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1. ZUSAMMENFASSUNG

Flugzeugsysteme - auch bekannt als Grund-
oder Ausriistungssysteme - haben in moder-
nen Transportflugzeugen einen hohen tech-
nischen und wirtschaftlichen Stellenwert
erreicht. Ziel ist daher, den Entwurf neu-
er Flugzeugsysteme hinsichtlich ihrer
Wirtschaftlichkeit fiir die Fluggesell-
schaften zu optimieren.

Bisher wurden Flugzeugsysteme nach einzel-
nen Kriterien beurteilt wie: Gewicht,
Wartbarkeit, Zuverl&dssigkeit und System-
preis. Aufgabe der hier vorgestellten Me-
thode DOCsys ist, diese und andere isolier-
te Bewertungsparameter zu einer Gréfie -
den Betriebskosten - zusammenzufassen. Die
Methode stellt damit eine auf Flug-
zeugsysteme zugeschnittene DOC-Methode
dar. Dabei kommt DOCsys mit vergleichswei-
se wenigen Eingangsdaten aus und kann so
bereits in der frilhen Projektphase einge-
setzt werden.

Die Methode wird am Beispiel des Flug-
steuerungssystems der Airbus-Flugzeuge
A320 und A340 demonstriert.

2. EINLEITUNG

Die Bewertung und Optimierung technischer
Systeme ist abhdngig von definierten Zie-
len. Die Definition der Ziele eines Unter-
nehmens ist subjektiv. Generell gilt je-
doch, daf unternehmerische Ziele am 8kono-
mischen Prinzip ausgerichtet sind, welches
besagt, daf vorgegebene Ziele mit den ge-
ringsten Mitteln zu erreichen sind. Die
Unternehmung kann nun der Flugzeugbau oder
der Flugzeugbetrieb sein. Eine Berech-
nungsmethode, die die Sicht des Flugzeug-
herstellers einnimmt, wiirde die Kosten

der Flugzeugentwicklung. der Produktion
und des Vertriebs erfordern. Solche Daten
kann der Flugzeughersteller selbst - wenn
iiberhaupt - nur mit gréftem Zeitaufwand
generieren. Eine derartige Sichtweise ist
demnach fiir das frilhe Projektstadium un-
geeignet.

Die hier vorgestellte generelle Methode
zur wirtschaftlichen Optimierung von Flug-
zeugsystemen erfolgt daher nicht aus der
Sicht des Flugzeugherstellers, sondern aus
der Sicht des Betreibers, der sich fiir die
Betriebskosten eines Flugzeugsystems in-
teressiert. Die Betriebskosten eines Flug-
zeugsystems sind jedoch ebenso fiir den
Flugzeughersteller von zentraler Bedeu-
tung, denn bekanntlich kann ein Flugzeug-
hersteller nur bei Xkundengerechter Ent-

wicklung der Produkte langfristig erfolg-
reich sein. Die Elugzeugsystementwicklung
muff daher darauf ausgerlchtet seln, elne
fiir den Betreiber

Lésung zu finden.

3. VORGEHENS- UND ANALYSEMODELLE
ZUM ENTWURF TECHNISCHER SYSTEME
IM FLUGZEUGBAU

Im frithen Projektstadium, in dem noch kaum
technische Parameter verfilgbar sind, oder
dort, wo nach subjektiven Kriterien ver-
glichen wird, kommt die Nutzwertanalyse
zum Einsatz [1]. Die Wertanalyse nach
DIN 69910, ebenso wie das Dgs;gn_tg_gga;
[2], haben bereits einen festen Platz im
Flugzeugbau. Der Entwurf nach Life Cycle
Costs (LCC) ist im militdrischen Bereich
etabliert, wurde aber auch fiir zivile Un-
terschallflugzeuge eingesetzt {3]. Die LCC
geben die Kosten des gesamten Flugzeugpro-
jektes an [4] oder aber die Lebenszyklus-
kosten eines einzelnen Flugzeuges (3], [5].
Cost _of Ownership (COO) stellen eine Be-
trachtungsweise aus Betreibersicht dar.
Einige Autoren bezeichnen mit COO diejeni-
gen Kosten, die allein aus dem Besitz ei-
nes Produktes resultieren (Beschaffung und
fixe Betriebskosten) [6], wdhrend andere
auch die variablen Betriebskosten dazu-
rechnen [5], [7]. COO-Modelle werden oft
als Marketing- und Verkaufsinstrumente
eingesetzt [7]. Ein Beispiel eines COO-
Modells fiir Flugzeugkomponenten ist das
CO0-Modell der Firma Honeywell [8], wel-
ches erweitert auch bei der Daimler-Benz
Aerospace Alrbus GmbH eingesetzt wird [9].
(DOC) sind die ge-
samten Betriebskosten des Flugzeugs. Im
Flugzeugbau haben die DOC-Methoden - vor
allen anderen Methoden - die gréfte Ver-
breitung gefunden. Es existieren DOC-Me-
thoden von Flugzeugherstellern (z.B. [6],

[10], [11]), Flugzeugbetreibern (z.B.
[12]) und Vereinigungen (z.B. [13], [14],
[15]). Mit Ausnahme der NASA-DOC-Methode
[15], beriicksichtigen die DOC-Methoden

Flugzeugsysteme nur sehr wenig. DOC-Metho-
den sollten nur die flugzeugabhdngigen
Kosten enthalten [16]. DOC-Methoden dienen
daher einerseits Luftverkehrsgesellschaf-
ten zur optimalen Auswahl ihres Fluggerd-
tes und andererseits Flugzeug- oder Trieb-
werksherstellern zur Bewertung neuer Ent-
wiirfe [16]. Sie stellen damit die beste
Ausgangsbasis fiir ein Modell zur Optimie-
rung von Flugzeugsystemen dar. Eine Anpas-
sung der Flugzeug-DOC-Methoden an Flug-
zeugsysteme ist jedoch erforderlich
(vergl. Kap. 4). DOC milssen von Indirect
Operating Costs (IOC) abgegrenzt werden:
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wWahrend DOC flugzeugabhdngige Kosten sind,
handelt es sich bei I0C um passagierabhdn-
gige Kosten. Ein technischer Vergleich
kann sich auf DOC beschrdnken, weil IOC
per Definition nicht vom Flugzeug abhdngen
[16]. Total Operating Costs (TOC) schlief-
lich sind die Summe aus DOC und IOC. Ein
ausfiihrlicher Vergleich wvon Vorgenhens-
und Analysemodellen zum Entwurf techni-
scher Systeme im Flugzeugbau ist in [17]
enthalten. Insbesondere wurden in dieser
Arbeit die DOC-Methoden auf ihre Aussagen
zu Flugzeugsystemen untersucht.

