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1. EINFUHRUNG

Die zukunftige Marktsituation im Luftverkehr ist ge-
kennzeichnet durch deutlich scharferen Wettbewerb
der Luftverkehrsgesellschaften untereinander. Diese
Tendenz wird sich in der Auswahl des Fluggerates
widerspiegeln. Die Kriterien dieser Auswahl werden
sich vor allen Dingen auf das wirtschaftliche Er-
fragspotential der zur Verfligung stehenden Flug-
zeuge aus der Sicht des Betreibers in der Einzelbe-
trachtung, aber auch im Fiottenverbund ausrichten.
Es ist somit fir den Erfolg eines neuen Flugzeug-
programmes von ausschlaggebender Wichtigkeit flr
den Flugzeughersteller sehr frihzeitig nicht nur eine
realistische Einschatzung des wirtschaftlichen Po-
tentials des gesamten neuen Entwurfes, sondern
auch seiner Einzelkomponenten zu finden.

Bereits in den frihen Phasen des Projektes liegen
viele Technologievorschidge vor, die in ihrer wirt-
schaftlichen Auswirkung sowohi auf den Betreiber
als auch auf den Hersteller bewertet werden mis-
sen, um flir das Gesamtprojekt ein Optimum bilden
zu kbnnen.

Um die Auswirkungen der einzelnen Technologien
mit der Vielzahl der durch sie geénderten Parameter
werten zu kdnnen, muB dazu ein ganzheitliches
Bewertungsverfahren angesetzt werden. Aufgabe
dieses Verfahrens muB es sein, den spéteren Ein-
satz in seiner ganzen Vielschichtigkeit zu simulieren,
um die Belastung als auch das Verdiensipotential
aus der Sicht des Kunden quantifizierbar zu ma-
chen.

Fiir den Hersteller gibt die Durchfiihrung einer abge-
sicherten Projekt- und Technologiebewertung gera-
de in der Definitionsphase bei den gewalitigen pro-
gnostizierten Programmkosten erst die Planungssi-
cherheit flir eine zielgerichtete Projektdurchfihrung.
Letztlich wird das wirtschaftliche Uberleben des
Flugzeugherstellers davon abhéngen, ob er in der
Lage ist, Programmkosten und wirtschaftliches Ver-
besserungspotential so miteinander zu verzahnen,
daB er sich mit der Attraktivitdt seines Endproduktes
deutlich von der Konkurrenz abzusetzen vermag.

Durch die Anwendung der bei der Daimler-Benz
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Aerospace Airbus entwickelten Methode [3] werden
die Auswirkungen der einzelnen Technologien auf
das wirtschaftliche Umfeld des Herstellers und des
Kunden prognostiziert, und Kriterien fiir die Auswanhl
aus der Liste der méglichen technologischen Ver-
besserungen fiir ein Flugzeug erarbeitet, so daB
dadurch eine zielgerichtete und damit kosteneffizi-
ente Entscheidung fiir die Technologieeinfiihrung
vorbereitet werden kann.

Diese Bewertung auf der Basis einer Kosten- und
Leistungsprognose (im Gegensatz zu der spiter
durchzufihrenden Kalkulation) zielt ganz bewuBt auf
die frihen Phasen der Flugzeugentwickiung, die
einen groBen EinfiuB auf die Festlegung der Le-
benswegkosten des Gesamtprojektes hat (Abb. 1).
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Abb. 1 Kostenfestlegung und Kostenabflull in
Abhéngigkeit von den Projektphasen

2. TECHNOLOGIEBEWERTUNG

2.1 PROBLEMSTELLUNG

Grundsétzlich ist der zunédchst einmal triviale Ansatz
bei der Entwicklung eines neuen Projektes oder
auch bei der Einflhrung einer neuen Technologie zu
beachten, nach dem zwei Ziele erfiilit werden miis-
sen:

o die Erflillung der Kundenanforderungen
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bei gleichzeitiger
« wirtschaftlicher Machbarkeit fiir den Hersteller

Abb. 2: Zwei Ziele, die gleichzeitig erreicht werden
miissen

2.2 KUNDENANFORDERUNGEN

Eine weltweite Umfrage bei den Luftverkehrsgesell-
schaften nach den Entscheidungskriterien zur Be-
schaffung neuer Flugzeuge [1] zeigte, daB die wirt-
schaftlichen Randbedingungen des Flugzeugeinsat-
zes zu den Hauptkriterien zéhlen, die in diesen Ent-
scheidungsprozeB3 herangezogen werden. Es wurde
in diesem Workshop bereits vorgetragen [2], daB
sich diese wirtschatftlichen Randbedingungen nicht
nur auf Vorteile aus dem operativen Einsatz bezie-
hen, sondern zunehmend stérker auch auf die "Key
Buying Factors” und die "Added Values” abstitzen.
Nicht zuletzt hangt das mit der Reife des Flugzeug-
entwurfes zusammen, der es immer schwieriger
macht, operative Vorteile gegeniiber der Konkurrenz
zu erarbeiten. Das hat Auswirkungen auf die Metho-
de zu ihrer Berechnung. Der Vergleich konkurrieren-
der Flugzeuge oder die Auswirkungen neuer Tech-
nologien an einem Flugzeug mit Hilfe der DOC -
Methode (Direct Operating Cost) aufzuzeigen, ist
weitestgehend standardisiert und soll hier nicht na-
her betrachtet werden. Die Abb. 3 zeigt diesen prin-
zipiellen Vergleich der relativen Sitzmeilenkosten am
Beispiel einer A3XX gegeniiber der konkurrierenden
B747-400. Uber den mit Hilfe der GriBensteigerung
des A3XX - Projektes gegeniiber einer B747-400
relativ einfach zu erzielenden Reduktion der spezifi-
schen Sitzmeilenkosten, ist es das Bestreben der
Projektleitung, eine dariiber hinaus gehende Redu-
zierung der DOC zu erzielen. Dies kann in der
Hauptsache durch die Integration neuer Technologie
erreicht werden. Die Nachieile dieses DOC - Ver-
gleiches, der ausschlieBlich auf dem Vergleich von
Kosten beruht, ist, daB die zusétzlichen Leistung
dieser Technologie nur zum Teil beriicksichtigt wird.
Das méglicherweise vorhandene zusétzliche Ver-
dienstpotential wird mit der DOC -
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Abb. 3: Kundeneffekt, DOC Vergleich

