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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Allgemeines

Das Thema Luftverkehr beinhaltet generell sehr viele engli-
sche Fachausdriicke. Oft werden diese als ,,neudeutsche*
Begriffe im Textfluss verwendet, und der Leser weil} haufig
nicht mehr, in welcher Sprache der Text eigentlich verfasst
worden ist. So sind gerade im Luftfahrtbereich deutsche
Worter im Zuge der Globalisierung und Internationalisie-
rung weitestgehend ausgestorben.

In dieser Arbeit wird soweit wie mdglich auf die Verwen-
dung englischer Begriffe verzichtet. Dieses ist nicht immer
gelungen, da fiir einige Begriffe, wie z.B. line maintenance, kei-
ne passende deutsche Vokabel gefunden werden konnte.
Um dennoch deutlich vorzuheben, dass es sich bei den ver-
wendeten Vokabeln um englische Begriffe handelt, sind die-
se kursiv gedruckt und konsequent (bis auf einige Variablen-
bezeichnungen und Eigennamen) klein geschrieben.

Verweise zu Kapiteln (Kap.), Abbildungen (Abb.), Tabellen
(Tab.) und dem Anhang (siehe Anhang) sind ebenfalls kursiv
gehalten. Das sehr oft verwendete Wort ,,Instandhaltung*
wird folgend mit ISH abgekiirzt.

1.2 Erlauterungen zum Thema

Die Instandhaltungskosten (ISH-Kosten) haben mit rd. 10
bis 15% einen groRen Einfluss auf die direkten Betriebskos-
ten einer Fluggesellschaft. Bei der finanziellen Bewertung
von Flugzeugen und Flugzeugentwirfen im kommerziellen
Luftverkehr stellen sie deshalb ein wichtiges Mal3 bei der
Bestimmung der Wirtschaftlichkeit dar. Ein Grofteil (60-
80%) der ISH-Kosten sind Aufwendungen fir Zelle und
Systeme.

Die Abschétzung der Kosten basierte bisher auf der Erfas-
sung der in der Fluggesellschaft tatsdchlich entstandenen
Kosten. Im Zuge der Liberalisierung des Luftverkehrs ent-
standen in zunehmender Zahl Dienstleistungsunternehmen,
die die ISH fir die Fluggesellschaften durchfiihren. Diese
ISH-Unternehmen bieten ihre Leistungen groRtenteils zu
Komplettpreisen an, die in keinem Zusammenhang zu den
Kosten stehen, sondern von der jeweiligen Marktsituation
abhangig sind.

1.3 Ziele

Es soll ein grundlegend neuer Weg fiir die Gestaltung einer
anwendbaren und hinreichend genauen Methodik zur Ab-
schatzung der ISH-Kosten gesucht werden. Eine Mdoglich-
keit dazu bietet die folgende top-down-Vorgehensweise:

- Herleitung der signifikanten Einflussparameter und
deren Einflusstrends mit Hilfe einer vergleichenden
Untersuchung der gegenwartig in der Industrie und bei

den Fachorganisationen (Industrie- und Fluggesell-
schafts-Verbande, wie JADC, ATA) angewendeten
Methoden.

- Bestimmung des Kostenniveaus fiir den ISH-Aufwand
mit Hilfe der Analyse jahrlicher Erhebungen wie dem
IATA Product Performance Measurement (PPM).

. Ableitung einer Regressionsfunktion fir die ISH-
Kosten der Flugzeugzelle und der -systeme sowie Veri-
fizierung der Formel an anderen Modellen bzw. Da-
tenquellen.

. Beurteilung der im Jahre 1999 bezahlten ISH-Preise
der Lufthansa AG an die Lufthansa Technik AG im
Rahmen des Instandhaltungsgeneralvertrags (IGV).

1.4 Vorgehensweise

Zur wissenschaftlichen Bearbeitung des Themas sind die
folgenden Punkte durchgefiihrt worden.

. Aufstellung der Kostensystematik fur die direkten Be-
triebskosten (DOC) von Verkehrsflugzeugen, sowie die
Abgrenzung der Zellen- und System-ISH-Kosten;

- Recherche zur Ermittlung der in der industriellen Pra-
xis verwendeten Verfahren;

- Vergleichende Bewertung dieser Verfahren anhand
von Beispielrechnungen;

. Diskussion der Einflusstrends der operationellen und
Hauptentwurfs-Parameter;

- Auswahl, Sichtung und Bearbeitung einer Datenquelle
(IATA PPM) zur Ermittlung der ISH-Kostengrdfien
von Luftverkehrsgesellschaften;

- Ermittlung eines Trendansatzes auf Basis der IATA
PPM Daten;

. Anwendung des Trendansatzes zur Ermittlung des
Kostenniveau-Faktors;

- Vergleich des ermittelten Modells mit den Kostenda-
ten des IGV aus dem Jahr 1999;

- Diskussion der Ergebnisse.
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Finanzielle Struktur einer Fluggesellschaft

2 Finanzielle Struktur einer Fluggesell-
schaft

2.1 Allgemeines

Mit der Leistungserstellung eines Unternehmens sind Kos-
ten verbunden. Diese Kosten werden nach bestimmten Kri-
terien eingeteilt und zugeordnet. Es existieren in der Praxis
mehrere empfehlende Vorgaben fir die Strukturierung der
Betriebskosten im Rechnungswesen einer Fluggesellschaft,
die durch die International Civil Aviation Organisation (ICAO)
oder das Civil Aeronautics Board (CAB) aufgestellt wurden.
Ein Querschnitt der Vorgaben ist in Abb. 2.1: Rechnungswesen
einer Fluggesellschaft dargestellt.

‘Rechnungswesen Fluggesellschaftl

Nicht-Betrieblicher Zweig

Fremdinvestionen
Subventionen

Betrieblicher Zweig

‘ Betriebs‘umsatze | ‘ Betrieb;kosten |

kPassag\erums'alZS ‘ Indirekte Betriebskosten (IOC)l ‘ Direkte Betriebskosten (DOC) I

Frachtumsétze
fixe DOC variable DOC

Personal Betriebsstoffe
Versicherung — Gebiihren

AfA Miete, Charter
Zinsen Instandhaltung

Stationskosten
Service

Verkauf, Werbung
Administration
Ausbildung

Abb. 2.1: Rechnungswesen einer Fluggesellschaft

Wie in Abb. 2.1: Rechnungswesen einer Fluggesellschaft zu erken-
nen ist, unterscheidet man in einen betrieblichen und in ei-
nen nichtbetrieblichen Bereich. Im letzteren finden sich Ge-
schéftsaktivitaten, die nicht zum eigentlichen Geschéftsfeld
einer Fluggesellschaft gehdren.

Im Rahmen dieser Studienarbeit wird sich auf den betriebli-
chen Bereich beschrénkt: Die Leistungserstellung durch den
Betrieb von Flugzeugen.

Dabei entstehen sogenannte Betriebskosten. Diese missen
fur ein wirtschaftliches Unternehmen durch Umsétze - Ver-
kauf von Flugtickets und/oder Frachtkapazitat - gedeckt
werden.

2.2 Betriebskosten einer Fluggesellschaft

Grundsatzlich kann man die Betriebskosten (total operating
costs, TOC) in direkte (direct operating costs, DOC) und indirekte
(indirect operating costs, 10C) unterteilen. Am Beispiel einer
Fluggesellschaft kdnnen dafiir folgende Definitionen gege-
ben werden.

. DOC: Kosten, die unmittelbar mit dem Betrieb eines
Fluggerats in Verbindung stehen. Sie sind einem Kos-
tenverursacher somit direkt zuzuordnen.

. 10C: Kosten, die nicht unmittelbar einem Verursacher
zuzuordnen sind und unabhdngig vom verwendeten
Flugzeugtyp sind.

So zéhlen zu den direkten Betriebskosten Aufwendungen
fur:

- Personal; Lohnkosten fir Cockpit- und Kabinenbe-
satzung sowie Spesen,

. Betriebsstoffe: Kosten fiir Treibstoff, Ol und sonstige
Stoffe wie z.B. Hydraulikfliissigkeit und KihImittel,

. Gebuhren:
gungsgebiihren,

Flugsicherungs-, Lande- und Abferti-

- Versicherung: Kosten fur die Haftpflichtversicherung
der Fluggeréte,

- Miete und Charter: Kosten fiir die Bereitstellung und
Nutzung von Fremdfluggeréten,

- Instandhaltung (ISH): Kosten fiir die Wartung und
Uberholung von Fluggeréten,

. AfA: ,,Absetzung fiir Abnutzung®, Abschreibungskos-
ten fiir die Wertminderung des Fluggeréts,

- Finanzierung: Zinskosten fiir die Betriebsgerate
und fur die indirekten Betriebskosten Aufwendungen fiir:

. Stationen: Kosten fur Bodenpersonal, Fahrzeuge und
Gerate, darin enthalten ist auch der Fixkostenanteil
des Wartungsbetriebs,

. Service: Kosten fir die Passagierbetreuung am Flug-
hafen und im Flugzeug,

- Verkauf und Werbung: Kosten fiir die Ticketausstel-
lung, Agenturprovisionen sowie Werbung,

. Administration: Organisations-, Verwaltungs- und
Gemeinkosten,

- Ausbildung: Kosten fiir die Ausbildung und Schulung
von Mitarbeitern.

Bei der Einteilung der Kosten nach den oben genannten
Verfahren herrscht keinesfalls Gleichartigkeit. So rechnet
2.B. die ICAO die Abfertigungs- und Flugsicherungsgebth-
ren zu den Stationskosten hinzu, wahrend das CAB die
Miet- und Charterkosten zu den Abschreibungskosten (AfA)
zéhlt.

Eine andere Differenzierung der Kostenarten kann durch
Erlauterung der fixen und variablen Kosten gemacht wer-
den. Diese Anteile werden immer dann wichtig, wenn ein
Produktionsmittel verschiedene Stiickzahlen erzeugt. Im Fal-
le einer Fluggesellschaft ist das die Flugzeugbeschéftigung.
Sie wird bestimmt durch die Anzahl der Flugstunden, die es
pro Jahr in Benutzung ist und wird als utilisation bezeichnet.
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Finanzielle Struktur einer Fluggesellschaft

Die utilisation kann als Funktion der durchschnittlichen Flug-
zeit angesehen werden.

So &ndern sich mit der utilisation nur die variablen Kosten.
Der Fixkostenanteil bleibt dabei konstant. So sind Abschrei-
bungs-, Finanzierungskosten und Versicherungsgebiihren
fixe Kosten, da sie unabhéngig davon sind, ob ein Flug 2
oder 5 Stunden dauert. Klassische variable Kosten sind die
Treibstoffkosten. Wie sich die Anteile fur Kurz- und
Langstreckenflugzeuge unterscheiden, ist in den beiden
folgenden Abb. dargestellt.

Betriebskosten eines Langstreckenflugzeuges

Gebiihren
11%

-

Besatzung Versicherung
20% 1%

Instandhaltung
17%

Kraftstoff

18% Kapital

33%

Abb. 2.2: Betriebskostenanteile eines Kurzstreckenflugzeugs

Betriebskosten eines Kurzstreckenflugzeuges
Gebiihren
29%

Instandhaltung
19%

Kapital
30%

Kraftstoff
9% Besatzung

Versicherung
12% 1%

Abb. 2.3: Betriebskostenanteile eines Langstreckenflugzeugs

Da es wenig aussagekréftig ist, totale KostengrdfRen (TOC)
miteinander zu vergleichen, werden fixe und variable Kosten
im Luftverkehr sehr haufig auf die Flugstunden bezogen. In
diesem Fall sind die fixen Kosten nicht mehr als eine Funk-
tion der Auslastung konstant, sondern dndern sich stark mit
der utilisation. Die variablen Kostenanteile &ndern sich wenig,
da sie meistens pro Flugstunde anndhernd konstant bleiben.

2.3 Modelle zur Beschreibung der direkten Be-
triebskosten

2.3.1 Allgemeines

Verwendung

Um entstehende Betriebskosten abschatzen zu kénnen, sind
Betriebskostenmodelle  entwickelt worden, sogenannte
DOC-Methoden. Diese DOC-Methoden dienen den Flug-
gesellschaften auf zweierlei Hinsicht:

Sie geben je nach Detaillierungsgrad und Genauigkeit Aus-
kunft - nach Entstehungsgrund und -héhe - tber entstehen-
de Kosten durch den Betrieb von Flugzeugen und helfen
somit bei der Unternehmenssteuerung. Da eine Vielzahl sol-
cher Modelle existieren und alle von anderen Grundlagen
ausgehen, sind die Ergebnisse der Rechnungen oft sehr un-
terschiedlich.

Der Grund dafiir ist in der Verschiedenartigkeit der Kosten-
struktur, Bilanzierungsmethodik sowie der ISH-Philosophie!
der einzelnen Fluggesellschaften zu sehen. Es ist unméglich,
alle Unterschiede zu modellieren. Dieses wird in den nach-
folgenden Kapiteln noch eingehend behandelt.

Vielmehr ist es sinnvoll, diese DOC-Methoden dahingehend
einzusetzen, den Betrieb eines bestimmten Flugzeugmusters
nach finanziellen Aspekten zu beurteilen (Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung). Man kann somit Aussagen treffen, welche
Art von Fluggerdt am glnstigsten anzuschaffen und einzu-
setzen ist. Weiterhin ergibt sich dabei die Mdglichkeit zum
Vergleich konkurrierender Flugzeugmuster. Der letztge-
nannte Aspekt ist der haufigste Grund fiir die Durchfihrung
von DOC-Rechnungen. Dabei ist zu beachten, dass bei die-
ser Form der Bewertung nur kostenrelevante Aspekte Be-
riicksichtigung finden. Unterschiede in Qualitét, Betrieb und
Technik, wie z.B.

. ein groerer Rumpfdurchmesser,
- MalRnahmen zur Verringerung der turn-around?-Zeit,

. MaRnahmen zur Verringerung der 1SH-Aufwendun-
gen durch eingebaute Wartungs-Unterstiitzungs-
Systeme (BITES),

- empfundener Passagierkomfort oder

. eine potentiell groRere Reichweite

finden in DOC-Rechnungen keine Bertcksichtigung.

1 Unter der ISH-Philosophie versteht man die Grundsatze eines
Luftfahrtunternehmens, nach denen ISH-MalRnahmen umge-
setzt werden.

2Zeit fir Entladen, Sdubern und Wiederbeladen des Flugzeugs

3BITE fiir built-in-test-equipment (= engl. fiir eingebautes Uberprii-
fungsgerat)

Carsten Mildt:  Entwicklung einer Methode zur Abschatzung der Kosten fir die Instandhaltung der Flugzeugzellen und -systeme im kommerziellen Flugverkehr



Finanzielle Struktur einer Fluggesellschaft

Auswertung

Als Ergebnis solcher Kalkulationen bezieht man die Be-
triebskosten auf:

. Blockstunde4 (DM/h),

. Flugstrecke (DM/km),

. Flug (DM/ ZyKlus),

. Sitzplatz und Flugstrecke (DM/Passagier-km),

. dquivalentens Sitzplatz und Strecke (DM/Passagier-
km).

Dies sind die Wirtschaftlichkeitsparameter, die die Grundla-
ge der finanziellen Flugzeugbewertung darstellen. Einige die-
ser Groflen sind in Abb. 2.4: Wirtschaftlichkeitsparameter der
DOC-Methoden dargestellt.

