0037
EDS (Electrical driven seats) 1,0 314 0,0000 0,0000

Gesamt ISPSS 0,0000 0,0313
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Tabelle G.34 Ermittlung der Wartungskosten der nicht sitzbezogenen Komponenten

Not Seat Related ltems

Removal Time Test Time Repair Time Ersatzteil

Komponenten Schl. Qty [Min.] [Min.] [Min.] Anteil [%]
1. Audio and PSS

VCC (Video Control Center) Rack and Wiring 11 0 0 0 0%
VCC (Video Control Center) to Ebay Wiring 11 0 0 0 0%
Power Supply Unit 1 1 10 15 15 50%
PRAM (Prerecorded Announcement and Music) 1 1 10 15 15 20%
8 channel CD - A/R (Audio Reproducer) 11 10 15 15 0%
Credit Card Reader 1 1 10 15 15 50%
Printer 1 1 10 15 15 20%
PESC (Passenger Entertainment System Controller) 11 10 15 15 15%
VSCU (Video System Control Unit) 11 10 15 15 15%
CMT (Cabin Management Terminal) / MSCU (Media Server

Control Unit) / PAT (Primary Access Terminal) (incl. Keyboard)

/ SIU (System Interface unit) / SMU (System Management

Unit) 11 10 15 15 15%
RF-Amplifier (RF = Radio Frequency) 11 10 15 15 50%
RF-Splitter 1 1 10 0 0 100%
Isolation Transformer 0,1 10 10 0 0 100%
Gesamt Audio and PSS

2. PVIS (Passenger Video Information System, Airshow)

DIU (Digital Interface Unit) 11 10 15 15 15%
RADVR (Random Acess Digital Video Reproducer) 11 10 15 15 15%
ACU (Airshow Control Unit) 11 10 15 15 50%
DCC (Digital Cockpit Unit) 1 1 10 15 15 20%
Gesamt PVIS

3. Telephone

CTU (Cabin Telecommunication Unit) 11 10 15 15 15%
Additional telephone wiring 11 0 0 0 0%
Wall Mounted Telephones 02 5 10 10 10 30%
Gesamt Telephone

4. Overhead Video

VMU (Video Modular Unit) 11 10 15 15 15%
VSEB / DSEB / AVU (Audio Video Unit) (preview) 11 10 15 15 25%
Hi 8 Player / SVHS-Player 66667 3 10 15 15 20%
Hi 8 Triple Player / SVHS-Triple Player 2 1 10 15 15 20%
Gesamt Overhead Video

5. In-Seat Video

ADB (Area Distribution Box) (additional) 11 10 15 15 25%
Isolation Transformer 1 1 10 0 0 100%
FDB (Floor Disconnect Box) (additional) 025 4 15 0 0 100%
FDB - SEB Terminator (additional) 0,125 8 0 15 15 0%
Hi 8 Player / SVHS-Player 0,222 9 10 15 15 20%
Hi 8 Triple Player / SVHS-Triple Player 0,666 3 10 15 15 20%
Gesamt In Seat Video

6. + Interactive

LAN-HUB 1 1 10 15 15 50%
CMEU (Cabin Management Expansion Unit) / DSU (Data

Server Unit) / Cabin File Server 11 10 15 15 15%
Gesamt Interactive

7. + Software

Software for Systems / Operationelle Software 11 15 0 0 100%
Entertainment- Software / Content 1 1 15 0 0 100%

Gesamt Software
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Tabelle G.35 Ermittlung der Wartungskosten der nicht sitzbezogenen Komponenten

Not Seat Related ltems

Removal Time Test Time Repair Time Ersatzteil

Komponenten Schl.  Qty [Min.] [Min.] [Min.] Anteil [%]
8. + Video On Demand - MAS3000

- Hi 8 Player / SVHS-Player 0,222 9 -10 -15 -15 20%

- Hi 8 Triple Player / SVHS-Triple Player 0,666 3 -10 -15 -15 20%
HDDA (Hard Disk Drive Array) 02 5 10 15 15 15%
FCH (Fiber Channel Hub) 1 1 10 15 15 15%
QMU (Qam Modulation Unit) 1 1 10 15 15 15%
RF QAM Combiner (Qam = Quadratur Amplituden Modu-
lator) 1 1 10 15 15 100%
Gesamt Video On Demand
8. + Video On Demand - Sony Passport

- Hi 8 Player / SVHS-Player 0,222 9 -10 -15 -15 20%

- Hi 8 Triple Player / SVHS-Triple Player 0,666 3 -10 -15 -15 20%
Bulk Cargo Rack 1 1 0 0 0 0%
PLU (Bulk Cargo Rack) 1 1 10 15 15 30%
ACP (Audio Control Panel) 1 1 10 15 15 20%
ACP Keyboard 1 1 10 15 15 50%
ASU (ATM Switch Unit) (ATM = Asynchronous Transfer
Mode) 1 1 10 15 15 15%
MSU (Media Server Unit) 02 5 10 15 15 15%
Gesamt Video On Demand
8. + Video On Demand - RC TES

- Hi 8 Player / SVHS-Player 0,222 9 -10 -15 -15 20%

- Hi 8 Triple Player / SVHS-Triple Player 0,666 3 -10 -15 -15 20%
Media File Server - System 2 02 5 10 15 15 15%
Gesamt Video On Demand
9. + Internet (Estimated)
Internet-HUB 1 1 10 15 15 30%
AFIS (Airbus Industrie InFlight Internet Server) 1 1 10 15 15 15%
Internet - Network Switch 05 2 10 15 15 30%
GOLDSTAR satellite-antenna 1 1 10 15 15 50%
Gesamt Internet
10. In Seat Power (ISPSS)
MCU (Master Contol Unit) 05 2 10 15 15 25%
Configuration Module 05 2 10 15 15 85%
Gesamt In Seat Power
Tabelle G.36 Ermittlung der Wartungskosten der nicht sitzbezogenen Komponenten