Methode (berhaupt nicht abgedeckt, so wie Lang-
zeiteffekte nur sehr pauschal enthaiten sind. Aus
diesem Grunde wurde die Methode zur Beschrei-
bung der Kundenanforderungen vom DOC Verfah-
ren zum Aircraft Cash Flow Verfahren erweitert,

Aircraft Cash Flow (principie)
4 crs)

reference
year:

1
year'

Abb. 4: Kundeneffekt; Cash Flow Verfahren

mit dem es erméglicht wird, den Wert der Investition
LFlugzeug” auch Uber das Lebenszeit — Verdienst-
potential zu beschreiben. Im Kapitel 4 werden die
Parameter zur Quantifizierung der Kundenanforde-
rungen noch naher behandelt. Der typische Verlauf
des Aircraft Cash Flows ist in der Abb. 4 wiederge-
geben.

Die Annahmen, die dieser Kurve zugrunde liegen,

gehen von einer Anzahlung aus, und einer anschlie-
Benden Finanzierung des Investitionsgutes {ber 15
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Jahre. Unter der Voraussetzung einer bestimmten
Route errechnet sich eine jahrliche Nutzung, die
zusammen mit angenommenen Sitzladefaktoren und
Ticketpreisen das Einkommen simuliert. Dem stehen
die jahrlichen Kosten aus dem Betrieb des Flugzeu-
ges, wie sie im DOC - Verfahren berechnet werden,
zusammen mit der Simulation der indirekten Kosten,
die unter anderem auch die Schulungskosien der
Piloten einbezieht, gegeniiber. Dieser ein und aus-
gehende Zahlungsstrom &ndert sich {ber die Jahre
dadurch, daB die Finanzierung der Investition abge-
schlossen wird, aber auch dadurch, daB die Kosten
und die Einnahmen sich nach unterschiedlichen
GesetzméBigkeiten (iber die Jahre entwickein. Der
jeweils verbleibende Restwert des Flugzeuges geht
ebenfalls in die Berechnung mit ein. Auf diese Weise
entsteht der typische Verlauf der Aircraft Cash Flows
wie er in der Abb. 4 dargestellt ist.

2.3 HERSTELLERANFORDERUNGEN

Bei der Beschreibung der Herstelleranforderungen
wird ebenfalls ein Cash Flow - Verfahren angewen-
det, um mit ihm den finanziellen Ablauf von Ent-
wicklung und Fertigung eines Flugzeugprojektes
Uber der Zeitachse zu simulieren.

Manufacturer's Cash Flow (principte)
hers)

reference
year
1

year

Abb. 5: Herstellereffekt, Cash Flow Methode

Das Flugzeugprogramm wird somit aus Sicht des
Herstellers als Investition betrachtet, die in einem
bestimmten Zeitrahmen (im Referenzjahr) eine Ren-
dite abzuwerfen hat. Die Abb. 5 zeigt den typischen
Verlauf einer soichen Cash Flow - Kurve fiir den
Hersteller, die dadurch gekennzeichnet ist, daB die
hohen Kosten und der groBe Zeitaufwand der Eni-
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wicklung den Zahlungsstrom ins Negative fallen
lassen, bevor die einsetzende Produktion nach Er-
reichung des “Break Even Points” die anvisierte
Rendite im Referenzjahr abwirft.

Das Cash Flow - Verfahren ist somit das Verfahren,
daB umfassend die wirtschaftliche Situation eines
Flugzeugprogrammes aus Sicht des Herstellers zu
beschreiben vermag, da in ihm alle Elemente, die
die Wirtschaftlichkeit beeinflussen kénnen, enthalten
sind.

2.4 DEFINITION: TECHNOLOGIE

Die Methode der Technologiebewertung simuliert
das wirtschaftliche Umfeld von Hersteller und Be-
treiber, indem sie - wie spater beschrieben wird —
das Flugzeug bzw. das Flugzeugprogramm als Inve-
stition auffaBt und die Rendite aus dieser Investition
bestimmt. Eine technische Anderung des Flugzeu-
ges bewirkt eine gednderte Rendite fir den Herstel-
ler und den Betreiber. Da jede Anderung somit als
~1echnologie” interpretiert wird, ist hier eine sehr
umfassende Definition flir Technologie gewéhit wor-
den. Damit ist alles was den etablierten Weg des
Entwurfs, des Baus und des Betreibens (State of the
Art) andert somit als , Technologie” zu interpretieren.