DOC Veranderung Uber der Flugstrecke
1,40 4
1,20 A g
1,00 1 DOC in 100 Mio DM
0,80 | - DOC/kmin 100 DM

DOC/SKOin 0,1 DM
0,60 - DOC/TKO in DM
0,40 |
0,20 | R
Stage Length [nm
0,00 T 0 9 fomi T 1
o] 2.000 4.000 6.000 8.000

Abb. 2.4: Wirtschaftlichkeitsparameter der DOC-Methoden

Die Werte im Diagramm stammen aus einer DOC-
Berechnung fiir den A3XX. Dort sind die direkten Betriebs-
kosten Uber der Streckenlédnge (stage lenght [nm]é) dargestellt.
Der oberste Plot zeigt die Betriebskosten in 100 Mio. DM
pro Jahr. Die zu unterst liegende Kurve ist bereits auf die
Streckenlénge von einem km bezogen und in 100 DM ange-
geben. Die fir die Beurteilung der Kosten pro transportier-
ter Kapazitét relevanten GroRen befinden sich in der Mitte.
Der Knick der Kurven nach ihrem Minimalwert ist dadurch
zu erkldren, dass nach VergrofRerung der Flugstrecke, ange-
botene Sitzpldtze bzw. Frachttonnen aufgegeben werden
mussen, um deren Masse fur weiteren Kraftstoff zu substitu-
ieren. Die Reichweite mit den geringsten DOC ist die Ausle-
gungsreichweite eines Verkehrsflugzeugs.

Bei der nun folgenden Vorstellung der DOC-Methoden
kann man weiterhin zwischen allgemeinen Methoden und
fluggesellschaftsspezifischen Methoden unterscheiden.

4Blockstunde, Zeit vom SchlieRen bis zum Offnen der Kabinentii-
ren (potentielle Betriebszeit)

5Dabei wird Fracht direkt in Passagiere umgerechnet.

6 nm fir nautic mile (= engl. fir Seemeile)= 1,852 km

So wurden im Laufe der Zeit von vielen Luftverkehrsver-
banden? und Luftfahrzeugherstellerng allgemeine Modelle
zur Kostenbestimmung entwickelt. Fluggesellschaften - so-
wie z.B. die Lufthansa - haben - basierend auf den firmen-
spezifischen Gegebenheiten - eigene Kostenmodelle entwi-
ckelt. Das Modell der Lufthansa ist wesentlich komplexer,
allerdings nur im Rahmen des eigenen Unternehmens an-
wendbar.

Standardisierung

Um die Ergebnisse von Betriebskostenkalkulationen ver-
gleichbar machen zu kénnen, rechnet man in den DOC-
Methoden mit standardisierten Parametern. So werden z.B.
feste Annahmen in betrieblicher Hinsicht (iber:

. Bestuhlung,
- Flugprofile,
- Routen,
. Streckennetz,
. FlottengroRe,
- ISH-Philosophie
sowie in finanzieller und bilanzieller Hinsicht tber:

. Finanzierung (Zinsen),
. Abschreibungsmodalitaten (Bilanzpolitik),

- und Versicherungspramien

getroffen.

2.3.2 Ubersicht DOC-Methoden
2.3.2.1 Aligemeines

Die nachfolgend behandelten DOC-Methoden sind bewusst
ausgewahlt worden. Es soll auf die Unterschiede zwischen
den einzelnen Modellen hingewiesen werden. Allgemeine
DOC-Methoden gehen von standardisierten Annahmen Uber
eine durchschnittliche internationale Fluggesellschaft aus,
wahrend die fluggesellschaftspezifischen die Kostenstruktu-
ren der Betreiber widerspiegeln. Die flir den Inhalt dieser
Arbeit relevanten variablen ISH-Kosten, die eingehend in
Kapitel 3.3.4 Modelle der variablen Instandhaltungskosten der Zelle
und Struktur behandelt werden, sind in den folgenden Abb.
zum Aufbau der DOC-Methoden fett gedruckt.

TAir Transport Association of America (ATA), Association of European
Airlines (AEA), Japanese Aircraft Development Corporation (JADC)

8The Boeing Company (TBC), Airbus Industries (Al)
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2.3.2.2 Air Transport Association of America 1967 (ATA 1967
DOC-Methode)

Hintergrund

Dieses Modell ist Nachfolger der ersten allgemein anerkann-
ten Methode zur Abschétzung der direkten Betriebskosten.
Sie wurde 1944 von der Air Transport Association of America
veroffentlicht und basierte ausschlieBlich auf den Auswer-
tungen statistischer Erhebungen des Flugzeugtyps Douglas
DC-3. Bis 1967 wurde sie mehrmals an die neuen Kosten-
strukturen und Technikentwicklungen (wie z.B. die Einfiih-
rung der Strahltriebwerke) angepasst.

ATA 67 - DOC Methode

| Direct Operating Costs I

{ Flying Operation Costsl

I— Flight Crew Costs
I— Fuel and Oil
L— Hull Insurance Costs

{ Direct Maintenance

— Labor Airplane

— Material Airplane
— Labor Engine

I— Material Engine

— Maintenance Burden

{ Depreciation

Abb. 2.5: ATA 1967 DOC-Methode

Inhalt

Das Verfahren unterteilt in Kosten fur
- Flugbetrieb (flying operations),
. Direkte Wartung (direct maintenance),

. Abschreibung (depreciation).

Im Verfahren wird zwischen Lang- und Kurzstreckenbetrieb
unterschieden. Alle Kosten werden in US$ per statue mile® an-
gegeben. Der Bezug pro Kapazitat, Entfernung oder Be-
triebszeit wird nicht hergestellt.

Besonderheiten

In diesem Zusammenhang ist bemerkenswert, dass die Kos-
ten fur die Kabinenbesatzung (cabin crew) im DOC-Modell
keine Berticksichtigung finden. Das bedeutet, dass sie zu den
indirekten Betriebskosten gerechnet werden. Da kein Ein-
flussparameter fir das Alter des Flugzeugs berticksichtigt
wird, beziehen sich die Kosten auf ein sog. durchschnittli-

9 statue mile (= engl. fur Landmeile) = 1,609 km

ches Flugzeugleben. So werden durch diese Methode
gemittelte Kosten berechnet, die einen hoheren ISH-
Aufwand bei élteren Flugzeugen nicht beriicksichtigen.
Weiterhin finden Gebiihren keinerlei Berticksichtigung. Da
gerade die maximale Abflugmasse (MTOW)it einen sehr
starken Einfluss auf die Landegebiihren hat, ist dies ein
Schwachpunkt der Methode.

Der Fixkostenanteil der ISH-Kosten (maintenance burden) ist
in den direkten Kosten enthalten, obwohl diese Kostenart
nicht den Einzelkosten zuzuordnen ist.

Es ist vorgesehen, mit dieser DOC-Methode auch die Be-
triebskosten fiir Uberschallflugzeuge abzuschatzen. Uber die
Aussagekraft der Methode fiir den Uberschallbetrieb kann
hier allerdings nichts gesagt werden, weil die Methode vor
der Markteinfihrung des einzigen zivilen Uberschallflug-
zeugs (Concorde, Erstflug 1969) veréffentlicht wurde und so-
mit nur auf Hochrechnungen beruht. Weiterhin haben sich
die Kostenverhdltnisse untereinander durch die wirtschaftli-
chen und technischen Entwicklungen verédndert. So waren
1975 - sieben Jahre nach Erscheinen der Methode - die Un-
terschiede nach Torenbeek!2 schon erheblich:

- Besatzungskosten  40% zu niedrig,

. Treibstoffkosten 100% zu niedrig,

. ISH-Kosten 30 % zu hoch,

- Versicherungskosten 100% zu hoch.

Aus methodischen Griinden ist das ATA 1967 DOC-
Verfahren Grundlage vieler DOC-Methoden geworden. In
diesem Zusammenhang ist mit der AEA 1989 DOC-
Methode ein weiteres von Luftverkehrsverbanden entwickel-
tes Verfahren zu nennen. Die beiden Methoden sind gerade
in der Modellierung der ISH-Kosten sehr ahnlich.

Im Gegensatz dazu existieren DOC-Methoden von Flug-
zeugherstellern und -entwicklern wie Boeing und Airbus.
Eine weitere japanische Herstellermethode wird folgend be-
handelt.

10 ATA 1967 S.1: ““...a more or less airplane life time average...”
11 MTOW fiir maximum take off weight
12 Torenbeek, E., (1975), S. 378
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2.3.2.3 Japanese Aircraft Development Corporation 1998
(JADC 1998 DOC-Methode)

Hintergrund

Die JADC 1998 DOC-Methode entstand aus der Auswer-
tung und Analyse der DOT® form 41 datal4 aus dem Jahr
1990. Es wird ausdriicklich darauf hingewiesen, dass die Be-
rechnungen nur fur ,kleine” Flugzeuge gelten, ansonsten
wird auf die Boeing DOC-Methode verwiesenis, Die JADC
1998 DOC-Methode dient primér zur Abschdtzung in der
Entwickelung befindlicher Flugzeugprojekte.

JADC 98 - DOC Estimation

| Direct Operating Costs

{ Cash DOC I

— Flight Crew
— Fuel and Oil
— Airframe Maintenance

Material
Repair
Labor
Burden
— Engine Maintenance

{ Ownership Costs I

— Depreciation
— Interest
L— Insurance

Abb. 2.6: JADC 1998 DOC-Methode
Inhalt
Das Verfahren unterteilt in Kosten fur:
. variable DOC (cash direct operating costs) und
. Eigentumskosten (ownership costs).

Unter dem Begriff cash DOC sind hier die variablen Be-
triebskosten zu verstehen. Die Kosten werden pro Flug
(zyklusbezogen) angegeben.

13 DOT, Department of Transportation, amerikanisches Verkehrsmi-
nisterium

14form 41 data, Formblatt mit Betriebskostendaten, zu deren Verof-
fentlichung amerikanische Fluggesellschaften verpflichtet sind.

15These formulas are applied for small airplane study. For large airplanes,
use Boeing methodology.”

Besonderheiten

Die Kosten fiir Personal betreffen nur die fliegenden Cock-
pitbesatzungen. Das fiir eine Besatzungsumlaufplanung
notwendige Zusatzpersonal wird nicht beriicksichtigt. Auf
die Kabinenbesatzungskosten wird géanzlich verzichtet.

2.3.2.4 Lufthansa 1994 (Lufthansa 1994 DOC-Methode)

Hintergrund

Diese DOC-Methode wurde in den sechziger Jahren zur Ab-
schdtzung der Betriebskosten und zur Flugzeugbewertung
entwickelt. Sie ist bis zum heutigen Datum mehrmals revi-
diert worden, um sie an neue Gegebenheiten und Kosten-
strukturen anzupassen.

Da es sich hierbei um eine sehr komplexe Methode handelt,
die auf Basis der unternehmensspezifischen Strukturen rela-
tiv genaue Vorhersagen liber die Betriebskosten eines Ver-
kehrsflugzeugs macht, eignet sie sich sehr gut zur finanziel-
len Bewertung von konkurrierenden Flugzeugtypen.

LH 94 DOC - Methode

’ Direkte Betriebskosten (DOC) |

| Fixe DOC |  variablepoc |
— Personal — Treibstoff
— Instandhaltung
Cockpit
Kabine Struktur und Systeme
— Kapital
Zinsen Arbeitskosten
Abschreibung Materialkosten
I— Versicherung .
L— Fix Technik Triebwerke
'— Gebuhren

Flugsicherung
Flughafen
Abfertigung

Abb. 2.7: Lufthansa 1994 DOC-Methode

Inhalt

Die ber(cksichtigten Kosten entsprechen auler denen von
Miete und Charter denen der in Kap. 2.2 Betriebskosten einer
Fluggesellschaft aufgelisteten Kosten. Das bestétigt die Aus-
fuhrlichkeit der Methode. Die Ergebnisse dieser DOC-
Methode sind die in Abb. 2.4; Wirtschaftlichkeitsparameter der
DOC-Methoden aufgetragenen Wirtschaftlichkeitsparameter.
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Besonderheiten

Durch die Aufteilung in fixe und variable Kosten kénnen
Kosten fiir verschieden Beschaftigungsszenarien (utilisation)
bestimmt werden. Die Annahmen fiir standardisierte Rech-
nungen bei der Lufthansa sind folgende:

. die TeilflottengrofRe betragt 20 Flugzeuge,
. das durchschnittliche Dienstalter betragt 7 Jahre,

. Unterscheidung zwischen in Dienst oder in Entwick-
lung stehendem Flugzeug.

Speziell die fur die ISH standardisierten Daten wie Flotten-
groRe und Dienstalter sollen in dieser Studienarbeit variabel
gehalten werden. Da das ISH-Kostenmodell der Lufthansa
1994 DOC-Methode von allen die ausfilhrlichsten Einfluss-
trends in die DOC und ISH-Kosten beschreibt, dient es hier
als Vergleichsgrundlage.

3 Instandhaltungskosten

3.1 Entstehung der Instandhaltungskosten

Die ISH-Kosten von Flugzeugen entstehen bei der Durch-
fihrung von ISH-MaRnahmen und den dazugehérigen Ma-
terialaufwendungen. Die Zielsetzung® und Notwendigkeit
fur diese Aufwendungen kann allgemein begriindet werden
durch die:

. Gewdhrleistung  maximal betrieblicher

Sicherheit,

maglicher

- Erlangung und Beibehaltung einer hohen Einsatzzu-
verléssigkeit,

. Optimierung der Wirtschaftlichkeit im Betriebsablauf,

. Gewdhrleistung eines hohen Passagierkomforts und
eines ordentlichen Erscheinungsbildes.

3.2 Definition der Instandhaltungsmafinahmen
3.2.1 Allgemeines

Die ISH-MaRnahmen lassen sich unterteilen in

- Wartung: Sie ist im weiteren Sinne die Erhaltung der
Betriebsfahigkeit des Fluggerts bis zur néichsten Uber-
holung. Dazu gehdren Priifungen (Durchfiihrung von
Sicht-17, Zustands-18 und Detailkontrollent?), Wechsel
und Reparatur von Umlaufteilen (Anzeigegeréte,
Computer, Aggregate bis hin zum Triebwerkskom-
plex), die kurzfristig ausgetauscht und im ausgebauten
Zustand repariert werden kénnen. Zur Wartung geho-
ren auch vor- und nachbereitende Arbeiten wie
Schleppen, Rangieren, Enteisen und Reinigen.

. Uberholung: Umfassende Kombination aller oben
genannten MalRnahmen bei weitgehender Zerlegung
des Luftfahrzeugs. Sie spielt eine herausragende Rolle
bei der ISH, da sie nach l&ngerer Zeit das Luftfahrzeug
wieder in anndhernd neuen technischen Zustand
bringt.

. Technische Neuerungen: AuRerordentlich durch-
zufiihrende Arbeiten, die zur Erhaltung bzw. Erho-
hung der Verkehrssicherheit dienen. Diese Arbeiten
werden entweder durch Lufttuchtigkeitsanweisungen

16prof. G. Huttig, Begleitendes Material zur Vorlesung Luftver-
kehrsbetrieb, S. 6-1

17Sichtkontrolle: Uberpriifung ohne Gebrauch von Hilfsmitteln
und Ausbauarbeiten

18Zustandskontrolle: Uberpriifung der Komponenten und Struk-
tur mit technischen Hilfsmitteln

19Detailkontrolle: Zustandskontrolle nach Freilegen, Ausbau und
Zerlegung eines Teils oder Systems
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der Luftfahrtbehdrden oder durch sog. service bulletins
der Flugzeughersteller nétig.

Von der sicherheits- und einsatzzuverlassigkeitsrelevanten
ISH abzugrenzen sind sogenannte Anderungen (Umbauar-
beiten). Sie dienen zur

- Verbesserung der Wirtschaftlichkeit: z.B. Einbau
oder Austausch von Systemen, die zur Unterstiitzung
und Optimierung des ISH-Ablaufs dienlich sind,;

. Forderung des Wiederverkaufs: Umbau eines Pas-
sagierflugzeugs in eine Kombi- oder Frachtversion
sowie Lackierungen.