Not Seat Related Items DMC [US-$/FH]

Komponenten Schl. Qty Calculation Gesamt
1. Audio and PSS
VCC (Video Control Center) Rack and Wiring 1 1 0,0000 0,0000
VCC (Video Control Center) to Ebay Wiring 1 1 0,0000 0,0000
Power Supply Unit 1 1 0,0945 0,0945
PRAM (Prerecorded Announcement and Music) 1 1 0,8215 0,8215
8 channel CD - A/R (Audio Reproducer) 1 1 0,3292 0,3292
Credit Card Reader 1 1 0,1833 0,1833
Printer 1 1 0,1576 0,1576
PESC (Passenger Entertainment System Controller) 1 1 0,3672 0,3672
VSCU (Video System Control Unit) 1 1 0,7477 0,7477
CMT (Cabin Management Terminal) / MSCU (Media Server Control
Unit) / PAT (Primary Access Terminal) (incl. Keyboard) / SIU
(System Interface unit) / SMU (System Management Unit) 1 1 0,9083 0,9083
RF-Amplifier (RF = Radio Frequency) 1 1 0,1027 0,1027
RF-Splitter 1 1 0,0260 0,0260
Isolation Transformer 0,1 10 0,0525 0,5250
Gesamt Audio and PSS 3,7903 4,2628
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Tabelle G.37 Ermittlung der Wartungskosten der nicht sitzbezogenen Komponenten

Not Seat Related ltems

DMC [US-$/FH]

Komponenten Schl. Qty Calculation Gesamt
2. PVIS (Passenger Video Information System, Airshow)
DIU (Digital Interface Unit) 1 1 1,0809 1,0809
RADVR (Random Acess Digital Video Reproducer) 1 1 0,5583 0,5583
ACU (Airshow Control Unit) 1 1 0,0551 0,0551
DCC (Digital Cockpit Unit) 1 1 0,0442 0,0442
Gesamt PVIS 1,7384 1,7384
3. Telephone
CTU (Cabin Telecommunication Unit) 1 1 1,2700 1,2700
Additional telephone wiring 1 1 0,0000 0,0000
Wall Mounted Telephones 0,2 5 0,0967 0,4835
Gesamt Telephone 1,3667 1,7535
4. Overhead Video
VMU (Video Modular Unit) 1 1 0,3388 0,3388
VSEB / DSEB / AVU (Audio Video Unit) (preview) 1 1 0,3213 0,3213
Hi 8 Player / SVHS-Player 0,666 3 0,6548 0,9822
Hi 8 Triple Player / SVHS-Triple Player 2 1 0,5825 0,2912
Gesamt Overhead Video 1,8974 1,9336
5. In-Seat Video
ADB (Area Distribution Box) (additional) 1 1 0,5550 0,5550
Isolation Transformer 1 1 0,0010 0,0010
FDB (Floor Disconnect Box) (additional) 0,25 4 0,1006 0,4024
FDB - SEB Terminator (additional) 0,125 8 0,0000 0,0000
Hi 8 Player / SVHS-Player 0,222 9 1,3061 5,8775
Hi 8 Triple Player / SVHS-Triple Player 0,666 3 1,0890 1,6335
Gesamt In Seat Video 3,0517 8,4694
6. + Interactive
LAN-HUB 1 1 0,6497 0,6497
CMEU (Cabin Management Expansion Unit) / DSU (Data Server
Unit) / Cabin File Server 1 1 1,0750 1,0750
Gesamt Interactive 1,7247 1,7247
7. + Software
Software for Systems / Operationelle Software 1 1 1,8625 1,8625
Entertainment- Software / Content 1 1 1,6281 1,6281
Gesamt Software 3,4906 3,4906
8. + Video On Demand - MAS3000

- Hi 8 Player / SVHS-Player 0,222 9 -1,3061 -5,8775

- Hi 8 Triple Player / SVHS-Triple Player 0,666 3 -1,0890 -1,6335
HDDA (Hard Disk Drive Array) 0,2 5 9,6827 48,4135
FCH (Fiber Channel Hub) 1 1 0,5700 0,5700
QMU (Qam Modulation Unit) 1 1 1,2232 1,2232
RF QAM Combiner (Qam = Quadratur Amplituden Modulator) 1 1 0,2478 0,2478
Gesamt Video On Demand 9,3286 42,9435
8. + Video On Demand - Sony Passport

- Hi 8 Player / SVHS-Player 0,222 9 -1,3061 -5,8775

- Hi 8 Triple Player / SVHS-Triple Player 0,666 3 -1,0890 -1,6335
Bulk Cargo Rack 1 1 0,0000 0,0000
PLU (Bulk Cargo Rack) 1 1 0,0459 0,0459
ACP (Audio Control Panel) 1 1 0,0409 0,0409
ACP Keyboard 1 1 0,2463 0,2463
ASU (ATM Switch Unit) (ATM = Asynchronous Transfer Mode) 1 1 0,3496 0,3496
MSU (Media Server Unit) 0,2 5 9,5464 47,7319
Gesamt Video On Demand 7,8340 40,9036
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Tabelle G.38 Ermittlung der Wartungskosten der nicht sitzbezogenen Komponenten

Not Seat Related ltems DMC [US-$/FH]

Komponenten Schl. Qty Calculation Gesamt
8. + Video On Demand - RC TES

- Hi 8 Player / SVHS-Player 0,222 9 -1,3061 -5,8775

- Hi 8 Triple Player / SVHS-Triple Player 0,666 3 -1,0890 -1,6335
Media File Server - System 2 0,2 5 5,8525 29,2625
Gesamt Video On Demand 3,4574 21,7515
9. + Internet (Estimated)
Internet-HUB 1 1 0,4392 0,4392
AFIS (Airbus Industrie InFlight Internet Server) 1 1 1,3675 1,3675
Internet - Network Switch 0,5 2 0,5134 1,0269
GOLDSTAR satellite-antenna 1 1 0,8619 0,8619
Gesamt Internet 3,1820 2,8336
10. In Seat Power (ISPSS)
MCU (Master Contol Unit) 0,5 2 0,2990 0,5979
Configuration Module 0,5 2 0,0917 0,1834