Gerade in der friihen Phase des Entwurfs bietet sich
eine solch weit gefaBte Definition an, da neben kon-
figurativen Anderungen unter anderem auch Ande-
rungen in den Entwurfsmethoden bzw. Entwurfsprin-
zipien bewertet werden mussen. Natiirlich sind die
im (blichen Sinne verstandenen Technologien (wie
unterschiedliche Materialien, geédnderte Systeme,
Systemarchitekturen aber auch Fertigungsprozesse
und industrielle Prozesse) darin enthalten (Abb. 6).

Es ist durchaus normal, daB — vor allen Dingen in
den frihen Phasen eines neuen Projektes — die
angenommenen Kosten, aber auch die Leistungen,
die Gewichte, und die Wirtschaftlichkeit sowonhl fiir
den Hersteller, als auch fiir den Betreiber noch weit
von den Zielwerten entfernt sind. Nur ein Parameter,
das verbindende Element zwischen Kunden und
Hersteller — der Flugzeugpreis — 1Bt sich recht friih
mit einiger Genauigkeit festlegen. Der Markt ist na-
tirlich die HaupteinfluBgréBe flr den Preis, aber
auch, neben vielen anderen Abhangigkeiten, die
Transportféhigkeit, die wiederum in Anzahl der Sitze
und mogliche Reichweite ihre Hauptparameter hat.
Solange diese HaupteinfluBgréBen nicht geéndert
werden, wird sich der Preis auch nicht wesentlich
andern. Fir einen neuen Projektentwurf sind dies
die Basisannahmen, die nur im geringen Umfang
angepaBt werden.
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Abb. 6: Definition ,, Technologie”

Mit nahezu konstantem Preis und noch zu hohen
Kosten, ist es damit die Aufgabe der Technologie-
bewertung den EinfluB von Technologien auf dieses
System zu zeigen und die Balance zwischen Auf-
wand beim Hersteller und dem Nutzen beim Kunden
deutlich zu machen. Dabei ist es in der Regel nicht
zuléssig, daB ein Parameter auf Kosten eines ande-
ren verbessert wird, wie z.B. eine Gewichtsreduktion
zum Nachteil von Uberdurchschnittlich wachsenden
Herstellkosten.

All cost
parameters

have to be
reduced

Target

Abb. 7: Ziel ist die gleichméBige Reduktion aller
Kostenparameter

Ziel muB es daher sein, alle Kostenparameter beim
Kunden und gleichzeitig beim Hersteller zu reduzie-
ren (Abb. 7). Mit der Vorstellung der Methode zur
Technologiebewertung sollen Wege aufgezeigt wer-
den, dieses sensible Zusammenspiel grafisch dar-
zustellen und somit eine Entscheidung fir oder ge-
gen eine Technologie zu erleichtern.
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Abb. &

3. KRITERIEN ZUR BESTIMMUNG DER
HERSTELLERINTERESSEN

Da die Auswirkungen einer Technologie auf ein
Flugzeugprojekt dargestelit werden sollen, wird der
Hersteller Cash Flow hier als programmspezifischer
Cash Flow interpretiert. Er ist also nicht mit dem
Cash Fiow des Herstellers zu verwechseln, der eine
ganze Produktfamilie von Standard- und Widebody-
Entwiirfen und Flugzeugen in den Kurz-, Mittel- und
Langstreckenbereichen des Weltluftverkehrsmarktes
produziert. Aus diesem Grunde wird die Entwick-
lung, die Produktion und der Vertrieb eines Flug-
zeugprojektes als eigenstindige Investition verstan-
den, die fir sich selbst die notwendige Rendite er-
wirtschaften muB, um als investition gerechtfertigt zu
sein. Die notwendigen Hauptparameter zur Berech-
nung des Hersteller Cash Flows sind bereits kurz
erwdhnt worden (Abb. 8):

o Entwicklungskosten (Non Recurring Cost: NRC)
in ihrer Strukturierung nach Cost Chapter geord-
net: (Spezifischer, nicht spezifischer Entwurf,
Tests flr Struktur und Systeme, Vorrichtungsbau,
Windkanalversuche, Flugtests, usw.)

s Herstellungskosten (Recurring Cost:  RC)
(Lohn- und Materialkosten, Kosten flr: Rumpf,
Fitgel, Leitwerk, Systeme, usw.)

« Einnahmen, Katalogpreis, Rabattsysteme, Pro-
duktionsvolumen, Kadenz, usw.

o Zeitlicher Projektablauf: Go Ahead, Entry into
service, Escalation, Interest rate, usw.
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16 Continuir]
17 Continge
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\,.‘

Parameter um die Wirtschaftlichkeit des
Herstellers zu berechnen
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Die projekispezifischen Faktoren und Eingabegrs-
Ben werden zum Teil in eigenstdndigen Program-
men berechnet bzw. prognostiziert. Durch den Ein-
fluB von Technologie &ndern sich diese Werte in
sehr unterschiedlicher Weise, so daB eine Trend-
aussage nicht mdéglich erscheint. Mit der Hilfe des
Cash Flow - Verfahrens (Abb. 9) ist es nun méglich
diese Datenfiille so weit zu reduzieren, daB nur noch
drei Ergebniswerte Ubrig bleiben.