4. DEFINITION VON DIRECT OPERATING
COSTS FUR FLUGZEUGSYSTEME boc,,,

Direkte Betriebskosten von Flugzeugsyste-
men DOC,,, sind ein Bestandteil der DOC des
gesamten Flugzeugs. Dies macht deutlich,
dafl geringe DOC,,, dazu beitragen miissen,
die DOC des gesamten Flugzeuges niedrig zu
halten.

Nach Definition der Air Transport Associ-
ation of America (ATA) [13] enthalten die
DOC die flugzeugabhdngigen Kosten durch

o Cockpitbesatzung,

o} Kraftstoff (Fuel),

o Wartung (Direct Maintenance
Costs) (DMC) ,

o Abschreibung (Depr),

o} Versicherung.

Fiir Flugzeugsysteme sind die Kosten fiir
die Cockpitbesatzung ein fester Betrag,
solange nicht durch die Art der Systeme
die Anzahl der Besatzungsmitglieder verdn-
dert wird. Die Kosten der Cockpitbesatzung
werden daher hier nicht weiter beriicksich-
tigt. Kosten filir die Versicherung des
Flugzeugs gegen Beschddigung oder Verlust
sind abhdngig vom Flugzeugpreis und damit
auch vom Preis der Flugzeugsysteme. Nach
[4] betragen sie nur etwa 2% der DOC und
werden hier vernachldssigt. Damit k®nnen
direkte Betriebskosten von Flugzeugsyste-

men DOC, . im engeren Sinne definiert wer-
den:
DoC,,, =

(1)
Depr,,, + Fuel,,, + DMC,,, .

Der Index "sys" bezeichnet dabei das je-
weils betrachtete Flugzeugsystem gemidf
ATA 100 [18]. Beli Flugzeugsystemen spielen
iiber diese drei Kostenelemente hinaus, im
Zusammenhang mit der Flugzeugwartung, auch
o Verspdtungskosten (Delay),
o Ersatzteilbevorratungskosten
(SHC, Spare Holding Costs)
eine Rolle. Damit k&nnen direkte Betriebs-
kosten von Flugzeugsystemen DOC, . im wei-
teren Sinne definiert werden:

DOCyyg =
Depr,,, + Fuel,,, + DMC,,, + Delay,,, + SHC,,, .

(2)

Als Einheit der DOC,,, wurden hier gewdhlt:

US$ / (Flugzeug Jahr). Eine Umrechnung
in jede andere fiir DOC iibliche Einheit ist
natiirlich mdglich.

5. ABSCHREIBUNG Depr,,,
Technisch begriindete Abschreibungskosten
entstehen aus einer Mischung von zeitli-
cher und gebrauchsbedingter Abnutzung. In
welchem Mafle ein Flugzeugsystem zeitlicher
bzw. gebrauchsbedingter Abnutzung unter-
liegt muR aus Wartungserfahrungen und dem
Aufbau des Flugzeugsystems abgeschidtzt
werden und wird ausgedriickt durch einen
Faktor K, im Intervall von 0 bis 1, mit
Ky = 1 fir ausschlieflich zeitliche Ab-
schreibung und K, = 0 fiir ausschlieflich
gebrauchsbedingte Abschreibung. Die zeit-
lich bedingte Abschreibung ergibt sich aus

o Systempreis Price ,
o] Restwert Residual ,
o Nutzungsdauer N in Jahren.

Die gebrauchsbedingte Abschreibung folgt
aus

o Gesamtnutzungsdauer O
in Betriebsstunden,

o} Nutzung U in Betriebsstunden
pro Jahr.

Nach diesem Ansatz berechnet sich eine 1li-
neare, technisch begriindete Abschreibung
von Flugzeugsystemen nach

qurum =

Price - Residual ,
(3) N By +

Price - U .,
(o]

(1 = Ky)

(Der Index sys wird in dieser und den fol-
genden untergeordneten Formeln fallen ge-
lassen.) Fir Ky = 1 erhdlt man eine For-
mel, wie sie bereits in DOC-Rechnung viel-
fach zur Anwendung kommt.

6. KRAFTSTOFFKOSTEN Fuel

sys
6.1 Elemente der Kraftstoffkosten

Die fiir Flugzeugsysteme anteiligen Kraft-
stoffkosten werden hier getrennt entspre-
chend ihrer physikalischen Ursache (Index:
X )berechnet. Diese getrennte Darstellung
soll eine detailliertere Interpretation
der DOC,,, ermdglichen. Es wird unter-
schieden zwischen Kraftstoffkosten durch
o) den Transport von System-
masssen konstanter Gréfle

(feste Massen), Index: mf ;

o den Transport von variablen
Systemmassen, Index: mv ;

o Wellenleistungsentnahme wvom
Triebwerk, Index: P ;

o Zapfluftentnahme vom Trieb-
werk, Index: B ;

0 Stauluftbedarf, Index: R

Fuel,,, =

Fuel,, + Fuel,,

+ Fuelp, + Fuel, + Fuel,

(4)

Die einzelnen Kraftstoffkosten Fuel, sind
abhdngig vom jeweiligen Kraftstoffver-
brauch pro Flug und Ursache mg,;y , dem
Kraftstoffpreis FuelPrice und der Anzahl
von Fliigen pro Jahr NFY (Number of Flights
per Year):



®) Fuely = My, x " FuelPrice * NFY .

6.2 Berechnung des Kraftstoffver-
brauchs getrennt nach Flugphase
und Ursache

Der Kraftstoffverbrauch durch Wellenlei-
stungsentnahme "X=p", zapfluft "X=B" oder
Stauluftbedarf "X=R" wdhrend einer Flug-
phase i besteht einerseits aus dem erfor-
derlichen Kraftstoff fiir diese geforderten
Leistungen (Index: f) Mgye;,s,x,r und anderer-
seits aus Kraftstoff der fiir den Transport
dieser Kraftstoffmassen wdhrend vorange-
hender Flugphasen mitgefilhrt werden muf
(Index: m) mfuellx,m .

(6) Meygr,i,x ™ Meyer,1,x,m * Mtuel,1,x,f *

Flir feste und variable Systemmassen ("mf"
und "mv") existiert ein Mgy, 4,4, ¢ Dicht (Mg,
el,i,x = mfuel,l,x,m) und Meye1, 1,ns bzw. Meyes, 1, mv
sind nach Gl. 30 bzw. Gl. 37 der Kraft-
stoff zum Transport der Systemmassen. Fiir
"X = P, B, R" wird M., ix. aus m y mit
Gl. 31 berechnet und Mg, ;,xr Dach Gl. 41
(P), G1. 43 (B), G1. 45 (R). Dabei bertick-
sichtigen diese Gleichungen schon, daf
bereits wdhrend einer Flugphase neben dem
direkten Kraftstoffverbrauch durch die
Ursache "X" auch Kraftstoff 2zu dessen
Transport erforderlich ist.