Gesamt In Seat Power 0,3907 0,7813
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AnhangH Presevon Flugtickets

Tabelle H.1  Rangliste der Flughéfen nach Passagieraufkommen (aus ACI 2000)

Rang Flughafen Passagiere  Rang Flughafen Passagiere
1 ATLANTA (ATL) 78.092.940 51 BEIJING (PEK) 18.190.852
2 CHICAGO (ORD) 72.609.191 52 MANCHESTER (MAN) 17.760.065
3 LOS ANGELES (LAX) 64.279.571 53 BALTIMORE/WASHINGTON (BWI) 17.437.663
4 LONDON (LHR) 62.263.365 54 BARCELONA (BCN) 17.421.267
5 DALLAS/FT WORTH (DFW) 60.000.127 55 COPENHAGEN (CPH) 17.402.800
6 TOKYO (HND) 54.338.212 56 STOCKHOLM (ARN) 17.364.309
7 FRANKFURT/MAIN (FRA) 45.838.864 57 MILAN (MXP) 16.973.765
8 PARIS (CDG) 43597194 58 TAIPEI (TPE) 16.368.914
9 SAN FRANCISCO (SFO) 40.387.538 59 VANCOUVER (YVR) 15.982.532

10 DENVER (DEN) 38.034.017 60 OSAKA (ITM) 15.936.768
11 AMSTERDAM (AMS) 36.772.015 61 DUSSELDORF (DUS) 15.926.202
12 MINNEAPOLIS/ST PAUL (MSP) 34.721.879 62 SAN DIEGO (SAN) 15.301.916
13 DETROIT (DTW) 34.038.381 63 KUALA LUMPUR (KUL) 15.171.937
14 MIAMI (MIA) 33.899.332 64 TAMPA (TPA) 15.122.326
15 LAS VEGAS (LAS) 33.669.185 65 WASHINGTON (DCA) 15.020.852
16 NEWARK (EWR) 33.622.686 66 MELBOURNE (MEL) 14.902.168
17 PHOENIX (PHX) 33.554.407 67 SHANGHAI (SHA) 14.800.913
18 SEOUL (SEL) 33.371.074 68 SAO PAULO (GRU) 14.565.793
19 HOUSTON (IAH) 33.051.248 69 OSLO (OSL) 14.121.154
20 NEW YORK (JFK) 31.700.604 70 FT LAUDERDALE (FLL) 13.990.692
21 LONDON (LGW) 30.559.227 71 PORTLAND (PDX) 13.721.684
22 ST LOUIS (STL) 30.188.973 72 CHICAGO (MDW) 13.585.395
23 HONG KONG (HKG) 29.728.145 73 ISTANBUL (IST) 13.207.527
24 ORLANDO (MCO) 29.203.755 74 CLEVELAND (CLE) 13.020.285
25 MADRID (MAD) 27.994.193 75 DUBLIN (DUB) 12.802.031
26 TORONTO (YYZ) 27.779.675 76 MANILA (MNL) 12.579.568
27 SEATTLE (SEA) 27.705.488 77 KANSAS CITY (MCI) 11.911.933
28 BANGKOK (BKK) 27.289.299 78 SAN JOSE (SJC) 11.594.072
29 BOSTON (BOS) 27.052.078 79 JOHANNESBURG (JNB) 11.339.920
30 SINGAPORE (SIN) 26.064.645 80 MUMBAI (BOM) 11.322.158
31 TOKYO (NRT) 25.667.634 81 VIENNA (VIE) 11.204.366
32 PARIS (ORY) 25.349.112 82 BRISBANE (BNE) 10.911.532
33 ROME (FCO) 24.029.326 83 DUBAI (DXB) 10.754.824
34 NEW YORK (LGA) 23.926.923 84 KAOHSIUNG (KHH) 10.747.210
35 PHILADELPHIA (PHL) 23.791.761 85 MEMPHIS (MEM) 10.709.881
36 HONOLULU (HNL) 22.560.399 86 NAGOYA (NGO) 10.598.631
37 CINCINNATI (HEBRON) (CVG) 21.771.689 87 JEDDAH (JED) 10.295.343
38 SYDNEY (SYD) 21.559.003 88 OAKLAND (OAK) 10.248.939
39 CHARLOTTE (CLT) 21.441.792 89 BERLIN (TXL) 9.603.679
40 MUNICH (MUC) 21.282.906 90 MOSCOW (SVO) 9.557.171
41 ZURICH (ZRH) 20.875.311 91 HAMBURG (HAM) 9.458.608
42 MEXICO CITY (MEX) 20.453.568 92 LONDON (STN) 9.452.906
43 BRUSSELS (BRU) 20.005.122 93 NEW ORLEANS (MSY) 9.443.863
44 SALT LAKE CITY (SLC) 19.942.795 94 SAN JUAN (SJU) 9.421.792
45 OSAKA (KIX) 19.879.704 95 GRAN CANARIA (LPA) 9.214.054
46 WASHINGTON (IAD) 19.652.213 96 RALEIGH-DURHAM (RDU) 9.018.426
47 FUKUOKA (FUK) 19.046.281 97 TEL AVIV (TLV) 8.924.277
48 PALMA DE MALLORCA (PMI) 19.018.075 98 HOUSTON (HOU) 8.864.921
49 PITTSBURGH (PIT) 18.785.728 99 TENERIFE SUR (TFS) 8.732.966
50 SAPPORO (CTS) 18.390.126 100 LISBON (LIS) 8.667.589
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Bild H.1 Flugverbindungen ab Frankfurt (aus Swartz 2000)