Costs P
Cost Chapter
NSDW; SbwW NRC

==>XVIll

Costs

Fusefage; Wing; TP
Labour; Material

Investment;Other Costs RC
General & Administr. ! i : c F

income e
Aircratt Price

Propulsion

Customization Price
BFE; Spares

CF spec.input
Escaiation; interest Rate
Time Schedule

Cadence (Distribution), ...

\

Abb. 9: Datenreduktion mit Hilfe des Cash Flow
Verfahrens fur den Hersteller

Im Cash Flow Verfahren (CF) werden Entwickiungs-
kosten und stlickzahlbezogenen Kosten mit den
stickzahlabhingigen Einnahmen in jeden Jahr der
Entwicklung und Produktion zu Periodeniberschiis-
sen zusammengefaBt. Der wirtschatftliche Erfolg des
Herstellers bei der Durchfihrung des betreffenden
Projektes ist damit quantifizierbar in den GréBen:

e Break Even Point (BEP)
(Zeitpunkt ab dem der Kapitalwert der Investition
positiv wird, also die Verzinsung dieser Investiti-
on hoher wird als der kalkulatorische Zinssatz)

» Net Present Value (NPV)
(Kapitalwert der Investition [$])

+ Internal Rate of Return (IRR)
(Rendite der Investition [%])

Um die Einilisse einer Technologie auf den Her-
steller aufzeigen zu kénnen, wird zunéchst einmal
eine Basis CF Rechnung durchgeflihrt. In einem
zweiten Schritt werden dann die technologiebeding-
ten Anderungen wie zum Beispiel gednderte Ent-
wicklungskosten, Variationen in den Herstellkosten,
andere Materialien oder Fertigungsprozesse

DGLR-Workshop ,,Bewertung von Flugzeugen®

oder Gewichtsdnderungen bestimmt, um dann
nochmals die CF - Rechnung zu durchlaufen. Es
wird sich zeigen, daB die Anderungen infolge der
Technologie einen geénderten CF - Verlauf erzeu-
gen. Im Referenzjahr werden diese Anderungen als
delta NPV bzw. delta IRR abgegrifien. Sie stellen
somit die Anderung des wirtschaftlichen Ergebnis-
ses des Herstellers infolge der Technologie dar
(Abb. 10).

Manufacturer’s Cash Flow (principle)

fer® delta

NPV (§)

TIRR (%)
—_PRH (%)
L4
refer;ence year
Abb. 10:  Prinzipielle Darstellung der Auswirkung

einer Technologie auf den Hersteller Cash Flow

Diese Vorgehensweise eignet sich vor allen Dingen
zur Bestimmung der Technologieeffekte in den fri-
hen Phasen des Entwickiungsprozesses.

4. KRITERIEN ZUR BESTIMMUNG DER
BETREIBERINTERESSEN

Das wirtschaftliche Umfeld des Betreibers zur Vor-
bereitung einer Aircraft Cash Flow Berechnung er-
mittelt sich im Prinzip genau so wie es bei der Be-
schreibung der Herstellerinteressen gezeigt wurde.
Die Kostenstruktur einer Luftverkehrsgesellschaft ist
prinzipiell in der Abb. 11 dargestelit. Die TOC (Total
Operating Cost) setzen sich aus den DOC (Direct
Operating Cost) und den IOC (Indirect Operating
Cost) zusammen. In dem weit verbreiteten und somit
als bekannt angenommenen DOC - Verfahren wer-
den die operativen Kosten des Flugzeugeinsatzes
beschrieben. Diese Kosten werden in Abhéngigkeit
von der jahrlichen Nutzung bestimmt, die wiederum
in einem funktionalen Zusammenhang mit der
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Reichweite steht. Dieser Teilbereich der Kosten wird
am stérksten vom Flugzeugentwurf beeinfluBt und
kann durch technologische Anderungen gean-

ﬁirﬂne cost
structure

TOC
]

~N
/ Doc \ IoC
i in Cost Cash operating argo Aj
Owmership Cost related 10C 10c
L. Depreciation ) L. - .
reratt 8Spares) Cockpit Crew P&fe:\g_er_Food Flight Crew Trai
L oterest [~ In Fight Serviced| |-Cabin Crew Trai
insurance - geaano \ ™
L~ Passenger/Cargo ound &
[* Handiing _
gl -
g RMW“ g id -G &A
L Passenger/Cargo
Commissions
G & A

O A/ C design and technology related

N _/

Abb. 11: Parameter um die Kosten des Betreibers
zu berechnen

dert werden. Im Allgemeinen gilt das DOC Verfahren
in einem Bereich der ,eingeschwungenen” Kosten
der den Zeitraum der Fiugzeugeinfiihrung vermeidet,
wie auch fir den Bereich der ein altersbedingtes
Anwachsen der Wartungskosten ausschlieBt.

Aber auch bei den indirekten Kosten gibt es Berei-
che in der Kostenstruktur, die durch Technologieein-
satz beeinfluBt werden kénnen. Diese Bereiche sind
in der Abb. 11 gekennzeichnet. Die indirekten Ko-
sten sind nur ungenau zu bestimmen, da sie stark
Airline — spezifisch sind, und darlber hinaus zusatz-
lich noch eine starke regionale Abhangigkeit aufwei-
sen.