Folgende Flugphasen i sollen hier beriick-
sichtigt werden:

Start und Warmlauf des Triebwerkes,
Rollen,

Start,

Steigflug,

Reiseflug,

Sinkflug,

Landung, Rollen, Abstellen.
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Die Masse am Ende der Flugphase Nr. 7
(Landung, Rollen, Abstellen) sei mit m,
bezeichnet. Diese Masse ist genau die Mas-
se des Flugzeugsystems m,,,, die den festen
Flugzeugsystemmassen "mf" zugeordnet wird.
Kraftstoff, der zum Transport der System-
masse und Betrieb der Systeme mitgenommen
werden mufite, ist zu diesem Zeitpunkt per
Definition bereits verbraucht.

(7) m =1y pp = Mgy,

Die Massen am Ende der Flugphase Nr., 6
(Sinkflug) fiir die jeweilige Ursache X
(ms,x) beinhaltet die Massen am Ende der
nachfolgenden Flugphase Nr. 7 (m, ), sowie
die Kraftstoffmasse, die flir die nachfol-
gende Flugphase Nr. 7 fiir die jeweilige
Ursachen "X" erforderlich ist (Mg, .x):

(8) mMg,x =My x + Mpyer,7,x
Verabredungsgemdf 1ist

m,, = 0 fir alle X # "mf",.
f‘ur "mf", "P", uBu und nRu

(siehe oben)
Allgemein gilt

(9) Mgy, x = My, x +* Mpyer,4,x -

Fiilr variable Flugzeugsystemmassen "mv" bei
konstantem Verbrauch i, ,, wdhrend der
zeitlichen Ldnge 1, der Flugphase i ist

Myyy,my = Mimy * Ts * Meyos, i,mv -

(10)

Es wird deutlich, daff eine Berechnung des
Kraftstoffverbrauchs am Ende des Fluges
(i=7) beginnt und sich schrittweise zum
Beginn des Fluges vorarbeitet (i=1). Der
gesamte fiir eine Ursache "X" verbrauchte
Kraftstoff wdhrend eines Fluges ist

mtuol,x = igmtuol,i,x

und kann in Gl. 5 eingesetzt werden. Die
Grofen

my x

m
(12) 1, x
My, x + Meyez,1,x

Miy-1),x

werden in Anlehnung an z.B. [5] Missions-
Segment-Massenverhdltnis genannt (mission
segment weight fractions). Die Gréfen
my/m,.; sind fir i=1,2,3,7 und fir den
Transport von fixen Massen aus der Erfah-
rung des Flugzeugentwurfs bekannt. Diese
Missions-Segment-Massenverhdltnisse wurden
hier vereinfachend auch fiir X=P,B,R ver-
wandt:

Flugphase 1: my/m, = 1, weil die Anwesen-
heit von Massen der Flugzeugsysteme keinen
zusdtzlichen Kraftstoffverbrauch beim An-
lassen und beim Warmlauf der Triebwerke
verursacht.

Flugphase 2: Flugzeugsysteme verursachen
eine Erhthung der Rollreibung im gleichen
Mafe wie andere Massen des Flugzeuges.
Demnach k&énnte nach [19] m,/m, = 0,99 ge-
setzt werden. Bedenkt man Jjedoch, daR
durch den Leerlaufschub der Triebwerke
mehr Schub erzeugt als zum Rollen bendtigt
wird, so wird mit m,/m; = 1 den Flugzeugsy-
stemen kein Kraftstoffverbrauch ange-
rechnet.

Flugphase 3: Die Massen der Flugzeugsyste-
me miissen ebenso wie die {ibrigen Massen
des Flugzeugs beschleunigt werden und ver-
ursachen ebenso auftriebsbedingten Wider-
stand. Nach [19] gilt als Anhaltswert
my;/m, = 0,995,

Nach [19] ist m,/m; = 0,992.
Beriicksichtigt man jedoch die Vorgdnge
beim Rollen entsprechend Flugphase 2 und
die beim Abstellen entsprechend Flugphase
1, so gibt m,/m; = 0,996 die Verh#dltnisse
fiir Flugzeugsysteme besser wider.

Wenn keine genaueren Angaben vorliegen
lassen sich mit den Missions-Segment-Mas-
senverhdltnissen die Kraftstoffverbrduche



filr die Flugphasen i=1,2,3,7 abschétzen:

(13) - meyy),x
My, 1,x = My, x (—IEi—x—_l

Die Flugphasen 4.5 und 6 werden fiir jede
Ursache "X" gemeinsam in einer Gleichung
behandelt. Zur Berechnung wird ein Ansatz
gemdf der Reichweitenformel nach Breguet
(vergl. z.B. [5]) gemacht.

6.3 Kraftstoffverbrauch durch den
Transport von festen Massen

Beim Transport von festen Massen - in die-
sem Zusammenhang also m; , bzw. allge-
mein m; , wihrend einer Flugphase i ist

(14) dm="'SFC1 'T.i,x.dt .

Die Massednderung dm wahrend einer Zeit dt
berechnet sich also aus

o) dem schubspezifischen Kraftstoff-
verbrauch SFC; (Einheit: kg/(Ns) )
und

o} dem erforderlichen Schub zum Trans-

port der Masse my,y : Ty .
Je Massednderung dm kann eine Zeit

dt = - 1

(15) SFC; * Ty 4

geflogen werden. Fiir Steig-, Reise- und

Sinkflug gilt allgemein

(16) Liyx=m,x*g*cosy; ,
D, .= fix _ Mix'g - COSY,
X = L/D, L/D, !
(17)
(18) Ty x =Dy y+ My y*g"*siny,,

Tyx=Myx"9g" (Tcosh + BinYi] '
. v L D_i
(19)
, R
(20) siny, = /4
Vras, 1

- (R/Ci )2
cosy; =1 - sin?y; = |1 - |[—%

Vras, 1
(21)

Ty,x + Diyx und L; y sind Schub, Widerstand
und Auftrieb, die durch Massen der Flug-
zeugsysteme verursacht werden. g ist die
Erdbeschleuniqung. Dabei ist in der jewei-
ligen Flugphase i: R/C, die Steigrate (Ra-
te of Climb), Vi, ; die wahre Fluggeschwin-
digkeit (True Air Speed), L/D, die Gleit-
zahl und ¥; der Bahnneigungswinkel. Es

gilt:

o} Steigflug: R/Cy > 0; Yo > 0;
o Reiseflug: R/Cs = 0; Ys = 0;
o Sinkflug: R/Cs < 0; Ys < 0.