Tabelle H.2  Lufthansa-Ticketpreise (nach Lufthansa 2000, Entfernungen aus Swartz 2000)

Strecke

First [US-$] Business [US-$] Economy [US-$]Entfernung [km]

Frankfurt, FRA - Atlanta, ATL
Frankfurt, FRA - Chicago, ORD
Frankfurt, FRA - Los Angeles, LAX
Frankfurt, FRA - London, LHR
Frankfurt, FRA - Tokyo, HND
Frankfurt, FRA - Paris, CDG
Frankfurt, FRA - San Francisco, SFO
Frankfurt, FRA - Phoenix, PHX
Frankfurt, FRA - Seoul, SEL
Frankfurt, FRA - Detroit, DTW
Frankfurt, FRA - Amsterdam, AMS
Frankfurt, FRA - New York, JFK
Frankfurt, FRA - Bangkok, BKK
Frankfurt, FRA - Hong Kong, HKG
Frankfurt, FRA - Madrid, MAD
Frankfurt, FRA - Denver, DEN
Frankfurt, FRA - Miami, MIA
Frankfurt, FRA - Singapore, SIN
Frankfurt, FRA - Toronto, YYZ
Frankfurt, FRA - Rom, FCO
Frankfurt, FRA - Honolulu, HNL
Frankfurt, FRA - Sydney, SYD
Frankfurt, FRA - Miinchen, MUC
Frankfurt, FRA - Zirich, ZRH
Frankfurt, FRA - Mexico City, MEX
Frankfurt, FRA - Brissel, BRU
Frankfurt, FRA - Osaka, KIX
Frankfurt, FRA - Palma de Mallorca, PMI
Frankfurt, FRA - Beijing, PEK
Frankfurt, FRA - Kopenhagen, CPH
Frankfurt, FRA - Stockholm, ARN
Frankfurt, FRA - Mailand, MXP
Frankfurt, FRA - Taipei, TPE
Frankfurt, FRA - Vancouver, YVR
Frankfurt, FRA - Shanghai, SHA
Frankfurt, FRA - Sao Paulo, GRU
Frankfurt, FRA - Oslo, OSL
Frankfurt, FRA - Dublin, DUB
Frankfurt, FRA - Manila, MNL
Frankfurt, FRA - Johannesburg, JNB
Frankfurt, FRA - Wien, VIE
Frankfurt, FRA - Dubai, DXB
Frankfurt, FRA - Lissabon, LIS

4.732,69
4.790,97
5.410,03
nv.
nv.
nv.
5.410,03
5.410,03
4.086,09
4.785,00
nv.
3.918,59
3.435,82
3.869,49
nv.
4.955,72
4.815,29
3.478,96
2.479,46
nv.
6.425,59
4.366,94
nv.
nv.
2.964,07
nv.
4.086,09
nv.
3.866,73
nv.
nv.
nv.
3.826,35
3.204,53
4.013,58
3.087,05
nv.
nv.
3.984,21
3.481,25
nv.
2.539,12
n.v.

2.696,53
2.708,92
3.335,32
341,43
nv.
281,77
3.335,32
3.335,32
2.562,07
2.702,95
249,64
2.215,59
1.938,41
2.252,31
565,83
2.992,52
2.696,53
1.971,46
1.475,38
464,87
4.350,88
2.642,38
144,10
262,03
1.920,98
258,82
2.562,07
nv.
2.113,26
413,93
614,47
323,53
2.349,59
1.844,80
2.223,39
2.191,27
639,25
464,41
2.274,33
2.253,68
377,22
1.751,64
688,82

2.309,21
2.320,22
2.858,06
341,43
nv.
281,77
2.858,06
2.858,06
2.265,16
2.315,18
249,64
1.845,26
1.755,77
2.039,83
565,83
2.533,16
2.309,21
1.784,68
1.301,00
464,87
3.405,99
2.297,74
144,10
262,03
1.720,44
258,82
2.265,16
nv.
1.931,53
413,93
614,47
323,53
2.108,21
1.652,98
2.032,49
1.679,13
639,25
464,41
2.059,11
2.049,01
377,22
1.592,40
688,82

7412
6976
9334
641
9403
448
9162
9060
8591
6684
363
6191
9010
9208
1415
8099
7762
10280
6349
993
11986
16474
304
304
9553
293
9308
1257
7812
654
1196
517
9393
8078
8860
9734
1137
1063
10343
8651
620
4860
1883
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Bild H.2

Flugverbindungen ab Paris (aus Swartz 2000)

Tabelle H.3  Air France-Ticketpreise (nach AirFrance 2000, Entfernungen aus Swartz 2000)

Strecke First [US-$]  Business [US-$]  Economy [US-$]Entfernung [km]