Die Einnahmen aus dem Flugzeugeinsatz entstehen
aus dem Verkauf von Transportkapazitat in Form
von Sitzen oder Fracht. Diese Einnahmen sind
ebenfalls nur mit einer groBen Bandbreite zu be-
stimmen, da sie einer Vielzahl von Abhé&ngigkeiten
unterliegen, wie Reichweite, regionale Einflisse,
Konkurrenzsituation, Eigenverstandnis und Kunden-
ausrichtung, FlottengréBe und Zusammensetzung,
Netzstruktur, Sitzladefaktoren in Abh&ngigkeit von
den Sitzklassen, usw.

Die Kosten und die Einnahmen missen die Flug-
zeugfinanzierungsphase und den Zeitraum der
durch den AlterungsprozeB ansteigenden War-
tungsaufwénde berlicksichtigen, und unterliegen-
noch einer globalen zeitlichen Anderung, der Eska-
lation. Die sich aus Kosten und Einnahmen erge-

DGLR-Workshop ,,Bewertung von Fiugzeugen*

benden jahrlichen Periodeniiberschiisse werden in
einer Cash Flow - Berechnung zusammengefaBt,
{iber die eine Datenreduktion durchgefiihrt werden

kann (Abb.12).

ﬁosts
Cash Direct Oper. Exp.

Crew Costs
Maintenance Costs
Ownership Costs ...

DOC

Pax refated 10C
Cargo related 10C
Crew Training
Ground Property

& Equipment
General & Administr.

Revenue -
Load Factor

Net/ Fleet structure
Attractivity, ...
CF spec. input
Escalation
interest Rate, ...

10C
S —

= ¢§CFAimne§
Added :

data reduction:

Abb. 12: Datenreduktion mit Hilfe des Cash Flow
Verfahrens fiir den Betreiber

Das Ergebnis des Betreiber CF kann — wie beim
Hersteller CF - durch zwei Parameter beschrieben
werden:

o Net Present Value (NPV)
(Kapitalwert der Investition [$])

« Internal Rate of Return (IRR)
(Rendite der Investition [%])

Die Angabe eines ,Break Even Points” ist beim Be-
treiber CF nicht sinnvoll, da bereits ab dem ersten
Einsatz ein positiver Cash Flow unterstellt wird.

Um die Einflisse einer Technologie auf den Betrei-
ber aufzeigen zu konnen, wird, entsprechend der
Vorgehensweise beim Hersteller, zunéchst einmal
eine Basis CF Rechnung durchgefihrt. In einem
zweiten Schritt werden dann die technologiebeding-
ten Anderungen wie z. B. Gewichts-, Widerstands-,
Emissionsanderungen, unterschiedliche Missions-
verbrauche, Anderungen bei den Wartungskosten
oder der Wartbarkeit usw. bestimmt, um dann
nochmals die CF - Rechnung zu durchlaufen. Es
zeigt sich, daB die Anderungen infolge der Techno-
logie einen gednderten CF - Verlauf erzeugen. Im
Referenzjahr werden diese Anderungen als delta
NPV bzw. delta IRR abgegriffen. Sie stellen somit
die Anderung des wirtschaftlichen Umfeldes des
Betreibers infolge der Technologie dar (Abb. 13).
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Abb. 13:  Prinzipielle Darstellung der Auswirkung
einer Technologie auf den Betreiber - Cash Flow

4. 1 Anmerkung zur Ablésung des DOC - Verfah-
rens durch das CF Verfahren

Das weit verbreitete und etablierte DOC Verfahren
hat — wie jedes Verfahren — seinen festgelegten
Giltigkeitsbereich. Es ist gliltig:

- for ein Flugzeug aus einer Flotte von 10 Fiug-
zeugen

- in einer Periode der eingeschwungenen Kosten,
d.h. zwischen dem 5. und 15. Jahr des operatio-
nellen Einsatzes

- fur die Kostenberechnung einer Flugverbindung

- far eine Mission mit Referenzreichweite

« fir eine definierte jéhrliche Nutzung (die wieder-
um von der Reichweite abhangig ist)

- fir einen Restwert des Flugzeuges von 10% des
Neupreises nach 15 Jahren Einsatz

- fir eine feste ,,Turn around Time”

Vom DOC - Verfahren werden jedoch die folgenden
Punkte nicht erfaBt:

- Einbeziehung des Verdienstpotentials infoige
glnstiger Projektauslegung

» Kostenersparnisse infolge des Kommonalitats-
effektes einer Flugzeugfamilie, die sich u.a. auf
die Kosten der Pilotenausbildung, der Anzahl
der Piloten und auf die Ersatzteilbevorratung
auswirkt.

+ zusétzliche Attraktivititssteigerung fur die Airline

DGLR-Workshop ,,Bewertung von Flugzeugen*

oder die Passagiere (Added Value)

- Einflisse aus der Netz- und Flottenzusammen-
stellung

- Einflisse aus der ,Design Flexibility”

- Einflisse, die den AlterungsprozeB beeinflussen
(Ageing Process, Damage Tolerance, Corrosion
Resistance)

- Einflisse die den Restwert beeinflussen
(Frachtertauglichkeit, Ageing Process)

+ Flexible, der Nutzung angepasste Wartungsko-
sten

« Verbesserte Abfertigungszeiten

Diese Faktoren konnen im Aircraft- oder Betreiber
Cash Flow - Verfahren beriicksichtigt werden und
somit in die Bewertung einbezogen werden
(Abb. 14).