Da Kraftstoff im Sinkflug nicht erzeugt
werden kann, gilt Gl. 14 nur fiir erforder-
liche positive Triebwerksschiibe T 2 0 und

somit nur fiir Bahnneigungswinkel

1
Y¥; 2 axrctan ( ] .
1 L/D,

Auch beim schnellen Sinken mit konstanter
Geschwindigkeit ist diese Bedingung noch
erfiillt, wenn korrekte Werte fiir L/D, in
Abhdngigkeit von der jeweiligen Konfigura-
tion vorliegen (z.B. L/D bei ausgefahrenen
Spoilern). Bei

1
Y; ® arctan
1 (L7D1]

also im Gleitflug (bei "minimum idle"),
geht der erforderliche Schub gegen Null
und der SFC-Wert gegen unendlich, weil zur
Aufrechterhaltung des Triebwerkprozesses
ein geringer Kraftstoffmassenstrom erfor-
derlich ist. Dieser Kraftstoffmassenstrom
sollte jedoch fiir den Kraftstoffverbrauch
durch Flugzeugsysteme unberiicksichtigt
bleiben, weil er unabhdngig von den Sy-
stemmassen anfdllt. Liegen keine Trieb-
werksdaten fiir den Sinkflug vor, so kann
hier zur Abschdtzung des Kraftstoffver-
brauchs fiir Flugzeugsystemmassen folgen-
dermafen vorgegangen werden:

(22)

(23)

. 1 1 \ =
Fir yg > > arctan (m] : SFC; = SFCy
(24)
Fir y, < 1 arctan 1 t SFC, =0 .
€7 2 L/D, 6
(25)
Mit der Abkiirzung
cos ,
Kg,=S5SFC;*g- (TL IIJY; + slnYi)

(26)



erhalten wir aus Gl1. 15 und 19

dt=- —21 __ dam .

(27 my y ' Kg 4

Dies integriert iiber alle Massednderungen
durch Kraftstoffverbrauch wdhrend einer
Flugphase i ergibt eine Dauer t, der Flug-
phase:

(28) Ti = =

ny
1 f 1 dm
Kg, 1 dy, T4,X

Massen von Flugzeugsystemen sind in der
Regel feste Massen. Es k8nnen jedoch auch
variable Systemmassen vorkommen (siehe
Kapitel 6.4). Fir feste Massen gilt

1 my_,
Kg, 4 ln(’"i)

Der Kraftstoffverbrauch verursacht durch
feste Flugzeugsystemmassen in der i-ten
Flugphase ist mit Gl1. 9:

(29) ti =

- . Ty kg g _
Meyer,1,r = My, z (e 1)

(30)

Weiterhin ist ebenso

- . Ty kg
Meyer, 1,x,m = My, x * (€ * 1)

(31)

Die Dauer der jeweiligen Flugphase 1, er-
gibt sich aus der Gesamtflugzeit FT, der
durchschnittlichen Steig- bzw. Sinkrate
R/C, und der Reiseflughthe h:

_ h
(32) Ty = W ]
4
h
(33) T = ~“R/C ’
6
(34) Ts =FT—‘I?‘ = T .

Der Kraftstoffverbrauch durch den Trans-
port von festen Flugzeugsystemmassen iiber
einen Flug vom Start der Triebwerke bis
zum Abstellen kann nun mit den Gleichungen
6, 13 und 30 bzw. 31 abgeschédtzt werden.

Eine Uberpriifung dieser einfachen Abschit-
. {fiziert E Fsdat

- bei Kurz-, Mittel- und
Langstreckenflilgen ergab einen durch-
schnittlichen Fehler von 5% [20], wobei
die erforderliche Kraftstoffmasse im Mit-
tel weder zu groRf noch zu klein abge-
schdtzt wurde. Die verbleibende Ungenau-

igkeit der Rechnung kann vor allem mit der
geringen Genauigkeit gegebener SFC-Werte
begriindet werden. Die SFC-Werte wurden bei
den durchgefiihrten Rechnungen aus [12] und
[21] entnommen.

6.4 Kraftstoffverbrauch durch den
Transport von variablen Massen

Die Massen von Flugzeugsystemen k&nnen
nicht nur als feste Massen auftreten, son-
dern auch als variable Massen. Das Was-
ser/Abwassersystem (ATA 38) ist ein Bei-
spiel fiir ein Flugzeugsystem mit variabler
Masse: Das Frischwasser, welches einem be-
fiillten Behdlter entnommen wird, verld&ft
das Flugzeug nach Gebrauch in den Wasch-
becken iiber den sogenannten "drainmast" in
die Umgebung. Kraftstoffverbrauch und der
Verbrauch variabler Massen sollen verein-
barungsgemdf positive Werte annehmen. Es
wird die Annahme getroffen, daR der Ver-
brauch m; ,, konstant ist. Es sei t=0 zu
Beginn jeder Flugphase i. Fiir die Massedn-
derung dm, ,, wdhrend der Zzeit dt in der
Flugphase i ist

(35) dmy g, = thy g, dt .

Gl. 31 abgeleitet nach m;, und G1l. 35 ein-
gesetzt in das Ergebnis fihrt auf

dmtu’l'i = [e C'K,,t - 1] Ihi'm * dC "

(36)

Dies integriert lber eine Flugphase i von
t = 0 bis t = 7, ergibt (vergl. [22]):

= e [et Rt 1] - thy gy T4

6.5 Kraftstoffverbrauch durch wel-
lenleistungsentnahme

Flugzeugsysteme entnehmen iiber Generatoren

und Hydraulikpumpen Wellenleistung vom

Triebwerk. Die Auswertung der Daten ver-

schiedener Triebwerke von Verkehrsflugzeu-

gen ergab, daf sich der schubspezifische

Kraftstoffverbrauch SFC durch die Wellen-

leistungsentnahme erhéht. Die Differenz

aus dem SCF-Wert mit und ohne Wellenlei-
stungsentnahme wird mit ASFC bezeichnet.

Die Analyse ergab:

o ASFC ist proportional zur entnomme-
nen Wellenleistung.

o Bei gleicher Wellenlei-
stungsentnahme sinkt ASFC mit stei-
gender Triebwerksgréfe.