Die genaue Definition der ISH-MaRnahmen ist in dieser
Studienarbeit sehr wichtig, da bei dem in Kap. 3.4 Vergleich
der Instandhaltungskostenmodelle durchgefiihrten Vergleich meh-
rerer ISH-Kostenmodelle der Umfang dieser genau abge-
steckt sein muss, um eine Vergleichbarkeit zu gewdhrleisten.

3.2.2 Planbare und nicht planbare Instandhaltung
(routine/non routine maintenance)

3.2.2.1 Allgemeines

Ein Flugzeug besteht aus einer Vielzahl von Einzelsystemen.
Diese werden im normalen Flugbetrieb verschieden stark
belastet und abgenutzt. Dadurch sind auch die
Wartungsintervalle der einzelnen Systeme verschieden
voneinander.  Vorgeschriebene  Uberpriifungsintervalle
enthélt das maintenance planing document (MPD), welches dem
Betreiber genau angibt, wie der Wartungsablauf zeitlich zu

gestalten ist.
Dieses macht den planbaren Anteil des ISH-Aufwands aus.

Nicht planbar hingegen sind ISH-Mal3nahmen, die aufgrund
von UnregelméaBigkeiten wie frithzeitiges Versagen oder Un-
félle auftreten. Da auch diese Aufwendungen in die ISH-
Kosten eingehen, miissen sie berticksichtigt werden. Zu-
nachst wird auf die planbaren ISH-MalRnahmen eingegan-
gen. Diese kdnnen entweder in praventive oder korrektive
ISH eingeteilt werden.

3.2.2.2 Préaventive Instandhaltung

Préventive ISH (hard time maintenance) ist der fest geplante
Ablauf des ISH-Programms, bestehend aus Wechsel, Aus-
bau, Wartung und Uberholung einzelner Komponenten,
Systeme oder der Flugzeugstruktur. Die zeitliche Planung
erfolgt entweder (ber Kalenderzeitintervalle, kumulierte
Flugstunden oder uber die Anzahl von Starts und Landun-
gen (cycles).

Flugstundenbezogene  Ereignisse  findet man  bei
Komponenten, die aufgrund einer gewissen Betriebszeit
(z.B. Elektrik- oder Treibstoffsysteme) beansprucht werden.
Zyklusrelevante Ereignisse findet man bei Komponenten,
die nicht flugstundenabhéngig belastet werden, sondern nur
einmal pro Flug (z.B.. Fahrwerk, Landeklappenmechanik
und Struktur). Eine auf Kalenderzeit bezogene Planung

tur). Eine auf Kalenderzeit bezogene Planung empfiehlt sich
bei homogener Beschaftigung mit gleichen Flugzeiten und
Zyklen in einer gewissen Periode. Zusatzlich ist sie gut zur
langfristigen Durchlaufplanung (scheduling) von Flugzeugen
im Flottenverband geeignet.

PraventivmalBnahmen werden immer dort eingesetzt, wo
dem Auftreten einer Fehlfunktion, die die Flugsicherheit
beeintrachtigt, vorgebeugt werden soll. Das Zusammenfas-
sen mehrerer ISH-Arbeiten zu grofRen Blocken, die einen
ahnlichen zeitlichen Rhythmus haben, dienen den Luftfahrt-
gesellschaften zur Optimierung der Bodenstandzeiten der
Luftfahrzeuge. In diesen Bldcken (sog. letter checks) werden
auch kleinere angesammelte Defekte oder Beanstandungen
durchgefiihrt (non routine maintenance), die im Flugbetrieb
nicht sofort behoben werden missen. Folgende Untertei-
lung der oben genannten Blocke wird angewendet;

Ereignis durchgefiihrte Arbeiten
Durchflihrung des walkarounds, cockpit checks, Sichtkontrol-
trip check len, kleine schnelle Wartungsarbeiten durch Cockpit-
und/oder Wartungspersonal
EDEIEEk walkaround, Funktionsuiberpriifungen durch Wartungsperso-

nal

beinhaltet den ramp check, Sicht-, Zustandskontrollen und

service check . .
Reinigungsarbeiten

beinhaltet service check, Kabineninspektion, Systemuberpri-

A-check . - .
fungen an den jeweiligen Stationen

Brcheck beihaltet A-check und zusétzliche Uberpriifungen der Struktur
und Systeme

C-check beinhaltet B-check sowie Zerlegung einzelner Komponenten
zur griindlichen Uberpriifung von Struktur und Systemen

1L20 spezielle Untersuchungen des Rumpfes und Struktur, even-
tuell Lackieren und Polieren

D-check Struktur- und Systemuberholung, beinhaltet alle oben ge-

nannten Uberprifungen, Lackieren und Polieren

Tab. 3.1: ISH-Ereignisse und deren Umfang

20 intermediate layover, (= engl. fur Zwischenliegezeit)

Carsten Mildt:  Entwicklung einer Methode zur Abschatzung der Kosten fir die Instandhaltung der Flugzeugzellen und -systeme im kommerziellen Flugverkehr



Instandhaltungskosten

Die einzelnen ISH-Ereignisse eines ,,durchschnittlichen
Kurzstreckenflugzeugs?* sind mit den verbundenen Inter-
vall-, Bodenzeiten und den Mannstundenaufwendungen
(MH) in Tab. 3.2; Intervalle und Umfang der ISH-Ereignisse auf-
gelistet:

Ereignis Typisches Intervall Dauer Aufwendungen
trip check 1 Flug 0,5h 0,5 MH
ramp check 1 Tag 1h 2 MH
service check 9 Tage 4h 20 MH
A-check (305; Zl\lj\?s:;:]li?n 6h 40 MH
B-check 5 Monate 12 h 150 MH
C-check 15 Monate 30h 700 MH
IL 66 Monate 2 Wochen 12.000 MH
D-check 130 Monate 4 Wochen 30.000 MH

Tab. 3.2 Intervalle und Umfang der ISH-Ereignisse

Trip, ramp, und service check werden auch als line maintenan-
ce, A-, B-, C-theck als light maintenance und IL und D-
check als heavy maintenance bezeichnet.

Vor der Einfilhrung eines neuen Flugzeugmusters wird von
einem Arbeitsteam, das aus Vertretern der Luftverkehrsge-
sellschaften (launching customer)?2, dem Hersteller des Flug-
zeugs und seiner Triebwerke und der zulassenden Behdrden
bzw. dquivalenten Arbeitsgruppen (FAAZ, LBA%, JAA)
besteht, in sehr ausfihrlichen Untersuchungen die Grundla-
ge des Anfangs-1SH-Systems erarbeitet. Dieses Arbeitsteam
(Maintenance Steering Group, MSG) erstellt die sog. MSG-
Richtlinien, die Uber die Hersteller und Luftverkehrsgesell-
schaften an die jeweiligen Luftfahrtbehdrden gehen. Als Re-
sultat erhalten die Luftverkehrsgesellschaften die Anfangs-
ISH-Vorschriften, die im MRB (Maintenance Review Board)-
dokument festgehalten werden. Dieses Dokument ist standi-
gen Anderungen unterworfen, die entweder direkt von den
Luftfahrtbehdrden kommen oder von den Herstellern in
Form sog. service bulletins eingebracht werden.

Erstinstandhaltungssystem

Ganz zwangsldufig fuhrt die Verpflichtung zu groRtmogli-
cher Sicherheit und damit der Zwang zur Vermeidung aller
Risiken beim Anfangs-ISH-System zu einem hohem Auf-
wand und damit zu hohen Kosten fur die geplante ISH,

21 B737-300 check-Intervalle aus Lufthansa Aircraft Maintenance Sys-
tems 1997

22 Jaunching customer, (= engl. flr Erstkunde, Erstbesteller eines
Flugzeugtyps)

23 Federal Aviation Administration, amerikanische Luftfahrtbehdrde

24 L uftfahrtbundesamt

2 Joint Aviation Authorities, europaische Arbeitsgruppe zur Harmo-
nisierung der Flugsicherheitsstandards; sie hat keine Hoheitsbe-
fugnisse

wéhrend die ungeplante ISH - gerade wegen dieser Tatsache
- weniger in Erscheinung tritt. Der Einfluss auf die ISH-
Kostenverteilung ist in Abb. 3.1; Verlauf der Kosten fir geplante
und ungeplante ISH dargestellt.

Verlauf der Kosten fiir geplante und ungeplante ISH

ISH-Kosten/ FH

geplant

ungeplant

Intervalllange

Abb. 3.1: Verlauf der Kosten fiir geplante und ungeplante ISH

Wenn die Mehrzahl der bei einem Muster unvermeidlichen
,»Kinderkrankheiten“ durch Modifikationen beseitigt ist und
nachdem genugend Betriebserfahrungen vorliegen, kann
damit begonnen werden, die Abstdnde zwischen den ver-
schieden checks und ihrem Umfang den tatséchlichen Ver-
héltnissen anzupassen. In einzelnen, allerdings nicht typi-
schen Fallen kann dieses auch zu einer Verkiirzung der In-
tervalle fihren. Der Verlauf der Kurve in Abb. 3.1: Verlauf
der Kosten fiir geplante und ungeplante ISH kann qualitativ auch
beim Entwicklungsfaktor der Lufthansa 1994 DMC-
Methode in Kap. 3.3.4.4 Lufthansa 1994 DMC-Methode
Erlduterung zum Entwicklungsfaktor beobachtet werden.

Die Abh. 3.2: Entwicklung der B727-Wartungsintervalle zeigt
schematisch die durch Erhéhung des Uberholungsumfangs
hervorgerufenen sehr erheblichen Wartungsintervallsteige-
rungen am Beispiel der B727 auf, die damit eine dramatische
Senkung der ISH-Kosten - und zwar ohne Beeintrachtigung
der Sicherheit - ermdglichten.

Entwicklung der B727 - Wartungsintervalle

3000 -

2000 -

FH

1000 -

63 68 73 e 78 83 88

Abb. 3.2: Entwicklung der B727-Wartungsintervalle
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Heutzutage versucht man, bei einer Vielzahl von Flugzeug-
mustern génzlich auf B-checks zu verzichten. So werden seit
einiger Zeit die B-check-Arbeiten auf eine neue A-theck-
Struktur aus Az-, As- und Ag-checks umverteilt. Dadurch kann
eine zusatzliche Bodenstandzeit eingespart werden.

3.2.2.3 Korrektive Instandhaltung (On-Condition Maintenan-
ce)

Im Gegensatz zur préventiven ISH mit den dazugehérigen
letter checks versucht man durch das Prinzip der korrektiven
ISH, vom System der festen Bodenstandzeitintervalle mehr
und mehr abzukommen. So soll der Austausch eines Flug-
zeugbauteils nicht mehr nach festen Intervallen erfolgen,
sondern erst, wenn es sein technischer Zustand erfordert.
Dazu ist jedoch die stindige Erfassung und Uberwachung
bestimmter - den Systemzustand beschreibender - Parameter
zwingend notwendig. So messen im Flugzeug automatisierte
Systeme (aircraft condition monitoring systems) Betriebsparameter.
Dazu gehdren z.B. Informationen tiber den Zustand vom

. Hydrauliksystem: Druck, Reservoirstand,

. Triebwerkssystem: Verdichterdruckverhéltnis, Turbi-
nenaustrittstemperatur,

. Fahrwerk: Reifendruck, Bremssystem.

Sie generieren Warnungen, wenn Abweichungen vom Soll-
zustand auftreten. Mit Hilfe der Datenferniibertragung wer-
den die Informationen an den Stationen gesammelt, ausge-
wertet und ggf. WartungsmalRnahmen generiert.

Hier wird noch einmal darauf hingewiesen, dass die korrek-
tive ISH zu den Routineaufwendungen gehort, diese aber
nur aus dem festen Zeitplan herausgenommen werden. Bei
der Planung und Lagerhaltung der korrektiven ISH arbeitet
man zur Ermittlung von ISH-Aufwendungen mit Ausfall-
wahrscheinlichkeiten, um einen reibungslosen Betrieb der
Flugzeuge gewdhrleisten zu konnen. Diese Ausfallwahr-
scheinlichkeiten werden durch Datenerhebungen tber lange-
re Zeit ermittelt.

Durch die korrektive ISH konnten im Bereich der light main-
tenance Kosten eingespart und die Bodenstandzeiten verrin-
gert werden. Man muss allerdings beriicksichtigen, dass zur
Verarbeitung und Auswertung der on condition Daten ein er-
hohter infrastruktureller und logistischer Aufwand betrieben
werden muss.

3.3 Instandhaltungskostenmodelle
3.3.1 Allgemeines

Die ISH-Kostenmodelle sind hauptsachliches Untersu-
chungsobjekt dieser Studienarbeit. Sie sind Bestandteil der
zuvor diskutierten DOC-Modelle. So sind auch sie von Auf-
bau und Aussage sehr verschiedenartig, und man muss zwi-
schen allgemein gehaltenen ISH-Kostenmodellen der Her-
steller- oder Luftverkehrsorganisationen und den spezielle-
ren der Betreiber unterscheiden. Die ausgewahlten ISH-
Kostenmodelle beinhalten alle einen variablen Anteil und
einen Fixanteil (burden), der auf unterschiedliche Weise mo-
delliert wird.

Fixe und variable ISH-Kostenanteile

In Kap. 2.3.2 Ubersicht DOC-Methoden wurden verschiedene
DOC-Methoden mit ihren dazugehdrigen 1SH-Kosten-
modellen vorgestellt. Grundsétzlich gehdren zu den ISH-
Kosten ein

- Fixkostenanteil, der die Kosten fiir die Bereitstellung
von ISH-Leistungen beinhaltet. Dazu gehdren alle
Kosten, die nicht direkt mit einem bestimmten ISH-
Ereignis in Verbindung stehen. So sind das beispiels-
weise Kosten fir die Koordination der ISH-Arbeiten,
des Verwaltungspersonals, der Anschaffung eines
Schraubenschliissels oder des Betriebs eines Hangars
sowie dem

. variablen Kostenanteil, der nur durch die eigentli-
chen ISH-Ereignisse am Flugzeug oder an ausgebau-
ten Systemen in der Werkstatt (shop) entsteht. Es sind
die Arbeitskosten des ISH-Personals sowie die anfal-
lenden Kosten fur Ersatzmaterial.

3.3.2 Modelle der fixen Instandhaltungskosten

Der Fixkostenanteil wird von den oben behandelten DOC-
Methoden verschiedenartig berticksichtigt. Zur besseren
Ubersicht sind diese in Tab. 3.3: Fixkostenabdeckung der DOC-
Modelle dargestellt.

DOC-Methode Fixe Kosten

so0g. maintenance burden:

ATA
AT 180% Aufschlag auf die variablen Kosten

sog. burden:

JADC 1998
200% Aufschlag auf die variablen Kosten

Lufthansa 1994 sog. Fixe Technik

Aufteilung der im Betrieb ermittelten Gemeinkosten
gewichtet nach mittlerer

« GroRe der Gesamt- und Teilflotte,

- Anzahl der Triebwerke pro Flugzeug,

« Flugzeugflache (Produkt aus Spannweite und Lange),

« Flugzeugflache der Gesamitflotte.

Tab. 3.3: Fixkostenabdeckung der DOC-Modelle
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Die eindeutige Definition der ISH-Fixkosten als konstant
bleibende Kosten kann nur bedingt gegeben werden. So
werden Fixkosten zu variablen Kosten, wenn im [SH-
Betrieb ein neues Flugzeugmuster eingefiihrt wird. Dann
muss durch Erweiterung der instandzuhaltenden Flotte auch
die Logistik und der ISH-Betrieb wachsen. Fixkosten sind
also nur kurzfristig (saisonal) als konstant anzusehen.