Residual value (3)

Freighter

Pax A/C

Abb. 14: Zusétzliche Faktoren, die im Betreiber -
Cash Flow berticksichtigt werden

S. DARSTELLUNG DER ERGEBNISSE

Eine Ubersichtliche Darstellung der Vorgehensweise
bei der Bewertung von Projekten oder Technologien
zeigt die Abb. 15.

Ausgehend vom ,General Aircraft Study Price”, der
um ein stiickzahlabhéngiges Rabattsystem erweitert
wird, erhalten wir das verbindende Glied, den aktu-
ellen Flugzeugpreis, der beim Hersteller als Ein-
kommen, beim Kunden als Kosten auftritt. Wie be-
reits beschrieben wird zunichst der Basis - Cash
Flow fur den Hersteller und den Betreiber ermittelt.
Damit wird das aktuelle wirtschaftliche Umfeld bei
der Produktion bzw. dem Einsatz des Flugzeuges
beschrieben. Der zweite Schritt besteht darin, die
Auswirkung der Technologie auf den Hersteller und
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den Betreiber zu quantifizieren. Die bereits vorge-
stellten EinfluBgroB8en werden beim Hersteller und
beim Betreiber das wirtschaftliche Umfeld im positi-
ven oder auch im negativen Sinne verandern, was
dann in der zweiten Cash Flow - Berechnung er-

Manufacturer Customer

1.reference cash flow | ==>(RR reference ==> [RR reference

~

2.technology effect

delta costs, weight defta weight, drag; costs‘

IRR var. - IRR ret.
= delta IRR customer

IRR var. -iRR ref.
= delta IRR manuf.

4. result:technology
assessment;

]

Abb. 15: Prinzipielle Darstellung der Methode zur
Technologie / Projektbewertung

mittelt werden kann. Das Resultat der Berechnung
ist die Anderung des wirtschaftlichen Erfolges, aus-
gedriickt z.B. in der Anderung der Rendite (delta
IRR) fur den Hersteller und fir den Betreiber infolge
der Technologie (Abb. 15).

In einem Koordinatensystem, in dem die Rendite-
anderung des Herstellers auf der X-Achse und die
Renditeanderung des Betreibers auf der Y-Achse
aufgetragen ist (Abb. 16), 1Bt sich, bezogen auf die

delta IRR
customer

technnlagy/
effect

reference

.
. [ denalRR
manufact.

Abb. 16: Die Auswirkung einer Technologie kann
als Vektor dargestelit werden.

Referenzkonfiguration oder die Referenztechnologie
gie, die Auswirkung der betrachteten Technologie
als Vektor darstellen. Damit wird eine relative Dar-
stellung erarbeitet, die besonders in den frihen
Projektphasen eine Entscheidungsgrundlage er-
zeugt.

DGLR-Workshop ,,Bewertung von Flugzeugen*

Der rechte, obere Quadrant ist natirlich der Bereich,
der durch die technische Anderung angestrebt wird.
In ihm profitieren beide, der Hersteller wie auch der
Betreiber. Technologien, die in den enigegenge-
setzten Bereich weisen (links unten), in dem also
beide Verluste erleiden werden, werden mit groBler
Wahrscheinlichkeit aussortiert werden, wenn nicht
andere Griinde, wie vielleicht Sicherheits- oder Um-
weltaspekte zur Integration dieser Technik zwingen.
Aber auch in diesem Fall ist eine Bewertung sinnvoll,
da sie dann durch andere Technologien kompensiert
werden muB.

In der Einflihrung wurde von den Zielwerten gespro-
chen, die der Betreiber eines neuen Produkties ge-
genilber dem Konkurrenzprodukt erwartet, und die
auch der Flugzeughersteller an die Wirtschaftlichkeit
eines neuen Produktes setzen muB, um auf dem
Weltmarkt Uberleben zu kénnen. Auf die grafische
Darstellung des Technologieeffektes bezogen heiBit
das, daB neben dem Referenzpunki auch der Ziel-
punkt eingetragen werden muB. Der Referenzpunkt
kann somit als der aktuelle Projektstand interpretiert
werden, der sich im Laufe der Entwicklung dem
Zielwert (Target) ndhern wird.

Zur Definition dieses Referenzpunktes oder des
aktuellen Projekistandes wird daher zunachst einmal
die X-Achse (delta IRR Hersteller) betrachtet. im
Airbus System ergibt sich die Schwierigkeit, die Her-
stelierwirtschatftlichkeit fiir ein Projekt zu bestimmen,
an dem mehrere (noch) unabhéngige Partner betei-
ligt sind. Jeder dieser Partner wird den aktuellen
Stand eines Projektes (hier natiirlich das wirtschaft-
liche Umfeld infolge dieses Projektes) anders beur-
teilen, was, bezogen auf den Zielwert, eine Fixierung
schwierig macht. Eine Losung bietet

estimated IRR

—1 target IRR
status X ’

status X

detta IRR
manufact.