Paris, CDG - Atlanta, ATL 3.461,52 2.301,97 1.390,22 7056,12
Paris, CDG - Chicago, ORD 3.643,59 2.402,60 1.395,70 6669,052
Paris, CDG - Los Angeles, LAX 4.238,43 2.800,97 1.632,53 9113,692
Paris, CDG - London, LHR n.v 240,94 203,98 338,916
Paris, CDG - Tokyo, HND n.v n.v n.v 9748,928
Paris, CDG - Frankfurt, FRA n.v 312,82 312,82 448,184
Paris, CDG - San Francisco, SFO 4.238,43 2.800,97 1.674,15 8974,792
Paris, CDG - Phoenix, PHX 4.253,48 2.964,57 2.003,53 8808,112
Paris, CDG - Seoul, SEL n.v n.v n.v 8974,792
Paris, CDG - Detroit, DTW 3.864,00 2.596,31 1.581,88 6361,62
Paris, CDG - Amsterdam, AMS n.v 275,85 275,85 383,364
Paris, CDG - New York, JFK 3.251,38 2.106,89 1.186,92 5833,8
Paris, CDG - Bangkok, BKK 3.127,48 1.753,69 1.438,82 9458,164
Paris, CDG - Hong Kong, HKG 3.342,41 2.098,68 1.743,42 9643,364
Paris, CDG - Madrid, MAD n.v 487,36 487,36 1066,752
Paris, CDG - Denver, DEN n.v 3.172,66 1.940,56 7841,368
Paris, CDG - Miami, MIA 3.642,91 2.598,36 1.533,83 7369,108
Paris, CDG - Singapore, SIN 3.310,93 2.057,61 1.743,42 10726,784
Paris, CDG - Toronto, YYZ 2.698,30 1.638,69 1.366,26 6022,704
Paris, CDG - Rom, FCO n.v 522,27 522,27 1133,424
Paris, CDG - Honolulu, HNL 5.484,22 3.746,95 2.223,26 11973,18
Paris, CDG - Sydney, SYD n.v n.v n.v 16921,724
Paris, CDG - Muinchen, MUC n.v 392,90 392,90 677,832
Paris, CDG - Zurich, ZRH n.v 332,67 332,67 485,224
Paris, CDG - Mexico City, MEX 3.087,10 2.141,80 1.724,94 9198,884
Paris, CDG - Brissel, BRU n.v n.v 191,66 220,388
Paris, CDG - Osaka, KIX 4.199,41 2.666,81 n.v 9671,144
Paris, CDG - Palma de Mallorca, PMI n.v n.v n.v 1074,16
Paris, CDG - Beijing, PEK 3.215,78 2.058,98 1.743,42 8213,62
Paris, CDG - Kopenhagen, CPH n.v 511,32 511,32 983,412
Paris, CDG - Stockholm, ARN n.v 205,35 205,35 1516,788
Paris, CDG - Mailand, MXP n.v 381,95 381,95 613,012
Paris, CDG - Taipei, TPE n.v n.v n.v 9813,748
Paris, CDG - Vancouver, YVR n.v n.v n.v 7941,376
Paris, CDG - Shanghai, SHA 3.345,15 2.163,71 1.830,35 9269,26
Paris, CDG - Sao Paulo, GRU 3.143,22 2.217,10 1.681,13 9341,488
Paris, CDG - Oslo, OSL n.v 653,01 653,01 1357,516
Paris, CDG - Dublin, DUB n.v 442,19 442,19 757,468
Paris, CDG - Manila, MNL 3.374,59 2.119,21 1.743,42 10778,64
Paris, CDG - Johannesburg, JNB n.v 2.165,07 2.165,07 8700,696
Paris, CDG - Wien, VIE n.v 547,60 547,60 1035,268
Paris, CDG - Dubai, DXB 1.915,92 1.915,92 1.509,32 5255,976
Paris, CDG - Lissabon, LIS n.v 557,87 557,87 1483,452
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Bild H.3 Flugverbindungen ab London (aus Swartz 2000)

Tabelle H.4  British Airways-Ticketpreise (nach British Airways 2000, Entfernungen aus Swartz

2000)

Strecke First [US-$] Business [US-$] Economy [US-$] Entfernung [km]

London, LHR - Atlanta, ATL 4.252,99 3.281,30 701,78 6775
London, LHR - Chicago, ORD 5.356,00 3.281,30 742,63 6360
London, LHR - Los Angeles, LAX 5.163,41 4.013,71 895,83 8780
London, LHR - Frankfurt, FRA n.v 361,83 332,65 641
London, LHR - Tokyo, HND n.v n.v n.v 9625
London, LHR - Paris, CDG n.v 309,31 248,03 339
London, LHR - San Francisco, SFO 4.916,84 4.013,71 901,66 8638
London, LHR - Phoenix, PHX 5.163,41 4.013,71 904,58 8482
London, LHR - Seoul, SEL n.v n.v n.v 8897
London, LHR - Detroit, DTW 4.871,61 3.066,82 668,22 6060
London, LHR - Amsterdam, AMS n.v 264,08 215,93 346
London, LHR - New York, JFK 4.457,25 2.611,61 602,57 5554
London, LHR - Bangkok, BKK 5.261,16 2.414,65 894,37 9575
London, LHR - Hong Kong, HKG 5.520,86 3.411,15 906,04 9669
London, LHR - Madrid, MAD n.v 350,16 334,11 1263
London, LHR - Denver, DEN 5.150,28 3.501,60 793,70 7515
London, LHR - Miami, MIA 4.706,74 2.821,71 710,53 7121
London, LHR - Singapore, SIN 5.458,13 3.371,75 908,96 10871
London, LHR - Toronto, YYZ 3.701,49 2.299,39 506,27 5723
London, LHR - Rom, FCO n.v 430,41 401,23 1469
London, LHR - Honolulu, HNL n.v n.v n.v 11645
London, LHR - Sydney, SYD 7.019,26 4.387,22 1.333,53 16977
London, LHR - Miinchen, MUC n.v 332,65 319,52 930
London, LHR - Zirich, ZRH n.v 347,24 347,24 789
London, LHR - Mexico City, MEX n.v n.v n.v 8917
London, LHR - Briissel, BRU n.v 300,55 261,16 348
London, LHR - Osaka, KIX n.v n.v n.v 9567
London, LHR - Palma de Mallorca, PMI n.v 561,72 561,72 1369
London, LHR - Beijing, PEK 5.035,02 1.984,24 1.067,99 8167
London, LHR - Kopenhagen, CPH n.v 354,54 338,49 954
London, LHR - Stockholm, ARN n.v 386,64 369,13 1432
London, LHR - Mailand, MXP n.v 382,26 356,00 943
London, LHR - Taipei, TPE 5.621,53 2.391,30 1.047,56 9799
London, LHR - Vancouver, YVR 4.870,15 3.007,00 729,50 7601
London, LHR - Shanghai, SHA n.v n.v n.v 9232
London, LHR - Sao Paulo, GRU 4.778,23 3.119,35 1.155,53 9408
London, LHR - Oslo, OSL n.v 420,19 357,46 1198
London, LHR - Dublin, DUB n.v 299,10 157,57 433
London, LHR - Manila, MNL 5.621,53 2.471,55 997,96 10799
London, LHR - Johannesburg, JINB 5.051,07 3.227,31 805,37 9034
London, LHR - Wien, VIE n.v 481,47 421,65 1263
London, LHR - Dubai, DXB 2.938,43 1.922,96 745,55 5502
London, LHR - Lissabon, LIS n.v 484,39 484,39 1595
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Bild H.4 Flugverbindungen ab Madrid (aus Swartz 2000)