3.3.3 Modelle der variablen Instandhaltungskosten
(DMC-Modelle)

Die veranderlichen Kosten bestehen bei der Flugzeug-1SH
aus den Anteilen Arbeitskosten (Kostarseir) und Material-
kosten (Kostmar). Beide Grofien sind abhéngig von einer
Reihe von Parametern, die man qualitativ beschreiben kann,
wie

. GrofRe des Flugzeugs (Abmessungen, Gewicht),
- Auslastung (utilisation, Flugzeit, Fliige pro Tag),

- durchschnittliches Dienstalter des Flugzeugs in dieser
Flotte,

- Entwicklungsstand der Flugzeugsysteme (Jahre seit
Erstflug)

und nur qualitativ beschreibbare Effekte wie

. ISH-Philosophie des Wartungsbetriebs,
. Kostenstruktur,

. technische Erfahrung des Personals.

Der Begriff variabel bezieht sich auf die unterschiedlichen
Kosten bei verschiedener Beschaftigung (utilisation) der Flug-
zeuge. Da diese variablen Kosten fast immer direkt mit dem
Betrieb eines Flugzeugs zusammenfallen, unterscheiden viele
Modelle nicht zwischen direkt und variabel. Somit werden
im Englischen die variablen ISH-Kosten vielfach auch als
direct maintenance costs (DMC) bezeichnet, deren Modellierung
nun folgend vorgestellt wird.

Die variablen ISH-Kosten werden in den DMC-Methoden
getrennt nach Zelle (airframe), Systemen (systems) und Trieb-
werken (engines) modelliert. Die Triebwerks-ISH muss des-
halb getrennt betrachtet werden, da sie bei gleichen ISH-
Kosten fur Zellen (z.B. bei gleichem Flugzeugmuster mit
gleicher Beschaftigung) verschieden sein kann. So hat ndm-
lich das sogenannte flat-rating von Triebwerken auf den War-
tungs- und Uberholungsaufwand einen groRBen Einfluss.
Flat-rating ist das Betreiben eines Triebwerks unterhalb seiner
maximalen Schubleistung beim Start. Der in einem flat-rate-
Triebwerk installierte Schub ist viel groRer als der fiir dieses
Flugzeugmuster benétigte; somit ist auch das Gewicht des
Triebwerks zu groR. Dieser Nachteil wird in Kauf genom-
men, weil die ISH-Kosten fiir Triebwerke eine sehr hohe
Korrelation mit den Turbineneintrittstemperaturen aufwei-
sen. Beim flat-rating wird diese Temperatur gesenkt. Damit ist

der ISH-Aufwand fur Triebwerke verringert. Weiterhin un-
terscheidet sich die Hohe der Kosten auch je nach Bauart
des Triebwerks. Da sehr viele Flugzeugmuster mit unter-
schiedlichen Triebwerkstypen ausgestattet sind, die je nach
Einsatzkriterium unterschiedliche Startschibe aufweisen,
muss die Triebwerkstiberholung durch ein getrenntes Modell
beriicksichtigt werden.

3.3.4 Modelle der variablen Instandhaltungskosten
der Zelle und Struktur

3.3.4.1 Aligemeines

Es werden vier DMC-Modelle vorgestellt. Aufgrund der Un-
terschiedlichkeit in Umfang, Abdeckung (siehe Kapitel 3.1
Entstehung der Instandhaltungskosten) und Detaillierung der
Kosten werden zu jeder DMC-Methode die folgenden Punk-
te angegeben:

. Umfang der modellierten Kosten,
. Struktur der Kostenzuweisung,
- Einflussparameter,

. Aussagekraft des Ergebnisses.

Die Struktur der Kostenzuweisung ist fiir die ersten drei be-
handelten Modelle identisch.

Die Gesamt-I1SH-Kosten (Kostges) setzen sich aus Kostag.
seir und Kostmar zusammensetzen. Die jeweiligen Arbeits-
und Materialkosten setzen sich aus einem flugstunden-
(Kostarseiren und Kostuat.en) und einem flugzyklusbezo-
genen (Kostareeirrc Und Kostwar.ec) Anteil zusammen. Das
ist qualitativ in Abb. 3.3: Struktur der ISH-Kostenmodelle darge-
stellt.

Kostenstruktur der DMC - Modelle

Gesamtkosten Kostees |

Arbeitskosten Kostarser |

— pro Flugstunde Kostsrser e+
L pro Zyklus Kostarserrrc

aterialkosten Kostwar |

<

— pro Flugstunde Kostwar.r
L pro Zyklus Kostwar

Abb. 3.3: Struktur der ISH-Kostenmodelle
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3.3.4.2 American Transport Association 1967 DMC-Methode
Umfang des Modells

Nach Angaben der Air Transport Association of America deckt
diese Methode Kostarseir und Kostuar fir Inspektion, War-
tung und Uberholung der Flugzeugzelle sowie deren Syste-
me, Instrumente und Funkanlagen, etc? ab. Nach den obi-
gen Definitionen zéhlt die Inspektion zur Wartung. Weiter-
hin wird ein zweiprozentiger Aufschlag fir non revenue flying2?
berticksichtigt.

Einflussparameter

Die Berechnungsformel fur die Arbeitskosten pro Flugstun-
de lautet:

630 o5 War

120+ Ve 1000

1000

Kostupgeren = g_ Cohn,peer

Gleichung 3.1

Dabei stellt der Ausdruck in Klammern den Mannstunden-
aufwand dar. Die Berechnungsformel flr die Arbeitskosten
pro Flugzyklus lautet:

H 630 W,
Kostpgperr rc = 0,59 16 ~ w1005 loAOFO CHlohneger
ﬁ 120+ &
1000
Gleichung 3.2

Die Berechnungsformel fiir die Materialkosten pro Flug-
stunde lautet:

Preis 5
1.000.000

Gleichung 3.3

Kostyar sy =3,08

Die Berechnungsformel furr die Materialkosten pro Flugzyk-
lus lautet:

Preis
1.000.000

Gleichung 3.4

Kostyurec = 6,24

Die Eingangsparameter sind in Tab. 3.4: Einflussparameter der
ATA 1967 DMC-Methode erldutert:

26 “__.includes labor and material costs for inspection, servicing, and overhaul
of the airframe and its accessories, ..., instruments, radios, etc.”

27 non revenue flying: (= engl. fir nicht vergiitete Fliige, z.B. Uber-
flihrungsfliige)

12
Parameter Beschreibung
W28 Gewicht der Flugzeugstruktur und der technischen Systeme
AR ohne Kabinenausriistung in Ibs?®
Preisar Preis des Flugzeugs ohne Triebwerke in Mio. US$
Lohnarserr Mannstundensatz in US$/MH30

Tab. 3.4: Einflussparameter der ATA 1967 DMC-Methode

Aussagekraft der Methode

Die Kostengleichungen setzen sich aus zwei Faktoren zu-
sammen, die zur besseren Ubersichtlichkeit in Tab. 3.5: Ein-
flussfaktoren der ATA 1967 DMC-Methode dargestellt werden.

Faktor flugstundenbezogen flugzyklusbezogen
O O O ]
6 5 O O ] ]
croen- | 5 830 L0055 | osop-— 00 4005 W ;5
Faktor o W, 1.000p o Wee 1.0000
120+ 120+ ——
g 1.000 g g 1.000 g8
is- i Prei
Preis 308 Preis ¢ 624 eis e
Faktor 1.000.000 1.000.000

Tab. 3.5: Einflussfaktoren der ATA 1967 DMC-Methode

Die ISH-Kosten werden nur durch das Strukturleergewicht
War und den Anschaffungspreis des Flugzeugs ohne Trieb-
werke Preisar bestimmt. Der Einfluss des Preis-Faktors ist
linear. Der Einfluss des GroRenfaktors ist von der mathema-
tischen Formulierung komplexer und wird deshalb zum bes-
seren Verstdndnis grafisch Gber dem Strukturleergewicht
(Wag) in Abb. 3.4: GroRenfaktor der ATA 1967 DMC-Methode
dargestellt.

GroRen-Faktor

GroRen-Faktor
30
25 4 e D10 Flugstunde
20 | pro Flugzyklus
15 4
10 4

54

0 T T T T T T T |

0 50 100 150 200 250 300 350 400
W AF in 1000 Ibs

Abb. 3.4: GroRenfaktor der ATA 1967 DMC-Methode

Erlauterung zum GroRenfaktor

Die GroRenfaktorfunktion beriicksichtigt den wachsenden
ISH-Aufwand fiir groRere Flugzeuge, der sich z.B. in stéirke-
ren Hydrauliksystemen, Fahrwerksstrukturen, langeren und
breiteren Rimpfen zeigt. Die GroRe des Flugzeugs wird
durch das Strukturleergewicht beschrieben.

28 War: W fiir weight (= engl. fir Gewicht), AF fir airframe (= engl.
fur Flugzeugstruktur)

29 |bs (englisches Pfund) = 0,4536 kg

30 MH fiir manhour (= engl. fiir Mannstunde)
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Der Preis-Faktor

Die Preisfaktorfunktion beschreibt den Einfluss des An-
schaffungspreises des Flugzeugs auf die Materialkosten. Die-
ses Verhalten ist &hnlich dem der GroRenfaktorfunktion,
wenn man unterstellt, dass groRere Flugzeuge (d.h. groRere
Strukturleergewichte) auch einen groReren Anschaffungs-
preis aufweisen. Weiter beschreibt dieses Modell, dass kom-
plexere Luftfahrzeuge mit zusétzlichen technischen Syste-
men (groRerer Anschaffungspreis aufgrund der Komplexi-
tat) auch hoéhere Materialkosten aufweisen. In der Realitét
hat der Anschaffungspreis jedoch keine klare Aussagekraft,
da Flugzeugpreise aufgrund der angespannten und stark
konkurrierenden Marktsituation nicht ausschlie3lich mit den
eigentlichen Produktions- und Entwicklungskosten verbun-
den sind. Man kann sich jedoch an Listenpreise halten, die
regelmdRig von Luftfahrzeugherstellern verdffentlicht wer-
den.

Aussagekraft des Modells

Die flugstunden- und flugzyklusbezogenen Arbeitskosten
sind nur abhéngig vom Strukturleergewicht, also von der
FlugzeuggroRe; die flugstunden- und flugzyklusbezogenen
Materialkosten sind abhdngig vom Anschaffungspreis. Auf-
féllig ist, dass der zyklische Anteil unabhéngig von der Flug-
stundenzahl ist. So beriicksichtigt das Modell die steigenden
zyklischen Kosten bei geringerer durchschnittlicher Flugzeit
und gleichbleibender jahrlicher Beschaftigung (utilisation)
nicht. Weiterhin bleibt das Alter des Luftfahrzeugs unbe-
riicksichtigt. Alte Flugzeuge wiirden nach dieser Modellan-
nahme demnach genauso hohe Kosten aufweisen wie ganz
neue Flugzeuge. Diese scheinbare Fehlmodellierung wurde
in Kap. 2.3.2.2 Air Transport Association of America 1967 (ATA
1967 DOC-Methode) eingehend behandelt.

3.3.4.3 Japanese Aircraft Development Corporation 1998
DMC-Methode

Umfang des Modells

Diese Methode deckt den Umfang der DOT form 41 Daten
ab, da sie Grundlage des Modells sind. Dieser Umfang war
allerdings nicht eindeutig recherchierbar.

Einflussparameter

Die Berechnungsformel fiir die Arbeitskosten pro Flugstun-
de lautet:

KOSt yggeir e = (0,02172 [W, +0,655) [ONN g |

Gleichung 3.5

Die Berechnungsformel fiir die Arbeitskosten pro Flugzyk-
lus lautet:

L . VWYL V- V-SR YY) ANACAN 1 ala ‘

Gleichung 3.6

Die Berechnungsformel fiir die Materialkosten pro Flug-
stunde lautet:

KOSty rc = 05730 (W,

Gleichung 3.7

Die Berechnungsformel fiir die Materialkosten pro Flugzyk-
lus lautet:

KOStyy7 e = 0,4598 [W, -

Gleichung 3.8

Aussagekraft des Modells

Wie man ersieht, werden die Kostenterme nur durch das
Strukturleergewicht beschrieben; es existiert also in dieser
Methode nur der GroRenfaktor. Anders als bei der ATA
1967 DMC-Methode beschreibt der Groéenfaktor auch den
Einfluss auf die Materialkosten. Sonstige operationelle Ge-
sichtspunkte werden vernachléssigt. Der Inflationsverlauf
der Kosten wird durch Angleichung der Stundensétze und
durch Einfuhrung eines Eskalationsfaktors fir die Material-
kosten beriicksichtigt.

3.3.4.4 Lufthansa 1994 DMC-Methode
Umfang des Modells

Nach der Definition in Kap 3.2 Definition der Instandhaltungs-
malnahmen beinhaltet das Modell alle oben angegebenen Ka-
tegorien: Wartung, Uberholung, Technische Neuerungen
und Umlaufteil-1SH.

Einflussparameter

Die Berechnungsformel fiir die Arbeitskosten pro Flugstun-
de lautet:

Kost g = 0,542 g\geo‘ns

serv

MTOW 2564

e+ 05
Agetech

(ohn ypger L+ INfrpaer
1
)

) [(1_ 0,05)(Yearserv —Yealyg)

)

Thignt

Gleichung 3.9

Die Berechnungsformel flr die Arbeitskosten pro Flugzyk-
lus lautet:

KOSt pegerr e = 0,542 [Agess,’

serv

MTOW 0,564
m+ 05

Agetech
[[l.OhnARBE” [m.-l— Inflabor )(YearCa\c —Year)
0,57

) [(1_ 0’05)(Yearserv —Yearyge)

Gleichung 3.10
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Die Berechnungsformel fiir die Materialkosten pro Flug-
stunde lautet:

KOSt yar e = 9,386 [Age2t?

serv

MTOW %84
T+ 05
Agetech

EUI’S US$.DM [(]1+ InfMAT )(\(ealrca,C —Year,)
17

1

Thight

Gleichung 3.11

Die Berechnungsformel fiir die Materialkosten pro Flugzyk-
lus lautet:

KOStyyar ¢c = 9,386 [(Agec”
mTOW °6%
05

Age tech

EUI’S:LU;S;_DM [(11+ InfMAT )(Yealrca,c —Year,)

0,34

+

Gleichung 3.12

Die GroRe Agexn ergibt sich wie folgt:

Age tech — Yearserv - Yearaverage.certification

Gleichung 3.13

Die Eingangsparameter sind folgend erlautert;

Parameter Beschreibung
MTOW Maximale Startmasse eines Flugzeugtyps in to
Age Technologisches Alter eines Flugzeugtyps und dessen
C1ech Komponenten in a
Agesery Dienstalter in der Lufthansaflotte in a
Thight durchschnittliche Flugzeit in h
Yearsen das Jahr, fiir das die ISH-Kosten berechnet werden sollen
das Jahr, fur das tber den Inflationsausgleich die Mann-
Yearc «
stundensétze berechnet werden
das Jahr, in dem die ISH-Kosten erfasst wurden und das
Yearyse 31
Modell®* erstellt wurde
Year das Jahr, in dem die Stundensétze festgelegt wurden

Zulassungsjahr des ersten Flugzeuges einer Flugzeugfami-

Yealcer base aircrafr lie

Year e gerivative Zulassungsjahr der betrachteten Flugzeugversion

durchschnittliches Zulassungsjahr aus den beiden oberen
Yearayerage cert

Jahren
InfarpeiT Inflation der Arbeitslohne (Lohnsteigerung) p.a.
Infyat Inflation der Materialpreise p.a.
Kursyss.om Kursverhaltnis zwischen US$ und DM

Tab. 3.6: Einflussparameter der Lufthansa 1994 DMC-Methode

31 Im Fall der Lufthansa 1994 DMC-Methode handelt es sich um
ein verbessertes Modell mit den Daten von 1989

Aussagekraft der Methode

Die jeweiligen Kostengleichungen setzten sich aus verschie-
denen Faktoren zusammen, welche die ISH-Kosten prégen.
Diese Faktoren sind zur besseren Ubersicht in Tab. 3.7: Ein-
flussfaktoren der Lufthansa 1994 DMC-Methode aufgelistet. Auf-
grund der Formelstruktur als Ergebnis einer Regressionsana-
lyse kénnen den Termen keine physikalischen oder finanziel-
len Einheiten zugeordnet werden; die Betrachtungen miissen
einheitenlos stattfinden.