Trdgt man nun das Verhdltnis aus ASFC und

SFC auf iiber einer relativierten Wellen-

leistungsentnahme je Triebwerk P/(n . Tp,)

in der Einheit W/N (T,, ist der Startschub
und damit ein die Triebwerksgréfe be-
schreibender Wert, n die Anzahl der Trieb-
werke am Flugzeug), so streuen die Daten
nur geringfiigig um eine Gerade durch den

Ursprung mit der Steigqung K, = 0,0115 N/W

[17]. Aus diesem Zusammenhang kann fiir

Flugphase i ASFC, abgeschitzt werden aus



Py

(38)  ASFC, = SFC, * K,

T/0

Der Kraftstoffverbrauch durch Wellenlei-
stungsentnahme wird berechnet mit Hilfe
eines leistungsspezifischen Kraftstoff-
verbrauchs (SFC;), . Aus Gl1. 38 und dem An-

satz
Mpyes,p,1 = Py * (SFCy) , =
(39) ASFCy * Tppey =
COoBY .
ASFC, *my.* g * + gin
1 "Myt g (W Yx)
folgt
- 'KP . SFC" N mAjC g . [efe]-} ) .
(SFCy) T, /D, + ainy,| .

(40)

Ein Kraftstoffverbrauch stellt im Sinne
von Gl. 37 eine variable Masse dar. Unter
Berilicksichtigung der Flugphase i ist

m =
fuel,i,P,f Kx,i

Pi . (SFCi)P [e“‘x'l‘ - 1] .

(41)

6.6 Kraftstoffverbrauch durch Zapf-
luftentnahme

Wird Zapfluft dem Triebwerk entnommen, so
kann ein Kraftstoffmassenstrom ermittelt
werden, der erforderlich ist, um konstan-
ten Schub am Triebwerk beizubehalten. Nach
[22] kann ein Kraftstoffmassenstrom durch
Zapfluftentnahme gemdf

* Ty * thy

(42) Meye1,5 = Kp

abgeschdtzt werden. Dabei ist
ks = 3.015°10°° 1/K und T,, die Turbinenein-
trittstemperatur. Analog zu Gl. 41 folgt
unter Beriicksichtigung der Flugphase i

kg * T, -
_ B th B, 1 t1Kgy _
Meyer, 1,8, = Kz 1 * [9 * 1]
2

(43)

6.7 Kraftstoffverbrauch durch Stau-
luftbedarf

Es wird die Annahme gemacht, daR der ge-
forderte Stauluftvolumenstrom Q im flug-
zeugfesten Koordinatensystem vollstdndig
abgebremst wird. Fiir den dadurch verur-
sachten Widerstand ist ein Kraftstoffmas-
senstrom

erforderlich. p und v, sind die entspre-

(44) Hpyer,z = SFC * p * Q* Vg

chende Luftdichte bzw. Fluggeschwindig-
keit. Wieder analog zu Gl. 41 ist unter
Beriicksichtigung der Flugphase i

Meyer,1,R, £

Pi* Q1" Vms,1 * L/Dy [@%¢ %t - 1]
g

(45)

7. WARTUNGSKOSTEN

In der gleichen Art wie zwischen DOC und
I0C unterschieden wird (siehe Kap. 3),
wird auch zwischen direkten Wartungskosten
(Direct Maintenance Costs), DMC und Indi-
rekten Wartungskosten (Indirect Mainten-
ance Costs), IMC unterschieden. DMC sind
ein Bestandteil der DOC wdhrend IMC ein
Bestandteil der I0C sind. Das World Airli-
nes Technical Operations Glossary [23] de-
finiert DMC:

DMC are those maintenance labour and ma-
terial costs directly expended in perfor-
ming maintenance on an item or aircraft.

DMC erlauben daher eine technische Beur-
teilung von Flugzeugsystemen und k&nnen
zur Entwurfsoptimierung dienen.

Drei Vorgehensweisen zur Bestimmung von
DMC k&nnen unterschieden werden:

Parametrische Methoden basieren auf Glei-
chungen mit Wartungsparametern. [12], [15]
beinhalten parametrische Methoden zur DMC
Berechnung.

Analytische Methoden teilen eine Wartungs-
aufgabe in elementare Teilaufgaben fiir die
Arbeitszeiten und Kosten bekannt sind.
Analytische Methoden kénnen nur fiir kleine
im Detail bekannte Wartungsaufgaben einge-
setzt werden.

berechnen Wartungs-
kosten mit Hilfe bekannter Wartungskosten
und berechneter oder geschidtzter Ver-
gleichsfaktoren. Vergleichende Methoden
eignen sich insbesondere fiir die Ermitt-
lung von Wartungskosten neuer Flugzeuge.

Eine vergleichende Methode ist die Airbus
Industrie Comparison Method , AICM. Sie
wird bei Airbus Industrie (AI) regelmifRig
eingesetzt insbesondere bei neuen Flug-
zeugprojekten im Entwurfsstadium auf ATA-
Kapitel-Ebene. Die AICM basiert auf Ver-
gleichsmethoden wie sie auch bei anderen
Flugzeugherstellern (z.B. Boeing) im Ent-
wurfsstadium eingesetzt werden. Die AICM
kann damit als eine geeignete Methode zur
Ermittlung der DMC angesehen werden. Als
integraler Bestandteil innerhalb der hier
vorgestellten Methode DOCsys soll die AICM
hier kurz beschrieben werden. Die Grund-



gleichungen der AICM wurden [24] entnom-
men.

DMC,,, =

(MMH,, * Ly + MMH,;, * Ly) * LR + MC * Cg

(46)

MMH, . sind die Maintenance Man Hours fir On
Aircraft Maintenance, L; ist der zugehdri-
ge Vergleichsfaktor. MMH,,, sind die Main-
tenance Man Hours fiir Off Aircraft Main-
tenance, L, ist der zugehdrige Vergleichs-
faktor. LR (Labour Rate) sind die Lohnko-
sten pro Stunde. Fiir einen technischen
Vergleich sollten die Lohnkosten ohne IMC-
Anteil eingesetzt werden (unburdend labour
rate). Die Lohnkosten sind bekanntlich von
Land zu Land sehr verschieden und k&nnen
damit die DMC,y, stark beeinflussen. MC
sind die Materialkosten, C ist der ent-
sprechende Vergleichsfaktor. Die AICM
setzt voraus, daf MMH,,, MMH,., und MC des
Referenzflugzeugs bekannt sind. Ebenso
sind fir die Ermittlung der Vergleichsfak-
toren technische Detailkenntnisse iiber das
Referenzflugzeug erforderlich.

Beli den Vergleichsfaktoren wird unter-
schieden zwischen

o Konstruktionsfaktoren (design) D,
o] Zuverldssigkeit (reliability) R,
o Wartbarkeit (maintainability) M mit

u.a. M, (diagnostic capability) also
den Moglichkeiten einen Fehler
schnell zu finden,

e} Reparaturfaktor O, (overhaul and
repair time factor) fiir unterschie-
de in Arbeitsanforderungen an eine
Uberholung des Systems,

o S dem Materialkostenfaktor.