Tabelle H.5 Iberia-Ticketpreise (nach Iberia 2000, Entfernungen aus Swartz 2000)

Strecke First [US-$] Business [US-$] Economy [US-$]Entfernung [km]
Madrid, MAD - Frankfurt, FRA n.v. 623,97 n.v. 1423
Madrid, MAD - Atlanta, ATL n.v. n.v. n.v. 7040
Madrid, MAD - Chicago, ORD 2.849,85 1.713,15 915,84 6826
Madrid, MAD - Los Angeles, LAX 3.352,05 2.136,51 967,95 9487
Madrid, MAD - London, LHR n.v. 423,63 n.v. 1270
Madrid, MAD - Tokyo, HND n.v. n.v. n.v. 10867
Madrid, MAD - Paris, CDG n.v. 521,37 n.v. 1073
Madrid, MAD - San Francisco, SFO 3.352,05 2.136,51 967,95 9433
Madrid, MAD - Phoenix, PHX 3.311,55 2.316,06 1.493,64 9101
Madrid, MAD - Seoul, SEL n.v. 2.276,91 2.079,00 10060
Madrid, MAD - Detroit, DTW 2.814,75 1.886,76 1.183,68 6482
Madrid, MAD - Amsterdam, AMS n.v. 624,78 n.v. 1458
Madrid, MAD - New York, JFK 3.236,49 1.476,09 1.490,67 5834
Madrid, MAD - Bangkok, BKK n.v. n.v. n.v. 10230
Madrid, MAD - Hong Kong, HKG n.v. n.v. n.v. 10602
Madrid, MAD - Denver, DEN 3.278,88 2.313,36 1.450,17 8135
Madrid, MAD - Miami, MIA 2.456,19 1.565,46 841,32 7182
Madrid, MAD - Singapore, SIN n.v. n.v. n.v. 11412
Madrid, MAD - Toronto, YYZ n.v. 2.247,21 1.352,16 6137
Madrid, MAD - Rom, FCO n.v. 499,23 n.v. 1316
Madrid, MAD - Honolulu, HNL n.v. n.v. n.v. 12764
Madrid, MAD - Sydney, SYD n.v. 2.949,21 2.564,46 17730
Madrid, MAD - Miinchen, MUC n.v. 623,97 n.v. 1477
Madrid, MAD - Zurich, ZRH n.v. 562,41 n.v. 1221
Madrid, MAD - Mexico City, MEX n.v. 1.367,55 1.132,92 9155
Madrid, MAD - Brissel, BRU n.v. 621,54 n.v. 1290
Madrid, MAD - Osaka, KIX n.v. n.v. n.v. 10779
Madrid, MAD - Palma de Mallorca, PMI n.v. 128,52 103,14 506
Madrid, MAD - Beijing, PEK n.v. n.v. n.v. 9271
Madrid, MAD - Kopenhagen, CPH n.v. 859,95 n.v. 2048
Madrid, MAD - Stockholm, ARN n.v. 859,95 n.v. 2592
Madrid, MAD - Mailand, MXP n.v. 499,23 n.v. 1119
Madrid, MAD - Taipei, TPE n.v. 2.305,80 1.966,68 10835
Madrid, MAD - Vancouver, YVR n.v. 1.717,47 1.531,98 8522
Madrid, MAD - Shanghai, SHA n.v. 2.075,76 1.770,39 10315
Madrid, MAD - Sao Paulo, GRU 2.141,37 1.493,64 n.v. 8368
Madrid, MAD - Oslo, OSL n.v. 853,74 n.v. 2434
Madrid, MAD - Dublin, DUB n.v. 606,15 576,99 1464
Madrid, MAD - Manila, MNL n.v. 2.207,79 1.882,98 11744
Madrid, MAD - Johannesburg, JNB n.v. n.v. n.v. 8077
Madrid, MAD - Wien, VIE n.v. 762,75 n.v. 1795
Madrid, MAD - Dubai, DXB n.v. 1.458,00 1.260,63 5662
Madrid, MAD - Lissabon, LIS n.v. 199,53 n.v. 536
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Bild H.5 Flugverbindungen ab Dallas (aus Swartz 2000)

Tabelle H.6  American Airlines-Ticketpreise (nach AA 2000, Entfernungen aus Swartz 2000)

STRECKE First [US-$] Business [US-$] Economy [US-$]Entfernung [km]