Faktor flr Arbeitskosten fir Materialkosten
GroRe MTOWOS64 MTOW? 648
Dienstalter Agegélrjs Agegéfvlz
1 1
Flugzyklus (7) (7)
Tflight Tﬂight
Flugstunde 0,57 0,34
Rationalisierung (10,05 eern ™ "eUise)
05 05
Entwicklun 1+ I+
¥ Agiecn Agerech
= K 8t g ~Year,
Kosten Rate o, [+ INf )16 YEet) %Iﬂ+lnfmmna\)(v o )

Tab. 3.7: Einflussfaktoren der Lufthansa 1994 DMC-Methode

Bei der Berechnung fur die flugstunden- und flugzyklusbe-
zogenen Arbeitskosten ergeben die Faktoren fiir Dienstalter,
GrolRe, Entwicklung, Flugstunde und Flugzyklus eine Ar-
beitsmannstundenzahl, die mit dem Kostenfaktor - das ist
der inflationsbertcksichtigte Arbeitslohn - zu einer Kosten-
groRRe multipliziert werden. Diese KostengroRe bertcksich-
tigt den Inflationsanstieg der Mannstundensatze vom Jahr
der Datenerfassung bis zum Jahr der Kalkulation. Der Ein-
fluss der verschiedenen Parameter wird zum besseren Ver-
standnis grafisch dargestellt.

Erlauterung zum GroéRRen-Faktor

Die GroRenfaktorfunktion der Lufthansa 1994 DMC-
Methode entspricht prinzipiell der der ATA 1967 DMC-
Methode, wobei bei der Lufthansa 1994 DMC-Methode der
Einfluss der GroRe mit Hilfe einer Potenzfunktion des
MTOW:s beschrieben wird. Der Faktor fiir Material hat einen
starkeren Einfluss als der flr die Arbeitsstunden.

Carsten Mildt:  Entwicklung einer Methode zur Abschatzung der Kosten fir die Instandhaltung der Flugzeugzellen und -systeme im kommerziellen Flugverkehr



Instandhaltungskosten

15

GroRen-Faktor

GroRen-Faktor
50 4
45
40 -
35 -
30 -
25 4
20 -
15 4
10

Faktor Material

e (-2 ktor Labor

0 50 100 150 200 250 300 350 400
MTOW in to

Flugzyklus- Flugzyklus-Faktor
Faktor
1,5~
1,0
0,5
00 : ‘ ‘ ‘
0 2 4 Flugstungen inh 10 12

Abb. 3.5: GroRenfaktor der Lufthansa 1994 DMC-Methode

Erlauterung zum Dienstalter-Faktor

Der Dienstalter-Faktor beriicksichtigt den erhéhten ISH-
Aufwand, der sich aufgrund von Alterungs- und Verschleil3-
effekten ergibt. Wie beim GroRenfaktor ist der Einfluss auf
die Materialkosten stérker als auf die Mannstunden.

Dienstalter-Faktor

2,0 1 Dienstalter-
Faktor

154

1,0 4

Faktor Material

05 -
e -aktor Labor

0,0

0 5 10 15 20
Dienstalter in Jahren

Abb. 3.6: Dienstalterfaktor der Lufthansa 1994 DMC-Methode

Erlauterung zum Flugzyklus-Faktor

Da die ISH-Kosten bei der Lufthansa 1994 DMC-Methode
je Flugstunde angegeben werden, muss zwischen den ver-
schleiBreichen Kurzstreckenfligen (hohe Zahl von Starts
und Landungen) und den verschleiRdrmeren Langstrecken-
fligen unterschieden werden. Der héhere VerschleiR bei
Kurzstreckenflugzeugen erklart sich durch:

. starke strukturelle Belastung durch Landungen (Lande-
stof}) und hdufigere Druckwechselbeanspruchung des
Rumpfes,

- Reifenverschleil3,

- Verschleil der Hydraulikaggregate durch Fahren der
Klappen und Fahrwerke,

. Verschlei® von mechanischen Bauteilen: Lande-
klappenschlitten und Fahrwerkskinematik.

Abb. 3.7: Flugzyklusfaktor der Lufthansa 1994 DMC-Methode

Erlauterung zum Entwicklungsfaktor

Das Entwicklungsalter der Technik im Flugzeug Ageen be-
schreibt die Reife der technischen Bauteile im Flugzeug. So
entstehen nach dem Modell in den ersten Jahren nach Neu-
einfihrung eines Flugzeugmusters erhohte ISH-Kosten.
Dieser Verlauf ist durch das Auftreten von ,,Kinderkrank-
heiten“, namlich dem erhohten Ausfall von Gerédten und
intensivierten Wartungsaufwendungen nach Inbetriebnahme
beim Erstkunden (launching customer) zu erkldren. Die Luft-
fahrzeuge sind in dieser Zeit noch nicht ausgereift. Die Hin-
tergriinde zu diesem Thema wurden bereits in Kap. 3.2.2.2
Préaventive Instandhaltung Erstinstandhaltungssystem ausfihrlich
behandelt.

Entwicklungs- Entwicklungs-Faktor
Faktor

2,0 4

1’5 7 k

1,0 4

0,5 4

0,0 T T T T T !
0 5 10 15 20 25 30

Entwicklungalter in Jahren

Abb. 3.8: Entwicklungsaltersfaktor der Lufthansa 1994 DMC-
Methode

Erlauterung zum Rationalisierungsgrad

Der mit der Differenz aus Years und Yearss exponentiell
bewertete Faktor (1-0,005) wird als Rationalisierungsgrad
bezeichnet. Er  beschreibt die  Verbesserung der
Arbeitseffizienz  des  ISH-Betriebs vom  Jahr  der
Datenerhebung bis zum Berechnungsjahr. Dies ist durch
den groReren Erfahrungsschatz der Mechnaniker und
Ingenieure  Uber die Jahre zu erkldren. Den
Rationalisierungsgrad bezichnet man auch als Lernkurve.
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Abb. 3.9: Rationalisierungsgrad der Lufthansa 1994 DMC-Methode

Der Kosten-Faktor

Arbeitskosten: Der Kosten-Faktor wandelt die durch die
oben beschriebenen Faktoren erzeugten Mannstunden (ber
einen durchschnittlichen Mannstundensatz (Lohnaggerr) in
Arbeitskosten um. Er beriicksichtigt die Lohnsteigerung in
den Jahren von der Datenerhebung Year.s und dem Kalkula-
tionsjahr Yearg. durch eine Eskalationsrate (Infimer = 3,5%

p.a.).

Materialkosten: Da Materialpreise international in US$ be-
zahlt werden, wird eine durchschnittliche Dollar-DM-Paritat
benotigt. Im Jahr der Datenerhebung entsprach der Dollar-
kurs 1,7 DM/USS$. Der Inflationsausgleich verhalt sich ahn-
lich wie der oben beschriebe (Infy: = 3,5% p.a.).

Die Lufthansa 1994 DMC-Methode bildet - aufgrund ihrer
Komplexitdt und der groRen Anzahl an Einflussfaktoren -
fur diese Studienarbeit die beste Grundlage fiir spatere Mo-
dellvergleiche.

3.3.4.5 DMC-Methode nach Dechows?

Bei dieser DMC-Methode handelt es sich um eine Diplom-
arbeit aus dem Jahr 1990. Sie ist kein Modell in einer DOC-
Methode, sondern wurde separat entwickelt. Ziel der Arbeit
war es, die Vorhersagegenauigkeit fur die direkten ISH-
Kosten von Zelle und Systemen zu erhéhen, sowie die Kos-
tenstrukturen im ISH-Prozess des ISH-Betriebs der Luft-
hansa transparenter zu gestalten. Gleichzeitig sollte die Pa-
rameteranzahl reduziert werden.

Umfang des Modells

Die erfassten ISH-Aufwendungen entsprechen denen des
Lufthansa DMC-Modells, mit dem Unterschied, dass nach
Dechow alle Kosten fiir die einzelnen ISH-Ereignisse sepa-
rat modelliert werden.

32 Dechow, Martin: Diplomarbeit, Entwicklung einer Methode zur
Abschatzung der Instandhaltungskosten von Flugzeugzellen
und Systemen, TU Braunschweig, Institut fir Fabrikbetriebsleh-
re und Unternehmensforschung, Braunschweig 1991

Die ISH-Kosten pro Flugstunde sind somit die Summe der
Ereigniskosen fiir

. Wartung Flugzeug,
. Uberholung Flugzeug,
- Umlaufteilinstandhaltung,

. Technische Neuerungen.

Die Wartungskosten setzen sich zusammen aus den fol-
genden Einzelaufwendungen flr

. Arbeitskosten,

- trip check,

. Z-ctheck (ramp check),

. S-check,

. GroRe Wartung (A-, B-, C-checks; “light maintenance™),
. Triebwerkswechsel,

- Reinigen, Polieren, Enteisen,

. Schleppen, Rangieren (sonstige Wartungsarbeiten),

. Materialkosten.

Die Uberholungskosten setzen sich zusammen aus den
folgenden Einzelaufwendungen:

. Arbeitskosten IL,
. Arbeitskosten D-check,
. Materialkosten IL,

. Materialkosten D-check.

Die Kosten fir Umlaufteil-ISH beinhalten die Aufwen-
dungen fiir Wartung und Uberholung von austauschbaren
Geréten, wie Computern, Aggregaten. Die Aufwendungen
fur Technische Neuerungen entstehen durch Modifika-
tionen und service bulletins. Die Kosten werden in diesem
Modell flugstundenbezogen angegeben.

Modellierung der Wartungskosten Flugzeug:

KOSt yyariung = (KOSt [ANZ ¢ (¢ +
AH, [8S,c [AnzZ 4 +
AHge BSq. [Anz g +
AHg, BSgy, +
AHyw BSyw [ANZ 1y +
Kost g (B +
Kostg, (s +
Kost yarw) O

FEW

Gleichung 3.14
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Modellierung der Uberholungskosten Flugzeug:

12
Kost Uberholung — ﬁ g

(AH, 1 38 1 + KOSt yyar ) (W +
(AHp, [8Sp; +Kost yar pg) W

Gleichung 3.15

Modellierung der Umlaufteil-1SH-Kosten:

‘KOStUTEG =Kostyre Beyre

Gleichung 3.16

Die Bedeutung der Terme in den Kostenformeln ist in der
nachfolgenden Tabelle erklért:

Parameter Erklarung Indizes Bedeutung

Kost Kosten fur Ereignis D1 D1

AH Arbeitsstunden EUTE Einfihrung Umlaufteile
SS Stundensatz EW Einfuhrung Wartung

Anz ?grfahl von Ereignis- ew Shrssg Wartung (A-, B-, C-
F Faktor inf Inflation

W Gewichtungsfaktor IL1 intermediate layover

MAT.D Material fir D1

MAT.IL1 | Material fur IL1

MAT.W Material der Wartung

RPE Reinigen, Polieren, Enteisen
SC service check

Sw sonstige Wartungsarbeiten
TC trip check

TN Technische Neuerungen

TWW Triebwerkswechsel

UTE Umlaufteil

zC Z-check

Tab. 3.8: Erlauterung zu den Termen in der Dechow-Methode

Die einzelnen Terme fiir AH, SS und Kost sind Regressions-
formeln, die groRtenteils vom MTOW und der utilisation ab-
hangig sind. Wahrend die Kosten fur trip check, RPE, SW,
und alle Materialkosten direkt ermittelt werden, ergeben sich
die Gbrigen Kosten aus der Multiplikation von Arbeitstun-
den (AH) und den dazugehdrigen Stundensatzen (SS), die je
nach ISH-Ereignis unterschiedlich sind.

Die Methode beriicksichtigt die Haufigkeit der Uberho-
lungsereignisse nach dem IL1 und D1-check als Funktion der
utilisation.

. utilisation < 2500 h: ,,Uberholungshéufigkeit gleich 1,

. 2500 h < utilisation < 3600 h: 2,15-fache Gewichtung
der IL1 und D1-checks,

. 3600 h < utilisation < 4300 h: 3,415-fache Gewichtung
der IL1 und 2,15-fache Gewichtung der D1-checks,

. utilisation = 4300 h: 3,415-fache Gewichtung der IL1
und D1-checks.

Die Nachkommastellen in den Gewichtungsfaktoren geben
den gesteigerten Uberholungsumfang der 2. und 3. IL und
D-checks an.

Die ermittelten Kosten sind Reifewerte. Sie werden mit Fak-
toren (Feute und Few) gewichtet, um die Neuinbetriebnah-
me bzw. den Bekanntheitsgrad der instandzuhaltenden Sys-
teme zu berlcksichtigen. Diese Faktoren sind Funktionen
von sogenannten Neuheitsgraden, die von Zelle, System und
Triebwerk getrennt betrachtet werden. Diese Grade geben
(zwischen 0 und 1) an, wie neu ein Luftfahrzeug mit seinen
Systemen und Triebwerken flr den Lufthansa-ISH-Betrieb
ist. Die Formeln sind dem Anhang 1: Dechow-Methode zu ent-
nehmen. Die Einflussparameter der Methode sind:

Einflussparameter

MTOW

utilisation

Anzahl der Fluge pro Jahr

Alter des Luftfahrzeuges

Preis des Luftfahrzeuges

Preis des Luftfahrzeuges ohne Triebwerke

Anzahl der Triebwerke

OEW des Luftfahrzeuges

OEW des Luftfahrzeuges ohne Triebwerke

Jahr der Musterzulassung

Jahr der Indienststellung bei der Lufthansa

Neuheitsgrad Struktur, Systeme, Triebwerke

Tab. 3.9: Einflussparameter der Dechow-Methode

Aussagekraft der Methode

Die Dechow-Methode unterscheidet sich bezlglich des Um-
fangs nicht vom Lufthansa 1994 DMC-Modell. Durch die
Aufteilung der Gesamtkosten auf die einzelnen Ereigniskos-
ten eignet sich die Dechow-Methode als Anpassungsinstru-
ment zwischen den einzelnen DMC-Methoden. So kann je
nach Flugzeugtyp abgeschatzt werden, wie grol? z.B. der An-
teil der line maintenance an den Gesamtkosten ist. In Abb.
3.10: Anteile der Ereigniskosten der ISH nach Dechow soll dies
verdeutlicht werden.

Prozentualer Anteil der FH-Kosten

Line Maintenance
M Light Maintenance
m Heavy Maintenance
Technische Neuerungen
Umlaufteilinstandhaltung
M Reinigen,Polieren Enteisen
O TW-Wechsel

FH Kosten in %
am Gesamtanteil
00% — o

75%

whif B B B S B B

o,  =m [ W = H = B
B747- DC10 A300- A310- B737- A310- B737- B727-
200 600 300 300 200 200 200

Abb. 3.10: Anteile der Ereigniskosten der ISH nach Dechow
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3.4 Vergleich der Instandhaltungskostenmodelle

In diesem Kapitel werden die oben besprochenen Modelle
analysiert und diskutiert. Dies geschieht anhand représenta-
tiver Lufthansa-Teilflotten mit ihren Betriebsparametern, die
dem Instandhaltungsgeneralvertrag (IGV) aus dem Jahr
1996 entnommen sind.