&

synihetic IRR
status X

he

Abb. 17: Positionierung des aktuellen Projektstan-
des auf der x-Achse

sich an durch die Definition einer ,synthetischen”

Rendite auf der Herstellerseite wie sie in Abb. 17
dargestellt ist. Damit ist eine Koordinate des Punk-
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tes ,aktueller Projekistand” oder ,Technologie - Re-
ferenzpunkt” bestimmt.

Bei der Definition dieses Punktes auf der Y-Achse,
die ja den wirtschaftlichen Erfolg des Betreibers
widerspiegelt, kann man zundchst den Einsatz des
konkurrierenden Flugzeuges simulieren, um dann im
Zielpunkt das angestrebte Verbesserungspotential
des neuen Projektes eintragen zu kénnen. Aus der
Abb. 3 ist bekannt, daB am Beispiel der A3XX im
Vergleich zur B747-400 zun&chst der GroBenefiekt
ein Verbesserungspotential einbringt, der sich als
IRR Verbesserung in Abb. 18 darstellt. Ohne zu-

satzlichen TechnologieeinfluB wird somit die
delta IRR
customer
] - target IRR
synthetic [RR status X
status X (DBD)
Y
required
technology
effects
to reach the
technology
reference 3
point
scaﬁng

effect

competition
A/C

Abb. 18: Positionierung des aktuellen Projektstan-
des auf der Y-Achse

zweite Koordinate zur Bestimmung des aktuellen
Projekistandes ermittelt, so daB dieser Referenz-
punkt in das Diagramm eingetragen werden kann.

Mit der Festlegung dieses Punktes kann nun der
Zielvektor definiert werden, der den aktuellen Pro-
jektstand mit dem Zielpunkt verbindet (Abb. 19). In
dieser Abbildung wird deutlich, daB bei der Techno-
logiebewertung zwei Darstellungen von Bedeutung
sind, zum Einen die relative Darstellung, die auf den
aktuellen Projekistand bezogen ist, und die den
Vergleich konkurrierender Technologie

gestattet, und zum Anderen die Darstellung, die auf
das Ziel ausgerichtet, das noch durch Technologie

DGLR-Workshop ,,Bewertung von Flugzeugen*

einzubringende Verbesserungspotential verdeutlicht.
Bei dieser Darsteliung ist es einleuchtend, das z.B.
der Flugzeugpreis eine nicht verédnderbare GriBe
darstelit, obwohl in der ersten Darsteliung durch eine
Technologie ein mogliches Verbesserungspotential
signalisiert wird. Ebenfalls wird fir diese Darstellung
zunichst einmal angenommen, daB die Atftraktivi-
tatsveranderung keine EinfluB auf das Produktions-

volumen hat.
delta IRR
customer

technology reference

on

Abb. 18: Definitionen: Technologievektor, Target-
Vektor, Aktueller Projektstand

5.1. Darstellung eines Beispiels

In Abb. 20 wird das Ergebnis einer Technologiebe-
wertung gezeigt, bei der fiir das Projekt A3XX unter-
schiedliche  Kombinationen von  Rumpfhaut-

Material Assessment
A3XX

N
"

deita IRR
manufacturer

Abb. 20: Beispiel einer Technologiebewertung

materialien analysiert werden sollten. Die unter-
schiedlichen Rumpfhaut - Materialkombinationen
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sind nummeriert worden. Die Bewertung zeigt das
Streufeld der relativen Technologievektoren, die in
jedem Quadranten zu finden sind. Es ist eigentlich
nicht moglich, aus dieser zweidimensionalen Dar-
stellung eine Wertigkeitsreinenfolge zu ermittein.
Die Schwierigkeit besteht darin, eine Bewertung der
Technologien im linken, oberen Quadranten zu fin-
den, die z.T. einen hohen Kundeneffekt haben, die
aber auch fur den Hersteller eine hdhere Belastung

bedeuten.
4
gustomer

111

| WIN/ LOSE

technology
; reference

defta IR
manufacturer
Abb. 21: Definition: Anteil zur Zielerfillung

Bei gleicher Skalierung der Achsen ist in der delta
IRR - Darstellung eine gleiche Bedeutung der Ach-
sen gegeben. Das heiBt, auf beiden Achsen ist die
prozentuale Anderung der Rendite infolge einer
Investition dargestellt. Natirlich ist das Investitions-~
volumen der beiden Achsen nicht vergleichbar, so
daB diese Art der Betrachtung mit dem absoluten
Kapitalwert NPV ($) nicht durchgefiihrt werden kann.

Die Technologie 11 in Abb. 20 ist somit identisch mit
der dargestellten Technologie in Abb. 21. Zusé&tzlich
ist die Richtung zum Ziel (Targetvektor) eingetra-
gen. Die Projektion des Technologievektors auf den
Targetvektor kann nun als ,Beitrag zur Zielerfiillung”
definiert werden, und ergibt somit eine eindimensio-
nale Wertigkeits - Rangfolge wie sie in Abb. 22 ge-
zeigt wird.

Damit ist der Weg zur Bewertung von Projekien oder
Technologien beschrieben.

DGLR-Workshop ,,Bewertung von Flugzeugen”

skin material ¢
combination

1

Abb. 22: Ergebnis der Technologiebewertung

6. ZUSATZLICHE UBERLEGUNGEN ZUR
TECHNOLOGIEBEWERTUNG

Als Erganzung sollen noch die folgenden Uberle-
gungen kurz angedeutet werden.