Dallas, DFW - Frankfurt, FRA 4517 3.011 2.306 8264
Dallas, DFW - Atlanta, ATL n.v 653 549 1176
Dallas, DFW - Chicago, ORD n.v 907 649 1289
Dallas, DFW - Los Angeles, LAX n.v 1.119 909 1985
Dallas, DFW - London, LHR 4.764,80 2.858,80 1.889,80 7643
Dallas, DFW - Tokyo, HND n.v n.v n.v 10436
Dallas, DFW - Paris, CDG 5.113 4.237 1.794 7949
Dallas, DFW - San Francisco, SFO n.v 1.147 966 2356
Dallas, DFW - Phoenix, PHX n.v 915 641 1395
Dallas, DFW - Seoul, SEL 7.557 5.376 4.417 11019
Dallas, DFW - Detroit, DTW n.v 863 657 1587
Dallas, DFW - Amsterdam, AMS 3.822 3.298 1.726 7906
Dallas, DFW - New York, JFK n.v 1.230 958 2237
Dallas, DFW - Bangkok, BKK n.v n.v n.v 14544
Dallas, DFW - Hong Kong, HKG n.v n.v n.v 13073
Dallas, DFW - Madrid, MAD 4,721 3.355 1.181 8019
Dallas, DFW - Denver, DEN n.v 795 560 1030
Dallas, DFW - Miami, MIA 1.316 1.068 768 1804
Dallas, DFW - Singapore, SIN 7.816 5.225 4,291 15657
Dallas, DFW - Toronto, YYZ 958,15 957,07 641 1928
Dallas, DFW - Rom, FCO 4.280 3.492 1.638 9049
Dallas, DFW - Honolulu, HNL n.v 1.898,20 967,2 6089
Dallas, DFW - Sydney, SYD 6.085 3.936 2.335 13796
Dallas, DFW - Miinchen, MUC n.v n.v n.v 8566
Dallas, DFW - Zirich, ZRH 4,773 3.562 2.047 8430
Dallas, DFW - Mexico City, MEX n.v 633 495 1504
Dallas, DFW - Briissel, BRU 4.411 3.464 1.676 7988
Dallas, DFW - Osaka, KIX 7.217 5.129 4.162 10793
Dallas, DFW - Palma de Mallorca, PMI n.v n.v n.v 8501
Dallas, DFW - Beijing, PEK 7.248 5.034 4,134 11231
Dallas, DFW - Kopenhagen, CPH n.v n.v n.v 8164
Dallas, DFW - Stockholm, ARN 4.227 2.791 2.168 8154
Dallas, DFW - Mailand, MXP 4.285 3.497 1.690 8553
Dallas, DFW - Taipei, TPE 7.248 5.034 4,134 12427
Dallas, DFW - Vancouver, YVR n.v 1.278,50 1.006,50 2819
Dallas, DFW - Shanghai, SHA 7.248 5.034 4,134 11847
Dallas, DFW - Sao Paulo, GRU 4.473 3.255 2.311 8225
Dallas, DFW - Oslo, OSL n.v n.v n.v 7808
Dallas, DFW - Dublin, DUB n.v n.v n.v 7210
Dallas, DFW - Manila, MNL n.v n.v n.v 13408
Dallas, DFW - Johannesburg, JNB 5.807 4.262 3.369 14714
Dallas, DFW - Wien, VIE n.v n.v n.v 8864
Dallas, DFW - Dubai, DXB n.v n.v n.v 12942
Dallas, DFW - Lissabon, LIS n.v n.v n.v 7669




Bild H.6 Flugverbindungen ab Sydney (aus Swartz 2000)

Tabelle H.7  Quantas-Ticketpreise (nach Quantas 2000, Entfernungen aus Swartz 2000)

286

Strecke

First [US-$] Business [US-$] Economy [US-$]Entfernung [km]

Sydney, SYD - Frankfurt, FRA
Sydney, SYD - Atlanta, ATL
Sydney, SYD - Chicago, ORD
Sydney, SYD - Los Angeles, LAX
Sydney, SYD - London, LHR
Sydney, SYD - Tokyo, HND
Sydney, SYD - Paris, CDG
Sydney, SYD - San Francisco, SFO
Sydney, SYD - Phoenix, PHX
Sydney, SYD - Seoul, SEL
Sydney, SYD - Detroit, DTW
Sydney, SYD - Amsterdam, AMS
Sydney, SYD - New York, JFK
Sydney, SYD - Bangkok, BKK
Sydney, SYD - Hong Kong, HKG
Sydney, SYD - Madrid, MAD
Sydney, SYD - Denver, DEN
Sydney, SYD - Miami, MIA
Sydney, SYD - Singapore, SIN
Sydney, SYD - Toronto, YYZ
Sydney, SYD - Rom, FCO
Sydney, SYD - Honolulu, HNL
Sydney, SYD - Miinchen, MUC
Sydney, SYD - Zirich, ZRH
Sydney, SYD - Mexico City, MEX
Sydney, SYD - Brussel, BRU
Sydney, SYD - Osaka, KIX
Sydney, SYD - Palma de Mallorca, PMI
Sydney, SYD - Beijing, PEK
Sydney, SYD - Kopenhagen, CPH
Sydney, SYD - Stockholm, ARN
Sydney, SYD - Mailand, MXP
Sydney, SYD - Taipei, TPE
Sydney, SYD - Vancouver, YVR
Sydney, SYD - Shanghai, SHA
Sydney, SYD - Sao Paulo, GRU
Sydney, SYD - Oslo, OSL
Sydney, SYD - Dublin, DUB
Sydney, SYD - Manila, MNL
Sydney, SYD - Johannesburg, JNB
Sydney, SYD - Wien, VIE
Sydney, SYD - Dubai, DXB
Sydney, SYD - Lissabon, LIS

n.v.
n.v.
4.327,92
3.722,64
4.219,65
n.v.
n.v.
3.722,64
n.v.
n.v.
n.v.
4.219,65
4.483,41
n.v.
2.123,36
n.v.
n.v.
4.482,84
1.633,26
n.v.
n.v.
n.v.
n.v.
n.v.
n.v.
n.v.
n.v.
n.v.
n.v.
n.v.
n.v.
n.v.
n.v.
n.v.
n.v.
n.v.
n.v.
n.v.
n.v.
n.v.
n.v.
n.v.
n.v.