FZ-Typ|B737-300|A320-200| A300-600SR 33| A300-600L R34|B747-200| B747-400

Flugzeit

inh 1,24 1,34 0,87 4,03 8,71 8,28

utilisati-

. 2.603 2.630 2.094 3.349 6.579 5.425
oninh

Tab. 3.10: Betriebsparameter der Beispielrechnung

Die Auswahl der Luftfahrzeuge ist deshalb so getroffen
worden, weil die oben besprochenen Einflussfaktoren und
deren Auswirkungen dargestellt werden sollen. So gibt es
einen direkten Vergleich zwischen

- Kurz- und Langstrecke (B737-300/B747-400/-200),
sowie Alters- und Flugzykluseinfluss

. Altund Neu (LR) (B747-200/B747-400),

- Altund Neu (SR) (B737-300/A320-200),

. Flugzyklus (A300-600SR/A300-600LR).

Es werden dabei die Kostengrofien fiir Arbeit und Material
miteinander verglichen. Fur die Berechnung der einzelnen
Methoden wurden folgende Einflussgrofien verwendet, de-
ren Einheiten bereits oben angegeben wurden.

Methode |JADC 98 [ATA 1967| Lufthansa 1994 Dechow
E;::r::tser W W MTOW MTOW
OEW des Luftfahrzeugs
OEW des Luftfahrzeugs
ohne Triebwerke
Anzahl der Triebwerke
s;:;;zzr Tight Thignt Thignt utilisation
Anzahl der Fluge pro Jahr
Yearcakculation
Yearcerification Base Aircraft
Yearc eriication perivaive | Jahr der Musterzulassung
Yearoamay Jahr dgr Indienststellung
bei der Lufthansa
Ag€ser Alter des Luftfahrzeugs
Preis des Luftfahrzeugs
Preiss. | Preisa Preis des Lyftfahrzeugs
ohne Triebwerke
InfarsEm
sonstige Infyar
Kursyss.om
Lohnkosten Lohnkosten
Neuheitsgrade TW, Sys-
tem, Struktur

Tab. 3.11: Einflussparameter der Beispielrechnung

33 SR: fiir short range (= engl. Kurzstrecke)

34 LR: fiir long range (= engl. Langstrecke)

Die Bedeutung der hier genannten GroRen sind in Kap.
3.3.4.2 his 3.3.4.5 besprochen worden. Weiterhin kann an-
hand der Menge der Einflussparameter die Komplexitat und
damit die einhergehende Genauigkeit der einzelnen Methode
erkannt werden.

Mit dieser Tabelle sind alle signifikanten EinflussgroRen der
Modelle aufgelistet. Sie bildet die Grundlage fiir die Auswahl
der EinflussgroRen fir die spatere Regressionsanalyse, mit
der die ISH-Kosten neu abgeschatzt werden sollen.

Die standardisierten Annahmen fur den Vergleich der Ar-
beits- und Materialkosten

Da die in den Tabellen aufgelisteten Daten nicht fir alle
Flugzeuge fiir ein Betriebsjahr vollstdndig vorhanden waren,
wurden folgende Annahmen getroffen:

- gleiche Lohnkosten: 53,10 DM/MH (vom Lufthansa-
Modell 1994: DM 50,05 mit 3% Arbeitskosteneskalati-
onp.a.),

- reprasentativer Dollarkurs fir 1996: 1,55 DM/USS$,

- Flugzeugpreise aus Dechow 1990 mit 3,5% Material-
eskalation p.a. auf das Jahr 1996 umgerechnet,

- durchschnittliche Flugzeuggewichte aus Airline-fleets
1996 fur die einzelnen Teilflotten,

- durchschnittliches Flugzeugalter aus Airline-fleets 1996
fur die einzelnen Teilflotten.

Die fir die Rechnung verwendeten Grolien sind dem An-
hang zu entnehmen. Als erstes sollen nun die Arbeitsstun-
den der Modelle miteinander verglichen werden.

Die Ermittlung der Arbeitsstunden im Dechow-Verfahren
erwies sich als schwierig:

. Da fir die Aufwendungen trip check, Reinigen, Polie-
ren, Enteisen und sonstige Wartung nur Kosten ange-
geben werden, wurden diese Uber die im Verfahren
vorgegeben Stundensétze angepasst.

. Die GroRen Umlaufteil-ISH und Technische Neue-
rungen sind nur Gesamtkosten, die nicht in Kosten fir
Arbeit und Material unterteilt wurden. Da fiir den
Vergleich diese Aufteilung jedoch notwendig ist, wur-
den alle restlichen - eindeutig als Arbeits- bzw. Materi-
alkosten identifizierbare - GroRen miteinander vergli-
chen und die Verhaltnisse ermittelt.

Diese sind flr die verschiedenen Flugzeuge unterschiedlich
und in der folgenden Tabelle dargestellt.

FZ-Typ |B737-300| A320-200 |A300-600SR|A300-600LR|B747-200|B747-400

Anteil

84% 81% 82% 72% 71% | 68%
Kostars
— 16% 19% 18% 28% 29% | 32%
Kostyat

Tab. 3.12: Arbeits- und Materialkostenanteile der Dechow-Methode
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Diese Anteile wurden zur Aufteilung der Kosten fir Um-
laufteil-ISH und Technische Neuerungen in die Arbeits-
und Materialanteile verwendet. Die Arbeitskosten wurden
wie oben beschrieben in Arbeitsstunden umgewandelt. In
der Tabelle ist zu erkennen, dass der Anteil der Materialkos-
ten mit langerer Flugzeit abnimmt. Weiterhin weisen die &l-
teren Flugzeugmodelle (B737-300 gegeniiber A320-200 und
B747-200 gegeniiber B747-400) hoéhere Anteile fir Arbeit
auf.

Die Aufteilung in Arbeits- und Materialkosten ist bei den
anderen Methoden eindeutig.

Arbeitsstunden - Vergleich
A/ Fh

35

WATA 67
mJADC 98
25 | | OLufthansa

30 4

O Dechow

20

15

10 4

B737-300 A320-200 A300- A300-
600SR 600LR

B747-200 B747-400

Abb. 3.11: Modellierte Arbeitsstunden

Materialkosten - Vergleich

US$ pro Fh
1400

WATA 67
1200 - mJADC 98

OLufthansa
O Dechow

1000 +

800

600

400 -

200 +

0 4

B737-300 A320-200  A300- A300-  B747-200 B747-400
600SR 600LR

Abb. 3.12: Modellierte Materialkosten

Gesamtinstandhaltungskosten - Vergleich

US$ per FH
3000
BWATA 67
2500 -+ 5aDC 98
2000 ] B Lufthansa
O Dechow

1500

1000 -

500 -

0 4

B737-300 A320-200  A300- A300- B747-200 B747-400
600SR 600LR

Abb. 3.13: Modellierte Gesamt-1SH-Kosten

Vergleich und Diskussion der Arbeitsstunden und Material-
kosten der Modelle

Die ATA 1967 DMC-Methode modelliert bei jedem Flug-
zeug die héchsten Arbeits- und Materialaufwendungen. Dies
ist aufgrund des Alters der Methode zu erklaren. Wie bereits
in Abb. 3.2: Entwicklung der B727-Wartungsintervalle gezeigt
wurde, haben sich die Liegezeitenintervalle seit 1967 wesent-
lich erhdht. So weisen Flugzeuge wesentlich geringere Bo-
denstandzeiten auf. Auch haben sich Zuverlassigkeit und
Lebensdauer der einzelnen technischen Systeme deutlich
erhoht und tragen so zu geringeren Wartungskosten bei, die
durch die spéteren Methoden modelliert werden.

Die JADC 1998 DMC-Methode modelliert die geringsten
Kosten. Die Erklarung dafiir ist, dass die Methode nur fiir
»Kleine Flugzeuge” anwendbar ist. Die bei diesem Vergleich
verwendeten Flugzeugtypen sind offensichtlich ,,zu groR*.
Die JADC 1998 DMC-Methode ist somit nicht geeignet,
ISH-Kosten fur Verkehrsflugzeuge zu modellieren.

Vergleich Lufthansa 1994 DMC- und Dechow-Verfahren

Die Daten fur das Lufthansa 1994 DMC- und das Dechow-
Verfahren stammen aus der gleichen Quelle, ndmlich dem
Lufthansa-1SH-Betrieb von 1989. Dementsprechend sind
die modellierten Kosten &hnlich in Niveau und Verlauf. Auf-
fallig ist dann jedoch die Mehrmodellierung der Arbeitsauf-
wendungen des Dechow-Verfahrens. Dieses ist allerdings
durch die - in dieser Studienarbeit vorgenommene - Auftei-
lung der Material- und Arbeitskosten bei den Fremdleistun-
gen fur Umlaufteil-ISH und den Technische Neuerungen in
Tab. 3.12: Arbeits- und Materialkostenanteile der Dechow-Methode
hervorgerufen worden. Wenn die Gesamtkosten flr die bei-
den Modelle Abb. 3.13: Modellierte Gesamt-ISH-Kosten darge-
stellt werden, schwindet der Unterschied merklich. Die Un-
terschiede zwischen Dechow und Lufthansa sind als Ergeb-
nis verschiedener Regressionsformeln und deren mathemati-
schen Nachbildung anzusehen. Die Dechow-Methode mo-
delliert alle Flugzeuge bis auf die B747-200 teurer als das
Lufthansa 1994 DMC-Modell.

Auffallig sind weiterhin die geringeren Kosten der B747-400
im Vergleich zur B747-200 im Lufthansa 1994 DMC-
Modell, obwohl diese gréere MTOWSs (-400: 385 t, -200:
377 t), kiirzere Flugzeiten (-400: 8,28 h, -200: 8,71 h) und
spatere Indienststellungsjahre (-400: 1989, -200: 1976) auf-
weisen. Dieser Effekt ist somit nur Gber das durchschnittli-
che Dienstalter (-400: 5,8 Jahre, -200: 18,00 Jahre) zu erkla-
ren. Dieses Verhalten ist im Dechow-Modell nicht zu erken-
nen. Der Grund dafiir ist der héhere Flugzeuganschaffungs-
preis der B747-400 (-400: rd. 241 Mio. DM, -200: rd. 200
Mio. DM) aus dem Jahr 1990, der in die Materialkosten fir
IL, D-check sowie in die Kosten fir Technische Neuerungen
eingeht.
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Vergleich und Diskussion des Flugstunden-Flugzyklus-
Verhéltnisse in den Modellen

Am Beispiel des A300-600SR/LR kann der Effekt des Flug-
zyklusfaktors bei allen DMC-Methoden deutlich erkannt
werden. Es ist aufféllig, dass das gleiche Flugzeug bei unter-
schiedlicher Beschéftigung bei allen Methoden bei der lange-
ren Flugzeit nur knapp die Halfte der flugstundenbezogenen
Kosten aufweist.

Angepasste Modellierung und Vergleich

Um die ATA 1967 und die JADC 1998 DMC-Methode im
Kostenniveau anzupassen und um die einzelnen Einflussfak-
toren ersichtlich zu machen, werden die ATA-Modellkosten
durch 2,2 dividiert und die JADC-Werte mit 1,9 multipli-
ziert. Da beim Vergleich des Kostenniveaus nur die Gro-
Renordnung der Kosten wichtig ist, geschah die Anpassung
allein optisch und nicht mathematisch. Diese Werte sind in
Abb. 3.14: Angepasste ISH-Kosten dargestellt.

Angepasste Gesamt-ISH-Kosten - Vergleich

US$ pro FH
1.400 -
WATA 67
1200 +—  mapC 98
1.000 {— OLufthansa
800 4 O Dechow

600

400 1
200 -
0 1 ‘ ;

1
B737-300 A320-200 A300- A300-  B747-200E B747-400E
600SR 600LR

Abb. 3.14: Angepasste ISH-Kosten

Waéhrend durch die Korrektur flr alle Flugzeuge - bis auf
den A300-600SR - durch die Modelle der ATA 1967 und
JADC 1998 ungeféhr gleiche Kosten modelliert werden,
kann man bei eben diesem Kurzstreckenbetrieb des Mit-
telstreckenflugzeuges A300-600 eine deutliche Abweichung
zwischen ATA 1967 und JADC 1998 erkennen. Offensicht-
lich beriicksichtigen die beiden Methoden diesen Aspekt un-
terschiedlich.

Die Unterschiede zwischen den allgemeinen Methoden
(ATA 1967 und JADC 1998) und den speziellen Methoden
der Fluggesellschaft (Lufthansa und Dechow) sind durch die
betrieblichen Eigenschaften und Strukturen der ISH-
Systeme zu erkléren.

Durch den Vergleich der ausgewdhlten Modelle kann man
deutlich die unterschiedlichen Kostenniveaus erkennen. Alle
Methoden beinhalten Faktoren fiir die Beschreibung der
Grofe und der Beschéftigung (Flugstunden-Flugzyklus-
Verhéltnisse). Nur die speziellen Fluggesellschaftsmethoden
beinhalten weitere Einflussparameter, damit moglichst eine
Vielzahl von Trends bertcksichtigt werden kann. Der Ver-
gleich dient weiterhin als Erlauterung fir die Auswahl der
Regressionsparameter in den folgenden Kapiteln.

4 Modellbildung

4.1 Die Datenquelle
4.1.1 Allgemeines

Urspriinglich war in der Aufgabenstellung der Studienarbeit
die Analyse und Auswertung von Gewinn- und Verlustrech-
nungen internationaler Fluggesellschaften bzw. der form 41-
Daten des amerikanischen Verkehrsministeriums DOTS35 zur
Ermittlung der ISH-Kosten vorgesehen. Diese Daten waren
nicht verfugbar. Es musste auf andere Informationen zu-
riickgegriffen werden. Die Datenquelle der in diesem Kapitel
behandelten Modellbildung von ISH-Kosten ist das IATA
Product Performance Measurement (PPM) flr ISH-Kosten aus
dem Jahr 1996.

4.1.2 Nutzen und Hintergrundinformation zur IATA
PPM Datenbank

Diese Datenquelle enthlt die Daten 31 internationaler Flug-
gesellschaften. Die Bereitstellung der Daten beruht auf dem
give-and-take Prinzip. Jede partizipierende Fluggesellschaft
liefert Daten an die IATA und erhdlt im Gegenzug die der
anderen teilnehmenden Fluggesellschaften. Mit Hilfe dieser
Informationen und Daten kann man Vergleiche zwischen
den einzelnen ISH-Betrieben durchfiihren (sog. benchmar-
king). Im hiesigen Falle sollen die Informationen dazu ge-
nutzt werden, das internationale ISH-Kostenniveau der par-
tizipierenden Fluggesellschaften abzuschatzen.

4.1.3 Umfang und Abdeckung der Kostenanteile der
IATA PPM Daten

In der IATA PPM von 1996 sind 168 Datensétze von 31
Fluggesellschaften aller Kontinente enthalten. Jeder Daten-
satz beschreibt eine Teilflotte einer Fluggesellschaft mit den
folgenden GrolRen:

- Flugzeugtyp (aircraft type),

. Gesamtflugstunden der Teilflotten des Jahres (flight
hours),

- durchschnittliche Flugzeit (flight length),

- durchschnittliches Dienstalter (age in years),

- Reifegrad der Teilflottenflugzeuge (airframe maturity),
. tagliche durchschnittliche Flugzeit (daily utilisation),

. Teilflottengrofe (number of aircraft),

. Stundensétze (labor rate),

- Arbeitskosten der Zelle (airframe labor),

35 Department of Transportation, amerikanisches Verkehrsministerium
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- Materialkosten der Zelle (airframe material),

. Fremdleistungen der Zelle (airframe subcontracted),

. Arbeitskosten der Umlaufteile (component labor),

- Materialkosten der Umlaufteile (component material),

. Fremdleistungen der Umlaufteile (component subcontrac-
ted).