Damit ist

(47) L,=D'R'M , I

(48) Ly=D*R'M, -0 ,
(49) Cg=D*R*S .

Es 1ist

(50) D=D, *D,*D; D, *Dy ,

(51) R=R *R, ,

(52) M=M MM M .

D, :+ Komplexitlitsfaktor

(53) D, = N(X) /N(V) . I

Das System des Referenz- b.z.w. des Ver-
gleichsflugzeugs wird mit "V" bezeichnet,

"X" gibt das projektierte oder zu untersu-
chende Flugzeugsystem an. N ist die ge-
schdtzte Anzahl der Komponenten des je-
weiligen Systems.

D, : Faktor fiir den Stand der Entwicklung

. BF(X)
GF(V) 1

_ 1 . 1
D= Frm

o LF (Lernfaktor) ist Abhdngig davon
wie lange das Referenzflugzeug be-
reits in Service ist (BILD 1),

o GF (Generationsfaktor) wird be-
stimmt durch die Erfahrung des
Flugzeugherstellers und ist abhédn-
gig davon um die wievielte Flug-
zeuggeneration es sich bei dem Her-
steller handelt (z.B. A300: 1,
A320: 2, A340: 3) (BILD 2),

o BF der Strukturaufbaufaktor: Sy-
stemstruktur
- verbessert: BF=1 ,

- betrdchtlich verbessert: BF=0,9 ,
- grundsdtzlich verbessert: BF=0,8.

Lernfaktor, LF
1,3
1,2
1,1
LF

1
0,9 \
08

05 15 25 35 456 65 65 75 856 95
Anzahl der Jahre in Service

BILD 1: Lernfaktor (AI).

Generationsfaktor, GF

—
12 Pt

|

GF 1,1

0,9
0 1 2 3 4 5 8 7
Anzahl der Jahre In Service

BILD 2: Generationsfaktor (AI).



D, : Umwelteinfliisse

In der Regel sind die Um-
welteinfliisse auf die A??ﬂﬂi____?ﬂ
Flugzeugsysteme gleich
dann ist D; = 1. Sonst 21 0,50 0,50
muf eine Schiatzung vor- 22 0,75 0,25
genommen werden. Bei- 23 0,60 0,40
spiel: Ungiinstige Umwelt- 24 0,80 0,20
einfliisse auf das Refe- %2 8'§g 8'32
. ’ /
renzflugzeug: D; < 1 27 0.40 0.60
D, : Einfluf der 28 0,80 0,20
Flugzeit je Flug 29 0,40 0,60
Flugzeugsysteme besitzen 30 0,30 0,70
eine unterschiedliche Ab- 31 0,90 0,10
hdngigkeit wvon a) der 32 0,00 1,00
Flugzeit und b) der An- 33 0,60 0,40
zahl der Fliige. Die Ge- 34 0,80 0,20
wichtungsfaktoren fiir die 35 0,60 0,40
unterschiedlichen Systeme 36 0,50 0,50
sind nach ATA-Kapiteln in 38 0,30 0,70
TAB. 1 aufgelistet. Die 49 0,00 1,00
Angaben der TAB. 1 Dbe-

ziehen sich auf eine
Flugzeit von einer Stun-
de. Da die DMC basierend
auf der Flugzeit berechnet werden, muf
eine Korrektur in Bezug auf die zy-
klusabhdngige Wartung vorgenommen werden:

TAB. 1: Einfluf-
faktoren (AI).

Erreichbarkeitsfaktor, M_1
100 —
//i/,
w0 _ /
> -
z
Entfernung /'
vom Bod e
[m) e
1\
N
5\
N
N\
~
0,1 g
1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,8
M_1

BILD 3: Ereichbarkeitsfaktor (AI).

des (Sub-)systems.

D, ,=a+b '-%%%%%— .

(33)

D : Einfluf des Verhdltnisses aus Flug-
zeit FT und Blockzeit BT

BT(X) / FT(X)

(56) D,

BT(V) / FT(V)

R, : Faktor flir geplante Wartungsarbeiten
Rl‘

A EACIE A A1)
BN Fa(D) E(W) Ep(V)

(57)

mit

n : Anzahl der verschiedenen
Wartungsereignisse,

f Wiederholungsrate der War-
tungsereignisse fiir A, B, C,
D ... Checks in Flugstunden,

A,B,C,D Art des Wartungsereignisses.

R, : Faktor fiir ungeplante Wartungsar-

beiten

MTBUR(V)
MTBUR(X)

R, =

MTBUR ist die Mean Time Between Unschedu-
led Removals. TAB. 4 gibt Anhaltswerte fiir
MTBUR. (Siehe auch Kap. 8).

M, : Erreichbarkeitsfaktor

Mit diesem Faktor wird die unterschiedli-
che Erreichbarkeit der Systeme bei War-
tungsarbeiten bedacht. BILD 3 zeigt M, (x-
Achse!) als Funktion der H8he (y-Achse!)

I (59) M = M(X) / MV I

Wird die Betrachtung fiir alle einzelnen
Subsysteme durchgefiihrt, so wird die ge-
wichtete Summe der Einzelquotienten gebil-
det.

= M' (x) M’-l’(x) ° e Ml.l(x)
MRy CPRLH T P

(60)

mit p; der relativer Wartungshiufigkeit
des jeweiligen Subsystems i1 und

Pp t Pt +pPn=1

M, : Zugdnglichkeitsfaktor

(61) M, =M2(X) /MQ(V) I

mit M, aus TAB. 2.
Zugdnglichkeit M,

Direkt, an A/C-Aufenseite

Direkt, im A/C

Schnell &ffnende Tiir, aufen

Schnell 6ffnende Tiir, innen
Verkleidung mit Schnellverschliissen
Verkleidung mit Schrauben

Deckel mit Schrauben

Deckel Schrauben und Trockendichtung
Deckel mit nasser Dichtung

(S, 08, ]

PRRERERRR e
AR WWHROOO

Zugang erst nach Ausbau von

anderen Komponenten:

o mechanisch / pneumatische Komp. 1,

o hydraulische / Kraftstoffkomp. 1,
I

TAB. 2: Zugdnglichkeitsfaktoren (AI).