3.275,17
nv.
3.257,31
1.742,69
3.275,17
1.682,22
nv.
2.734,39
nv.
1.440,34
nv.
nv.
3.416,84
1.694,89
1.738,65
nv.
nv.
3.416,84
1.333,22
2.717,12
3.178,42
2.034,09
nv.
3.275,17
nv.
nv.
1.682,22
nv.
nv.
nv.
3.275,17
nv.
1.622,90
2.402,10
1.541,12
nv.
3.275,17
nv.
1.406,36
2.614,03
3.275,17
nv.
n.v.

2.537,43
nv.
2.011,06
1.371,80
996,89
1.397,72
2.537,43
1.677,03
n.v.
1.307,88
nv.
2.537,43
2.093,41
651,92
769,98
nv.

nv.
2.093,41
563,23
1.984,57
2.462,57
1.344,16
nv.
1.014,17
nv.

nv.
1.397,72
nv.

nv.

nv.
2.537,43
nv.
646,16
1.697,19
1.315,94
nv.
2.537,43
nv.
498,16
2.130,27
2.537,43
nv.

n.v.

16474
14936
14842
12034
16977

7721
16922
11918
12538

8253
15220
16642
16001

7488

7310
17635
13420
15029

6284
15535
16325

8130
16233
16553
12984
16725

7688
17157

8897
16024
15577
16587

7219
12458

7819
13453
15879
17175

6184
11079
15948
12025
18159
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Bild H.7 Flugverbindungen ab Santiago de Chile (aus Swartz 2000)

Tabelle H.8 LanChile-Ticketpreise (nach LanChile 2000, Entfernungen aus Swartz 2000)
STRECKE First [US-$] Business [US-$]  Economy [US-$] Entfernung [km]
Santiago, SCL - Frankfurt, FRA 3.465,65 2.356,56 1.712,12 12032
Santiago, SCL - Atlanta, ATL 3.241,41 2.176,77 1.483,84 7543
Santiago, SCL - Chicago, ORD 3.624,24 2.318,18 1.606,06 8515
Santiago, SCL - Los Angeles, LAX 3.572,72 2.360,60 1.574,75 8966
Santiago, SCL - London, LHR n.v n.v n.v 11597
Santiago, SCL - Tokyo, HND n.v n.v n.v 17270
Santiago, SCL - Paris, CDG n.v n.v n.v 11605
Santiago, SCL - San Francisco, SFO 3.124,24 2.073,74 1.641,41 9508
Santiago, SCL - Phoenix, PHX n.v n.v n.v 8564
Santiago, SCL - Seoul, SEL n.v n.v n.v 18420
Santiago, SCL - Detroit, DTW n.v n.v n.v 8454
Santiago, SCL - Amsterdam, AMS n.v n.v n.v 11923
Santiago, SCL - New York, JFK 3.526,26 2.457,57 1.483,84 8184
Santiago, SCL - Bangkok, BKK n.v n.v n.v 17637
Santiago, SCL - Hong Kong, HKG n.v n.v n.v 18701
Santiago, SCL - Madrid, MAD 3.083,84 2.089,90 1.488,89 10666
Santiago, SCL - Denver, DEN 3.324,24 2.259,59 1.921,21 8825
Santiago, SCL - Miami, MIA 3.080,81 2.016,16 1.308,08 6613
Santiago, SCL - Singapore, SIN n.v n.v n.v 16405
Santiago, SCL - Toronto, YYZ 3.178,79 2.114,14 1.396,97 8564
Santiago, SCL - Rom, FCO n.v n.v n.v 11816
Santiago, SCL - Honolulu, HNL n.v n.v n.v 11055
Santiago, SCL - Sydney, SYD n.v n.v n.v 11432
Santiago, SCL - Minchen, MUC n.v n.v n.v 12134
Santiago, SCL - Zurich, ZRH n.v n.v n.v 11879
Santiago, SCL - Mexico City, MEX 1.630,30 1.630,30 1.222,22 6573
Santiago, SCL - Brissel, BRU n.v n.v n.v 11816
Santiago, SCL - Osaka, KIX n.v n.v n.v 17655
Santiago, SCL - Palma de Mallorca, PMI n.v n.v n.v 10913
Santiago, SCL - Beijing, PEK n.v n.v n.v 19040
Santiago, SCL - Kopenhagen, CPH n.v n.v n.v 12551
Santiago, SCL - Stockholm, ARN n.v n.v n.v 13010
Santiago, SCL - Mailand, MXP n.v n.v n.v 11775
Santiago, SCL - Taipei, TPE n.v n.v n.v 18572
Santiago, SCL - Vancouver, YVR 6.155,55 4.460,60 3.252,52 10512
Santiago, SCL - Shanghai, SHA n.v n.v n.v 18890
Santiago, SCL - Sao Paulo, GRU 892,93 661,62 500,00 2609
Santiago, SCL - Oslo, OSL n.v n.v n.v 12703
Santiago, SCL - Dublin, DUB n.v n.v n.v 11410
Santiago, SCL - Manila, MNL n.v n.v n.v 17613
Santiago, SCL - Johannesburg, JINB n.v n.v n.v 9204
Santiago, SCL - Wien, VIE n.v n.v n.v 12447
Santiago, SCL - Dubai, DXB n.v n.v n.v 14725
Santiago, SCL - Lissabon, LIS n.v n.v n.v 10160
Santiago, SCL -Dallas, DFW 4.178,78 2.657,57 1.964,65 7830
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Economy Class Streckenpreise [US-$]
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Bild H.8 Economy-Class-Ticketpreise Uber der Entfernung aufgetragen
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Bild H.9 Business-Class-Ticketpreise Uber der Entfernung aufgetragen
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First Class Streckenpreise [US-$]
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Bild H.10 First-Class-Ticketpreise Uber der Entfernung aufgetragen
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