Einen interessanten Effekt zeigt Abb. 23, daB nur

durch Variation des Flugzeugpreises das Ziel nicht
erreicht werden kann! Diese Uberlegung gilt jedoch

delta IRR
customer

technology
reference
point

v o o o e o oo o o o o e o e e on o o

R R R R R I S ERERT

Abb. 23: Flugzeugpreis - Sensitivitat

nur, wenn das Produktionsvolumen und damit auch
die Kadenz konstant gehalten wird. Das lenkt die
Aufmerksamkeit auf die Randbedingungen der Be-
wertung, die bisher angenommen wurden:

o fester, unveranderlicher Flugzeugpreis

o festes, unveranderliches Produktionsvoiumen
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In Wirklichkeit besteht natlirlich ein Zusammenhang
zwischen der Attraktivitat und der Stiickzahl.

In Zielpunkt ist das Produktionsvolumen in einem
bestimmten Zeitrahmen gegeben. Es basiert unter
anderem auf dem Attraktivitdtsvorsprung vor der
Konkurrenz. Wenn das so ist, dann muB eine At-
traktivitdtsminderung auch eine Stiickzahiminderung
zur Folge haben. Im UmkehrschiuB muB demnach
eine Atiraktivitdissteigerung auch eine Stlickzahl-
steigerung beinhalten. Diesen globalen Zusammen-
hang zu erkennen, und vor allen Dingen zu quantifi-
zieren, ist sehr schwer, da keine funktionalen Zu-
sammenhange bekannt sind und die Entscheidun-
gen zum Flugzeugkauf als Sprungfunktionen auch
ganz anderen Kriterien unterliegen. Der globale
Effekt ist dennoch vorhanden (Abb. 24).

A

cost reduction;
add. attractivity

target (estimated
production volume)
# >

production
valume

attractivity
shorifall

technology production
reference - = =H volume
point shortfall
competition
ALC

Abb. 24: Zusammenhang zwischen Produktattrakti-
vitét und Produktionsvolumen

Die Folge aus dieser Uberlegung ist, daB eine At-
traktivitdtssteigerung flir den Betreiber mit einer
Stlickzahlkorrektur versehen werden kann, wie in
Abb. 25 gezeigt wird.

Eine weitere Uberlegung betrifft die Zeitabhangigkeit
der Technologieintegration. Die Wirkung einer Tech-
nologie kann eine ganz andere sein, wenn der opti-
male Zeitpunkt ihrer integration in ein Projekt nicht
eingehalten werden kann. Ein groBer Teil der Tech-
nolagien bezieht ihren Vorteil nicht nur aus den Pri-
maéreffekten, sondern auch aus ,Snowball - Effekten”
d.h. Folgeeffekten mit denen das Flugzeugprojekt in
seiner geometrischen GrdBe verdndert werden
kann. So kann eine groBe primdre Gewichtsredukti-
on die Skalierung des Flugzeugen

DGLR-Workshop ,,Bewertung von Flugzeugen®

nach sich ziehen, einschlieBlich einer verringerten
installierten Triebwerksleistung und dem dadurch
zuséatzlich verringertem Missionsverbrauch. Nach
dem ,Einfrieren” des Entwurfes gehen diese ,Snow-
ball - Effekte” dem Projekt natirlich verloren.

A geita InN
o o

_production volume increase |

| technology vector

technology
reference
point

deita IRR
manufacturer

Abb. 25: Korrektur der Technologiebewertung durch
die "Attraktivitét / Stiickzahl” - Sensitivitat

Nach Abb. 26 14Bt sich daraus ableiten, daB der
Targetvektor keine Gerade ist, sondern in einem
funktionalen Zusammenhang mit den aktuellen Pro-
jekistand steht.

| i

reference attractivity
point shortfall

(status Y)

R, SeeeECEEr S >

: .

' .

i reference &

; f point §

, (status X) b

' P competition

[y e o e R& A/ c

Abb. 26: Die Zeitabhdngigkeit des Technologie-
effektes
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7. ZUSAMMENFASSUNG

Mit der Durchfiihrung von Cash Flow - Berechnun-
gen kann der wirtschatftliche Erfolg eines Flugzeug-
projektes fiir den Hersteller und der wirtschatftliche
Erfolg aus dem Einsatz diesen Flugzeuges fir den
Betreiber ermittelt werden.

Durch Technologieintegration in das Projekt werden
sich Anderungen dieses wirtschaftlichen Umfeldes
einstellen, die in einer erneuten Cash Flow - Be-
rechnung wiederum fiir den Hersteller und den Be-
treiber ermittelt werden kénnen. Diese Anderungen
konnen zum Beispiel als technologiebedingte Ren-
diteédnderungen grafisch in einer Vektordarstellung
miteinander verglichen werden. Diese ,Technologie-
vektoren“ beschreiben das Verhdltnis zwischen dem
Aufwand beim Hersteller und dem Nutzen beim Be-
treiber.

Mit inrer Hilfe kann bereits in den friihen Projektpha-
sen eine auf das Ziel ausgerichtete Technologie-
auswahl ermittelt werden, und somit flir die Pro-
jektleitung eine Entscheidungsgrundlage erarbeitet
werden, die eine auf das Ziel ausgerichtete Projekt-
steuerung unterstitzt.

DGLR-Workshop ,,.Bewertung von Flugzeugen“

il

[
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