M, : Faktor fiir Diagnosemdglichkeiten

(62) M, =M3(X) /M3(V) I

Diagnoseffhigkeiten M,

direkt im Flug 0,9
direkt am Boden 1,0
Diagnose mit Gerdten am Boden 1,05

Diagnose mit Gerdten, die nur am
Heimatflughafen vorhanden sind 1,1

kein Diagnosegerdt fiir ein System,
welches fast ausschlieflich GO-items
enthdlt 1,15

keine Diagnosegerdte fiir ein System,
welches fast ausschliefilich
NO-GO-items enthdlt 1,3

TAB. 3: Faktor fiir Diagnosefdhigkeit (AI).

Aus TAB. 3 erhdlt man die Werte fiir die
Zeitverluste durch Fehlersuche.

M, : GrbRenfaktor

Mit zunehmender Grofe wird es aufwendiger
an einem Flugzeug zu arbeiten. Fiir Flug-
zeuge gleicher GroRe ist M, = 1 M, wird
abgeschdtzt. Ist das Referenzflugzeug z.B.
kleiner, so ist M, > 1

O : Reparaturfaktor

O beschreibt die erforderliche Zeit fiir
die Uberholung und Reparatur sowie die
Schwierigkeiten der Wartung und der damit
verbundene Aufwand an Spezialisten und
Maschinen. O wird abgeschdtzt. Beispiel:
0 < 1 wenn das Referenzflugzeug schwerer
wartbar ist.

S : Kostenfaktor filir Ersatzteilpreise

S gibt das Verhdltnis der Ersatzteilpreise
an. Hat z.B. das zu untersuchende Flugzeug
"x" preiswertere Ersatzteile, so ist
S < 1.

8. ERSATZTEILBEVORRATUNGSKOSTEN

burch das gebundene Kapital von bevorrate-
ten Flugzeugersatzteilen entstehen nicht
unerhebliche Kosten. Die gesamten Lager-
haltungskosten gehSren sachlich richtig zu
den IOC und nicht zu den DOC. Dennoch
sollte eine Verzinsung der Ersatzteile im
Lager bei einer erweiterten Betrachtung zu
den DOC von Systemen nicht unberiicksich-
tigt bleiben.

Die "durchschnittlich erforderliche Anzahl
an Flugzeug(teil)systemen" am Lager ist

RQS,, = RED - TATR * Fs - £L_ NFY

MTBUR
(63)

Die Flugzeit FT und die Anzahl der Fliige
pro Jahr NFY ergeben multipliziert mit der
Rate ungeplanten Ersatzteilbedarf
(1/MTBUR) die Anzahl der erforderlichen

Systeme pro Jahr fir ein Flugzeug. Mit
MTBUR der "Mean Time Between Unscheduled
Removals" werden nur unplanmdfige War-
tungsaktivitdten berilicksichtigt. Dies ist
richtig, weil fiir eine geplante Wartung
die Ersatzteile "just in time" bestellt
werden k&nnen und somit kein Lager ben&-
tigt wird. TAB. 4 enthdlt Anhaltswerte fiir
MTBUR filr Flugzeugsysteme nach [25]. Wei-
terhin gilt:

| (64) MTBUR = FIRR * MTBF . I

Mit FTRR : Failure to Removal Ratio; MTBF:
Mean Time Between Failures (z.B. aus Spe-
zifikation des Systems und Betriebser-
fahrung).

Ausrilstung MTBUR [h] FTRR
mechanisch 25000 - 40000 1,0
elektrisch 15000 - 25000 0,6-0,7
hydraulisch 6000 - 15000 O0,8-0,9
elektronisch 1500 - 6000 0,3-0,4

TAB. 4: MTBUR und FTRR filr Systeme [25].

Mit der Flottengréfe

FS steigt der Bedarf || #(2) z

an Ersatzteilen pro- j|--"""“"-"""=---=-<
portional. Nun wird || 0,900 1,282
eine derartige Menge 0,950 1,645
nicht bendtigt, weil 0,975 1,960
defekte Komponenten 0,990 2,326

repariert werden und
in das Ersatzteillager 0,999 3,090
zuriickfliefen. Dies pap, S5:t=f(@(t))
wird durch die TATR

(Turn Around Time Ratio) angegeben: das
Verhdltnis aus Reparaturzeit und betrach-
tetem Zeitinterval (hier ein Jahr). Es muf
ermittelt werden in welchem Mafe das Sy-
stem Komponenten mehrfach enthdlt. Dies
wird z.B. bei einem System, welches zwei-
fach redundant mit identischen Teilen auf-
gebaut ist durch RED = 2 ausgedriickt: Die
Anzahl RQS,, jeweils eines bestimmmten Er-
satzteiles steigt (z.B. Faktor 2). Demge-
geniiber sinkt entsprechend der Preis je
verbleibendem Flugzeugteilsystem (z.B.
Faktor 0,5) gegeniiber dem vollstindigen -
Flugzeugsystem (vergl. Gl. 67).

Umkehrfunktion zur kumulierten
GauB'schen Normalivertellung
W

0 1
50% 60% 70% 80% 90% 100%
Wahrscheinlichkeit mit der Ersatztelle verfiigbar sind

BILD 4:z aus Ersatzteiverfiigbarkeit ®(z).

Es ist p = RQS,, Fiir grofe MTBUR und
FS gilt: o = p¥» ist die Standardabwei-
chung. Man erhdlt die gewiinschte Ver-



sorgungssicherheit ®(z) bei einer An-
zahl x b+ z p¥e. Der Wert 2z, die

Integrationsgrenze der kumulierten
GauR'schen Normalverteilungsfunktion,

z _xz
ferx

1
Nz

(65)

®(2)

ist eine Funktion
BILD 4 und TAB. 5 gezeigt ist. ®(z)
ist tabelliert. (Siehe z.B. [26]). Da-
mit wird die erforderliche Ersatzteil-
menge RQS.., = X

(&)

z(®(z)), die 1in

RQS,q = RQS,, + 2z * JROS,, .

Mit

o sPF dem Verhdltnis aus Ersatz-
teilpreis zu Erstverkaufspreis,

o SPR dem Antell der Ersatzteile-
menge am Gesamtsystem und

o dem Lagerzins r in % p.a.

ergeben sich schlieflich die Kapital-
kosten filir die Ersatzteilbevorratung
eines Flugzeugsystems sys je Flugzeug
in Betrieb pro Jahr

_ SPF + SPR

SHC, RED

8Sys

, RQS,
. . Ieq .
Price 7 I

9. VERSPATUNGSKOSTEN
Die Kosten fiir Abflugverspdtungen (De-
lay) bzw. Flugabsagen (Cancellation)

verursacht durch Flugzeugsystemen wer-
den hier basierend auf der NASA-DOC-
Methode [15] geschdtzt:

Delay,, =
(Dy*Cyp + Dyy°Crp + Dppp°Crar + DoCo) * NFY .