Die letztgenannten KostengrofRen decken nur den Bereich
der light und heavy maintenance, sowie die Aufwendungen flr
die Umlaufteil-1SH ab. Die GroRen fir Schleppen und Ran-
gieren sowie den sonstigen Wartungsereignissen, sofern sie
zur light und heavy maintenance gehdren, sind darin enthalten.

Weiterhin sind Kosten fiir Technische Neuerungen als modi-
fications enthalten. Sie wurden allerdings fiir diese Studienar-
beit nicht bereitgestellt.

Nicht enthalten sind:

- line maintenance: trip, Z-(ramp) und service check,

. Kosten fiir Reinigen, Polieren und Enteisen.

Diese Angaben werden in den folgenden zwei Kapiteln ge-
nau untersucht und diskutiert.

4.1.4 Genauigkeitsabschatzung und Zuverlassigkeit
der Quelle

Die IATA PPM Datenbank ist das Ergebnis von Datener-
hebungen einer Vielzahl internationaler Fluggesellschaften.
Jede partizipierende Fluggesellschaft hat eigene Kostenstruk-
turen und Kostenzuweisungen. Das heilt, dass dabei auch
die Organisation des jeweiligen ISH-Betriebs unterschiedlich
ist. Fr der Erstellung des IATA PPM Datensatzes miissen
alle Daten vereinheitlicht werden und dabei kommt es zu
Ungenauigkeiten. Weiterhin kann es bereits in der Flugge-
sellschaft zu Fehlern bei der Dokumentation und Zuord-
nung zu den einzelnen Kostenpositionen kommen.

Die Frage nach dem MaR an Genauigkeit und Zuverlassig-
keit der Quelle kann nicht genau beantwortet werden. Es ist
nicht auszuschlieBen, dass Datensétze aus den oben disku-
tierten Griinden inkonsistent sind. Dennoch wird dieser Da-
tensatz verwendet, weil er

. der einzige war, der zur Verfiigung stand,

. sehr umfangreich ist.

Die Flle an Datensatzen sorgt daftir, dass die Inkonsisten-
zen nivelliert werden.

4.1.5 Quellenanalyse

Inhouse/Subcontract-Verhaltnis

Die Quelle zeigt, dass die Flugzeug-ISH zu einem Teil im
eigenen Betrieb durchgefiihrt wird. Dies entspricht den Kos-
tentermen Arbeit und Material (airframe labor/material, compo-
nent labor/material). Weiterhin kdnnen die ISH-MaRnahmen
durch Fremdfirmen durchgeflihrt werden. Dies entspricht
den Kostentermen subcontracted. Die Anteile dieser Kosten an
den Gesamtkosten geben an, ob eine Fluggesellschaft mehr
»inhouse36“ instandhalt oder mehr an Fremdfirmen vergibt.
Die Extrema sind 100% inhouse, bzw. 100% subcontracted, wie
es bei der Lufthansa der Fall ist.

Bei der inhouse-ISH werden Kosten direkt verbucht, die
durch die Wartung und Uberholung des einzelnen Flug-
zeugmusters hervorgerufen werden. Der ISH-Aufwand wird
hierbei an einem betriebsinternen Kostenmafstab gemessen.

Bei der subcontracted-ISH missen vom Betreiber Preise
bezahlt werden, die bereits tiber Aufschldge fir Gewinn und
Gemeinkosten verfligen und die flr Fluggesellschaften nicht
nachvollziehbar sind. Der Preis ist oftmals nicht von den
entstehenden Kosten gepragt, sondern von der Markt- und
Wettbewerbssituation.

Es werden zum Vergleich Eigen-1ISH/Fremd-1SH nun fol-
gende Uberlegungen angestellt.

Grundsatzlich muss die Fremdvergabe unter sonst gleichen
betrieblichen Bedingungen teurer sein als die Eigen-1SH. Zu
den Kosten, die bei der ISH entstehen, muss bei Fremdver-
gabe zusétzlich ein anderes Unternehmen finanziert werden.
Dies geschieht durch die Preispolitik des ISH-
Unternehmens. Allerdings kann man auch weiterhin feststel-
len, dass sehr viele Luftfahrtgesellschaften - gerade kleinere
Unternehmen - die ISH an Fremdfirmen vergeben. Hierbei
ist es dann so, dass die Wartung und Uberholung kein un-
tergeordneter Geschaftsbereich einer Fluggesellschaft ist,
sondern Hauptunternehmensbereich des Betriebs. Die Mo-
tivation, d.h. die Forderung, Gewinne zu erzielen, gestaltet
den ISH-Ablauf in einem reinen 1ISH-Unternehmen wesent-
lich effizienter, d.h. auch kostengiinstiger. So kann dieses
Unternehmen die Leistungen billiger anbieten, als die inner-
betriebliche Kosten ausmachen wiirden.

Flugstunden/Flugzyklus

Mit der Angabe der jéhrlichen Flugstunden der Flotte und
der FlottengroRe lasst sich die durchschnittliche jahrliche
Beschaftigung des einzelnen Flugzeugs bestimmen. In
Kombination mit der durchschnittlichen Flugzeit (flight time)
kann man die Zyklen pro Jahr bzw. pro Tag bestimmen.

36 inhouse maintenance (= engl. fir ISH im eigenen Betrieb)
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Tragt man die Fluge pro Tag uber der durchschnittlichen
Flugzeit auf, entstent Abb. 4.1: Vergleich der Beschaftigung der
IATA PPM und Lufthansa 1996. Der Verlauf dieser Kurve
gibt an, wie viele Fllige pro Tag bei einer gegebenen Flugzeit
stattfinden. Je groRer die Zyklenzahl, desto effizienter ist
der Flugbetrieb.

Flugzeit tber Zyklen

9 - Zyklen pro Tag

[}

o Daten LH IGV 1996
- Daten IATA PPM 1996

-0,57688

7 Wy = 6,09712x
s R? = 0,96503

LH Regressionsformel 1994
Potenziell (Daten IATA PPM 1996)
— — — Potenziell (Daten LH IGV 1996)

y = 5,3683x %%
2] R®=0,7442

0 2

4 Flugzeitinh 6 8 10

Abb. 4.1: Vergleich der Beschéftigung der IATA PPM und Luft-
hansa 1996 Daten

Im Diagramm sind die Daten

. des IATA PPM 1996, sowie der dazugehorigen Reg-
ressionsgraden (Potentiell Daten IATA PPM 1996) mit
ihrer Regressionsformel und dem Bestimmtheitsmal}
Rz

. der Beschéaftigungen der Lufthansa Passageflotte - wie
sie im Instandhaltungsgeneralvertrag (IGV) von 1996
zur Festlegung der ISH-Preise angegeben wurden -
ebenfalls mit der Regressionsgraden (Potentiell LH IGV
1996);

. des Flugzeit-Zyklen-Modells aus dem Lufthansa 1994
DMC-Modell (LH Regressionsformel 1994)

dargestellt.

Die Regressionsgraden haben allerdings im nahen Bereich
von ,,Flugzeit gleich Null*“ keine Aussagekraft mehr, da die
Zyklenzahl gegen unendlich strebt. Das ist durch den Ansatz
der Ausgleichskurve bedingt. Im Bereich von Flugzeit 0,8
bis 10 Stunden ist die Abdeckung jedoch akzeptabel und so
konnen die Regressionsformeln als Vergleichgrundlage an-
gesehen werden. Die Regressionsformeln wurden durch das
Programm  Microsoft-EXCEL ermittelt. Diese Darstellung
eignet sich sehr gut fur eine erste grobe Abschatzung und ist
leicht zu ermitteln.

Vergleichbar sind die Daten allerdings nur, wenn alle IATA
PPM Fluggesellschaften und die Lufthansa den Begriff flight
time gleichermaRen definieren; ndmlich die Zeit vom Abhe-
ben bis zum Aufsetzen des Flugzeugs. Diese Zeitdefinition
ist klar von der Blockzeit abzugrenzen, die neben dem An-
teil der Flugzeit noch zusétzlich Roll- und Triebwerksanlass-
zeit berticksichtigen. Da bei Inlandsfliigen der Lufthansa die
Blockzeit um ca. 15 min. groRer ist als die Flugzeit (bei
Langsteckenflugen sind diese Zeiten noch langer), wiirde das
die Vergleichbarkeit der Ergebnisse verhindern. Da die De-
finition nach Recherche des Autors in ISH-Kreisen weitest-
gehend eindeutig ist und es sich hierbei um eine grofle An-
zahl von Datensétzen handelt, sind die Werte vergleichbar.

Aus dem Diagramm ersient man, dass die Auslastung der
Lufthansa uberdurchschnittlich gut ist. Wahrend im Bereich
der Langstrecke durchschnittlich ein ,,halber Flug“ pro Tag
mehr durchgefiihrt werden kann, liegt die Anzahl im Regio-
nal- und Kurzstreckenbereich bei bis zu einem Flug mehr
pro Tag. Lediglich im Mittelstreckenbereich liegen die Da-
tenpunkte nahe der Regressionsgeraden der IATA PPM Da-
ten.

Alter und Reifefaktor

In der Datensammlung sind weiterhin durchschnittliches
Alter und Reifegrad der Flotte enthalten. Zum Reifegrad gilt
folgendes.

Die Flugzeug-ISH-Kosten werden immer fiir ein reifes
Flugzeug ermittelt (sog. Reifekosten). Der Reifefaktor ist
eine Funktion der kumulierten Flugstunden. Flugzeuge, die
mehr als 16.000 Flugstunden hinter sich gebracht haben,
werden als reif bezeichnet. Das sind je nach utilisation 3,5 bis
8 Jahre. Das Flugzeug ist dann nicht mehr neu, sondern es
werden erste ISH-Aufwendungen nétig, die durch Ver-
schlei entstanden sind. Ein neues Flugzeug, das sich da-
durch auszeichnet, noch ,,unverbraucht” zu sein, bietet we-
nig Mdglichkeit, einen kostenbasierten Vergleich durchzu-
fuhren. Demzufolge muss der Vergleich immer in der Reife-
zeit stattfinden. AuBerhalb dieses zeitlichen Rahmens mis-
sen die Kosten angepasst werden, d.h. sie werden auf den
Normalzustand gebracht. Dies geschieht durch sog. Reife-
faktoren. Der Verlauf des Reifefaktors der IATA PPM ist in
Abb. 4.2: Reifefaktor des IATA PPM grafisch Uber den kumu-
lierten Flugstunden dargestellt.
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Reifefaktoren flr Zelle und Systeme IATA PPM
1,0

Reifefaktor
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0 5 kumulierte FH 10 15 Tausende

Abb. 4.2 Reifefaktor des IATA PPM

Somit gibt die Datenquelle in den Féllen ,,Reifegrad kleiner
eins“ auch Information dartiber ab, wie viele durchschnittli-
che kumulierte Flugstunden das Fluggerat bereits geleistet
hat. Neben dem Reifegrad wird das Durchschnittsalter der
Flotte angegeben. Dieses ist eine HilfsgroRe (Umrechnung
Uber die utilisation), die den ,,Abgenutztheitsgrad” des Flug-
zeugs beschreiben soll. Dass letztendlich die kumulierten
Flugstunden entscheidend fur ISH-MalRnahmen sind, ersieht
man daraus, dass ein GroBteil an ISH-Intervallen in Flug-
stunden anstatt in Kalenderzeit angegeben ist.

Stundensatz (laborrate)

Der Mannstundenanteil der ISH-MaBnahmen eignet sich
neben den Materialkosten am besten zum Abschétzen der
ISH-Aufwendungen. Um diesen Aufwand in eine bewertba-
re KostengroRe umzuwandeln, werden fiir einen Betrieb
durchschnittliche Stundensétze kalkuliert. Diese Lohnkos-
ten3” decken alle 1SH-betrieblichen Aspekte und Aufwen-
dungen ab, auBer Kosten fr:

. Pensionsriicklagen,

. zusétzliche Personalvorhaltung fur Urlaub und Krank-
heit,

. Aufwendungen fiir Grund und Boden, Geb&ude (Han-
gars, etc...),

. Sozialleistungen,

- sonstigen Gemeinkosten (inhouse-overhead), weil sie38 ge-
trennt angegeben werden.

Nachdem die Kosten in Mannstunden je Flugstunde
(MH/FH) umgewandelt wurden, bleibt die Vergleichbarkeit
der Mannstundenzeiten weiterhin problematisch. So existie-
ren Unterschiede in

- klimatischen Bedingungen, in denen der Flugbetrieb
stattfindet,

37 aus der Anlage zum IATA PPM

38 Diese KostengroRen lagen fiir die Arbeit nicht vor.

- FlottengroRe,
. Verfiigung Uber geschultes Personal,
. gesetzlichen Vorschriften des jeweiligen Landes,

. der ISH-Philosophie des Betriebs,

die bei gleicher Beschéftigung gleicher Flugzeugmuster ver-
schiedene Aufwendungen bedingen.

Durchmischte Flotten

Die Datensatze stellen jeweils die Informationen einer Teil-
flotte dar. Die Teilflotten bestehen aus einem Flugzeugmus-
ter; allerdings in mehreren Versionen. Mehrere Datensatze
der A300 Teilflotte setzten sich zusammen aus den Informa-
tionen Uber die Versionen A300B2-200, A300B4-100,
A300B4-200. Diese Flugzeugversionen sind in Auslegung
und Betrieb so unterschiedlich, dass sie nicht in einem Da-
tensatz zusammengefasst werden kénnen. Nachfolgend sind
Werte dargestellt, die den Unterschied der Flugzeugtypen
aufzeigen sollen.

Parameter B2-100 B4-100 B4-200
Design-Reichweite (km) 3334 4818 5095
MTOW 137 153 165
Max. Flachenbelastung (kg/m?) | 542 606 635
Erstflug 1973 1974 1978

verstarkte Struktur

Grundversi
rundversion (Zelle, Flugel, Fahrwerk)

sonst. Eigenschaften

Vorfligelklappen slats slats

‘ Krueger-Klappen

Tab. 4.1: Unterschiede der A300 Versionen

Zu den Unterschieden ist folgendes anzumerken:

. Es handelt sich bei der B2 um eine Kurzstreckenversi-
on und bei der B4 um eine Mittelstreckenversion.

- Die B4-Version ist eine verbesserte Weiterentwicklung
der B2.

- Die unterschiedlichen Abflugmassen und die dement-
sprechenden strukturellen Verstarkungen sowie die un-
terschiedlichen Vorfligelklappen verursachen andere
ISH-Prozeduren und -kosten.

. Die Angabe nur einer durchschnittlichen Flugzeit bei
Reichweitenunterschieden von (5095 — 3334 = 1761)
km lassen keine klaren Betriebsangaben zu den eigent-
lichen Flugstunden-Flugzyklus-Einfllissen zu.