(68)

Es werden vier Verspdtungsklassen un-
terschieden: I, II, III, C (siehe
TAB. 6). D;, D;;, D;;;, D, sind die Ab-
flugverspdtungen bzw. Flugabsagen pro
Flug. TAB. 7 enthdlt Werte, die die
Anzahl der Verspdtungen bzw. Flugabsa-
gen je 1000 Fliige aufgrund eines tech-
nischen Fehlers in einem bestimment
Flugzeugsystem darstellen. Diese Wer-
te sind Durchschnittswerte ermittelt
aus dem Betrieb der Flugzeuge B727,
B707, B747, DC10 in den 70er Jahren.
Die Werte sollen hier als Anhaltswerte
fiir die Absch&dtzung entsprechender
Werte fiir neue Systeme dienen. C;, C;;,
Crizr Co (TAB, 6) sind die Kosten 1in
1995-Uss [20] fiir eine Verspdtung der
jeweiligen Verspédtungsklasse.

10

i Verspétung C; [1995 US$)
I 0-29 min. 229
I1 30-60 min. 580
ITI > 60 min. 2581
C Flugabsage 3371
TAB. 6: Verspdtungsklassen und -kosten.
ATA DI,/i1000 DIIs1000 DIII/i000 DC/1000
21 0,458 0,261 0,253 0,044
22 0,314 0,136 0,114 0,011
23 0,272 0,086 0,039 0,000
24 0,552 0,250 0,161 0,017
25 0,589 0,155 0,044 0,006
26 0,197 0,150 0,219 0,056
27 0,538 0,530 0,689 0,208
28 0,677 0,217 0,183 0,047
29 0,738 0,630 0,958 0,153
30 0,153 0,136 0,100 0,000
31 0,205 0,039 0,028 0,000
32 1,355 1,011 0,891 0,167
33 0,333 0,105 0,005 0,000
34 1,355 0,489 0,336 0,044
35 0,275 0,058 0,031 0,006
36 0,111 0,175 0,175 0,033
38 0,078 0,044 0,014 0,000
49 0,283 0,036 0,028 0,003

TAB. 7:Ausfdlle pro Flug nach ATA100 [15].

10. ANWENDUNG DER METHODE

Fuel_mass

DMC
31,00%

BILD 5:DOCsys A320, Flugsteuerung.

Die Methode DOCsys wurde angewandt zur Ab-
schdtzung der Betriebskosten ausgewidhlter
Flugzeugsysteme. Eine Parametervariation
kann die Sensitivit&dt der DOC,,, auf ein-
zelne Parameter zeigen. Auf diese Weise
kénnen Konstruktionsforderungen zur Sy-
stemoptimierung abgeleitet werden. Inter-
essant ist vor allem ein relativer Ver-
gleich einzelner DOC,,-Anteile. BILD 5
zeigt dies fiir das Flugsteuerungssystem
(ATA 27) des Airbus A320. BILD 6 zeigt die
entsprechenden Werte fiir den Airbus A340,
Als Eingabedaten wurden hier die Werte



nach TAB. 8 gewdhlt.
SHC
Delay
Fuel_mass
31,50%
Depr
Yy 37,00%
Fuel_Power
1,00%
DMC
23,50%

BILD 6: DOCsys A340 Flugsteuerung.
Variable A320 A340
Residual 10% 10%

N 14 16
KN 1 1
NFY 1000 358
FT 3,6 h 10,9 h
Msys 948 kg 2144 kg
PriceFuel 0,25 US$/kg 0,25 USS$/kg
P 7,2 kW 12,4 kw
LR 36,5 USS 36,5U8$
MTBUR 18100 h 18100 h
FS 10 10
RED 1.5 1.5
SPF 3 3
SPR 0,5 0,5
r 8,5% 8,5%
TAB. 8: Eingabewerte fiir DOCsys-Rechnung.

Die Angaben {iber Abschreibungszeiten N
und Restwerte Residual wurden [14] entnom-
men. Ein Anteil gebrauchsabhédngiger Ab-
schreibung wurden nicht beriicksichtigt.
Weitere erforderliche Eingabewerte kénnen
der Literatur und Firmenschriften entnom-
men werden. Preise von Flugzeugsystemen
sowie Informationen iiber Wartungsstunden
und Kosten sind evt. nicht 6ffentlich zu-
gédnglich. Ein Vergleich A320 mit A340 er-
gab j i

DOCaraz7(A320) / DOCppy,;(A340) = 0,6

Fazit: Flugsteuerungssysteme moderner
Passagierflugzeuge sollten vor allem
preiswert (Depr) und leicht sein (Fu-
el,;) und sollten geringe Wartungsko-
sten (DMC) verursachen. Kosten durch
den Kraftstoffverbrauch durch Wellen-
leistungsentnahme (Fuel,) durch Flug-
steuerungssysteme sind zu vernachlis-
sigen. Die durchschnittlich entnommene
Wellenleistung vom Triebwerk betrigt
fiir die Flugsteuerung etwa 5% der in-
stallierten Leistung des Hydrauliksy-
stems. Von dieser Leistung P wiederum

11

entfallen nur 5% auf Leistung, die
wirklich an Rudern und Klappen um-
gesetzt wird, 95% von P entstehen
durch (interne) Leckagevolumenstr&me.
rsatzteilbevorratungskosten sind
durchaus von Bedeutung. Sie sinken mit
zunehmender Flottengréfe und bei Ver-
wendung von Teilen mit gleicher Part
Number (bei erforderlicher Redundanz:
identische Teilsysteme vorsehen!).
Verspdtungskosten machen nur einen
sehr kleinen Teil der DOC,,, aus, k&én-
nen jedoch mit hohem Prestigeverlust
verbunden sein. TAB. 9 zeigt einen
Vergleich der einzelnen Kostenelemente
zwischen A320 und A340.

Kosten- K(A320)/ K(A340)
element (fir ATA 27)
Depr 0,62
Fuel,mf 0,43
DMC . . 0,82
SHC . . 0,71
Fuel, P 0,31
Delay . 2,47

TAB. 9:Kostenvergleich: A320/A340.

Das kleinere Flugzeug hat h&here Ko-
sten fiir Abflugverspdtung, weil diese
bei angenommenen gleichen Verspdtungs-
raten lediglich von der Anzahl der
Fliige pro Jahr abhdngen. Das Lang-
streckenflugzeug verursacht dort hohe

Kosten, wo Kraftstoff verbraucht wird

(Fuel,r, Fuelp). Wartungskosten zeigen

eine geringe Abhdngigkeit von der

Flugzeuggroéfe.
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