Aus diesen Grinden ist die Verwertung dieses Datensatzes
fragwiirdig. Ahnliches gilt fiir die durchmischten Datensitze
der MD82, -83, -87, -88, A340-200, -300 und B747-200, -
300.
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4.1.6 Parameterauswahl

Mit den in der Quelle enthaltenen Daten ist eine vollstdndige
Analyse der Daten nach den oben vorgestellten ISH-
Kostenmodellen noch nicht méglich. So enthélt das IATA
PPM keine Angaben uber Betriebsgewichte und Entwick-
lungsalter. Im folgenden werden die Parameter vorgestellt
und diskutiert, die als Variablen zur Modellfindung herange-
zogen werden:

MTOW

Die Bedeutung des maximalen Abfluggewichts wurde als
MaR fir die GroRe des Flugzeugs bereits im Zusammenhang
mit den DMC-Modellen diskutiert. So soll jedem Datensatz
das MTOW der Teilflottenflugzeuge zugewiesen werden, da
die Gewichte nicht Bestandteil der Informationen sind. Die
genaue Zuweisung stellt sich jedoch als nicht machbar her-
aus, weil jede Musterversion viele verschiedene MTOWs
vorweisen kann. So wurden z.B. fiir den Mustertyp B737-
200 Advanced 14 verschiedene MTOWs zwischen 48,0 t und
58,105 t recherchiert. Die Griinde fir diese Verfahrensweise
liegen darin, dass bei niedrigem Abfluggewicht die Flugsi-
cherungs- und Landegebiihren sinken. Da sich der Flug-
zeuganschaffungspreis unter anderem aus seiner Produkti-
onsleistung (Produkt aus Nutzlast, Reichweite und dem
Kehrwert der Geschwindigkeit) bestimmt, und die Nutzlast
bei festem OEW und fester Tankkapazitt eine Funktion des
MTOWs ist, ist die maximale Abflugmasse auch ein Faktor
fur den Flugzeuganschaffungspreis. Der Flugzeuganschaf-
fungspreis geht wiederum in die Kapitalkostenanteile der
DOC ein. Durch unterschiedliche MTOWSs kann man somit
mit einem Flugzeugmuster mehrere Marktsegmente bedie-
nen.

Gerade bei japanischen Fluggesellschaften, die groRe Nutz-
lasten fir geringe Reichweiten (und damit geringere Tankka-
pazitat) bei Inlandsfliigen bendtigen, ist das ,,MTOW-flat ra-
ting** ein Mittel zur Kostenreduzierung. So kann man fir eine
B747-400, die mit einem MTOW bis zu 396 t ausgelegt ist,
maximale Abflugmassen bis hinunter zu 272 t beobachten.

Betrachtet man den MTOW-Einfluss als Eingangsparameter,
missen verschiedene maximale Abflugmassen definiert wer-
den.

- Zum einen wird eine Musterversion grundsatzlich mit
nur einer Struktur und einem Fahrwerk ausgelegt, weil
sonst die Entwicklungs- und Herstellungsstiickkosten
zu hoch waren. Das Gewicht, fir das die Struktur
ausgelegt wird, stellt das maximale MTOW dar, was
jemals durch diese Musterversion bedient werden
kann. So erscheint dieses vom Hersteller als
Obergrenze angegebenen Gewicht als geeignetes Maf
fur einen GroRenfaktor. Diese GrofRe wird im
folgenden mit MTOWmax.manuf.3 bezeichnet.

39 manuf., Abkiirzung fiir manufacturer (= engl. fiir Hersteller)

- In Ergénzung dazu verfiigen Fluggesellschaften meis-
tens Uber Flugzeuge mit &hnlichen Abflugmassen in
einer gewissen GroRenordnung. Da die Struktur bei
den leichteren Flugzeugen bei gleicher struktureller
Auslegung weniger stark beansprucht wird, ist es gebo-
ten, eine maximale Abflugmasse zu definieren, die bei
der Fluggesellschaft maximal eingesetzt wird. Diese
GroRe wird im folgenden mit MTOWmax.airline be-
zeichnet.

OEW

Die Bedeutung des Betriebsleergewichts (engl.: operating empty
weight: OEW) entspricht dem GroRenfaktoraspekt des
MTOW.

Noch bis zum Jahr 1994 hat das DMC-Modell der Lufthansa
die GroRe des Flugzeugs u.a. mit dem OEW beschrieben,
weil die Korrelation hoher war. Weiterhin beschreibt das
OEW die eigentliche GroRe eines Flugzeugs viel besser, da
im MTOW bereits Kraftstoff und Nutzlast enthalten sind
und die eigentliche GroRenbeschreibung unschérfer wird.
Das OEW als GroRenmal? hat allerdings den Nachteil, dass
je nach Auslegung und Ausriistung der Kabine, jede Flugge-
sellschaft andere OEWs bei gleichen Mustern vorweist. Uber
den Einfluss des Strukturleergewichts (weight airframe:
Woag), dessen sich die ATA 1967 und JADC 1998 DMC-
Methoden bedienen, kann keine Aussage gemacht werden,
da diese Daten fiir einige Flugzeugmuster nicht recherchier-
bar waren.

Maximale Nutzlast

(max. PL) Der letzte hier behandelte Gewichts- und Ausle-
gungsparameter ist die maximale Nutzlast, die den Einfluss
von GroRe und Struktur beschreiben soll. Es handelt sich
hierbei um eine einfach zu recherchierende GroRe; aus die-
sem Grund wird sie als potentielle Eingangsgrofie ausge-
wahlt.

Anzahl der Triebwerke

Diese Variable wurde deshalb gewahlt, weil die Anzahl der
Pylone (Triebwerksaufhdngung am Flugel) einen Einfluss
auf die ISH-Kosten der Zelle und Systeme haben kann,
denn der Arbeitsaufwand bei Triebwerkswechseln bei 4-
strahligen Flugzeugen ist doppelt so hoch wie bei 2-
strahligen und per definitionem wird der Aufwand der
Triebwerks-ISH - wenn das Triebwerk sich noch am Flug-
zeug befindet - der Zellen-1SH zugerechnet.

Als weitere Einflussgroen fir ISH-Kosten werden die Ar-
beitslohne (laborrates), Flugzeit (flight time), durchschnittli-
ches Flugzeugalter (age) und jahrliche Auslastung (utilisati-
on) gewdhlt, deren Einfluss bereits in Kap. 4.1.5 Quellenanalyse
ausfuhrlich diskutiert wurde.
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Entwicklungsalter

Das Entwicklungsalter (developement age) ist die Zeitspanne
zwischen Erstflug des Prototypen und dem Zeitpunkt der
Datenerhebung. Das Entwicklungsalter beschreibt die Neu-
heit eines Fluggerats und dessen technischer Systeme. Die
verschiedenen Entwicklungsalter stehen z.B. in der Lufthan-
sa DMC-Methode fiir den unterschiedlichen Stand der
Technik der einzelnen Flugzeugmuster.

Die Anzahl der Datensatze wurde von (ber 130 auf 96 re-
duziert. Ausgeschlossen wurden Flugzeugmuster, die

. ihr Erstbetriebsjahr hatten,

- in einer Teilflotte von weniger als 3 Flugzeugen betrie-
ben wurden,

- wie in Kap. 4.1.5 Quellenanalyse Durchmischte Flotten dis-
kutiert, nicht eindeutig beschrieben worden sind,

. keine Stundensétze aufweisen.

Zur besseren Ubersichtlichkeit sind alle Regressionsparame-
ter insgesamt tabellarisch mit Minima und Maxima aufgelis-
tet:

Eingangsparameter Minimum Maximum
MTOW.max.manuf. in kg 54.885 396.893
MTOWnmax.airline in kg 48.988 396.893
OEW in kg 25.400 178.661
Maximale Nutzlast in kg 12.743 69.400
Alter in a 1 25,9
Entwicklungsalter in a 1 30
utilisation in h 277 5.904
Flugzeit in h 0,66 13,39
Lohnkosten in US$/Ah 0,41 64,3
FlottengroRRe 3 101
Reifefaktor (kum. FH) 0,395 (= 2.100) 1 (= 16.000)

Tab. 4.2: Eingangsparameter mit Minimum und Maximum
4.2 Durchfuihrung der Regression
4.2.1 Nutzen des Modells

Im folgenden soll aus dem IATA PPM Datensatz ein Kos-
tenabschatzungsmodell hergeleitet werden, mit dessen Hilfe
man das Niveau und Verhalten der ISH-Kosten der Zelle
und Systeme kommerzieller Luftfahrzeuge abschétzen kann.
Dieses Modell soll aus Regressionsgleichungen bestehen, die
nachfolgend ermittelt werden.

Das ISH-Kostenmodell soll folgende Eigenschaften haben:

. Es soll die Hohe des ISH-Kostenniveaus der Daten-
sammlung mit den wichtigen Einfliissen wie Grole,
Alter, Entwicklungsalter und Flugstunden-Flugzyklus-
Verhéltnis abbilden kénnen.

- Die Zahl der Einflussparameter soll gerade groR3 genug
sein, um die geforderte Aussagegenauigkeit zu errei-
chen.

- Es soll aufgrund der technisch-wirtschaftlichen Bewer-
tung auf die Hauptentwurfs- sowie die wichtigen Be-
triebsparameter beschrankt sein.

. Es soll Grundlage zur weiterfuhrenden Bearbeitung
der ISH-Kostenproblematik sein. Durch Anpassung
an andere Informationsquellen, wie z.B. Firmenbilan-
zen, soll das Kostenniveau anderer Betreiber model-
liert werden konnen.

Da sich nun die genaue Auswertung der Daten anschlie3en
soll, wird im néchsten Kapitel kurz auf die dabei verwende-
ten statistischen Mittel eingegangen.

4.2.2 Statistische Grundlagen
4.2.2.1 Allgemeines

Sehr héufig missen in der Wissenschaft Zusammenhange
zwischen einzelnen GroRen ermittelt werden. Die exakten
Zuordnungsvorschriften, z.B. durch eine mathematische
Funktion, kénnen hdufig nicht aufgestellt werden, da kein
wissenschaftliches Modell als Grundlage vorhanden ist. Man
bedient sich deshalb der Durchfilhrung von Regressionen,
die mit Hilfe von vorgegebenen Gleichungen eine Abhén-
gigkeit modellieren, die einen vermuteten Zusammenhang
bestmdglich beschreiben sollen. Dabei ist darauf zu achten,
dass Einflusse physikalisch und technisch erkléarbar bleiben;
es mussen die Ergebnisse auf Plausibilitat Gberprift werden.

4.2.2.2 Regressionsanalyse

Grundlage eines solchen statistischen Modells soll die Ab-
hangigkeit einer Ausgangsgrofe von verschiedenen oder
auch nur einer Eingangsgrofe sein. Das Ergebnis der Reg-
ressionsanalyse ist eine Rechenvorschrift auf der Basis ver-
schiedener Variablen, die in der Statistik auch Eingangspa-
rameter genannt werden. Mit diesem angendherten Modell
lassen sich im Rahmen der ermittelten Regressionsformeln
in einem zuverldssigen Wertebereich Aussagen darliber ma-
chen, wie sich die Ausgangsgrofle verdndert (qualitativ und
quantitativ), wenn sich gewisse Eingangsparameter &dndern.
So lassen sich auch dann Verdnderungen der AusgangsgroRRe
beschreiben, wenn die EingangsgroRen weit von den Quell-
daten entfernt liegen. Als Regressionsansatz kann man un-
terscheiden zwischen einem

- linearen Ansatz: Ausgangsgrofe ist Summe von linea-
ren Funktionen der Eingangsgroiien,

Y =ag +aX, +...+a X,

Gleichung 4.1
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. einfach logarithmischen Ansatz: AusgangsgroRe ist
die Linearkombination von e-Funktionen der Ein-
gangsgrofen,

y =a, [@*% [1.[@*™

Gleichung 4.2

. zweifach logarithmischen Ansatz, Ausgangsgrofie ist
Linearkombination von Potenzfunktionen der Ein-

gangsgrofien.
y=a, & 0. O

Gleichung 4.3

Die Parameter x; bis x, sind die Beobachtungswerte, die
Konstanten a; bis a, werden in der Regressionsanalyse er-
mittelt.

Alle drei Ansdtze basieren auf dem linearen Grundansatz.
Die beiden letztaufgefiihrten kénnen durch Logarithmieren
in die erste Form dberfiihrt werden. Liegen mehrere Beo-
bachtungen vor, ergibt sich ein Gleichungssystem. Ist das
Gleichungssystem Uberbestimmt - das ist eine Vorrausset-
zung fur die Regression - wird mittels der Methode der
kleinsten Fehlerquadrate das Gleichungssystem gel6st.

So soll hier eine Abbildungsvorschrift fur die ISH-Kosten in
Abhéngigkeit von den wichtigen Parametern im Flugbetrieb,
wie z.B. MTOW, Flugzeit, utilisation, etc. ermittelt werden.
Die ,,Wichtigkeit” solcher Einflussparameter wird in der so-
genannten Signifikanzanalyse bestimmt.

4.2.2.3 Signifikanzanalyse

Ist eine Regressionsformel ermittelt worden, muss nachge-
pruft werden, ob die beteiligten Parameter signifikant von-
einander abhéngig sind und in wieweit sie die Ausgangsgro-
Re beeinflussen. Diese Aussage kann mit dem Korrelati-
onskoeffizienten getroffen werden. Der totale Korrelati-
onskoeffizient ist ein Mal3 fur die Gite einer statistischen
Aussage Uber den Zusammenhang zweier Parameter
(bivariate Korrelation). Die Werte des Korrelationskoeffi-
zienten liegen zwischen Null und eins, wobei bei Anstieg
gegen eins die Korrelation steigt.

Handelt es sich um eine Regression mit mehreren Parame-
tern (multivariat), ist zusétzlich der Einfluss der Parameter
untereinander zu Uberprifen. Dies geschieht mit Hilfe des
partiellen Korrelationskoeffizienten, der den Zusammen-
hang zwischen der einzelnen Variable und der ZielgroRRe un-
ter Elimination der anderen Variablen ermittelt. Ist ein par-
tieller Korrelationskoeffizient Kkleiner als eine vorher be-
stimmte Signifikanzgrenze, muss der Parameter als nicht-
signifikant ausgeschlossen werden. Das Signifikanzgrenzen-
niveau lasst sich aus der Stichproben- und Parameteranzahl
sowie der Irrtumswahrscheinlichkeit der Datensammlung
ermitteln. Die Irrtumwahrscheinlichkeit ist ein MaR® fur In-
konsistenz der auszuwertenden Daten. Die Irrtumswahr-

scheinlichkeit strebt bei immer genaueren Datenerhebungen
gegen Null. Ein normaler Wert fiir Kostenbetrachtungen fr
die ISH ist der Wert 0,1, mit dem auch hier gerechnet wur-
de.

Vom Prinzip her féllt die Signifikanzgrenze mit steigender
Stichprobenanzahl, sinkender Parameterzahl und Irrtums-
wahrscheinlichkeit. Hat man signifikante Einflussparameter
ermittelt, wéhlt man diejenigen Parameter aus, die beim Er-
gebnis die geringste Abweichung vom Datensatz haben. Als
MaR fir die Abweichung nimmt man die GroRe der Stan-
dardabweichung oder den standardisierten Fehler (Wur-
zel aus der Standardabweichung). Man ermittelt fir ver-
schiedene Parameteranzahlen die Standardabweichungen
und wahlt den Fall fir die geringste Standardabweichung als
Regressionsmodell aus. Diesen Vorgang nennt man Vari-
anzanalyse. Durchgeflihrt wird eine Varianzanalyse, indem
man eine Regression mit allen Parametern beginnt und dann
nachfolgend denjenigen Parameter aus der Regression aus-
schlieBt, deren Bestimmtheitsmall R2 (Quadrat des partiellen
Korrelationskoeffizienten) am geringsten ist.

Hier wurde bewusst auf die mathematische Definition der
statistischen GroRen verzichtet, weil das den Umfang dieser
Arbeit sprengen wiirde. Zur Auswertung der Daten wurde
das Statistikprogramm SPSS 6.1 verwendet.

4.2.3 Die Kostenmodellierung
4.2.3.1 Allgemeines

Bei der Kostenmodellbildung zur Analyse der Datenquelle
wurden mehrere Untersuchungen durchgefthrt und die bes-
te Alternative ausgewahit.

Anpassung der Arbeitskosten

Durch die unterschiedlichen Stundensétze (laborrates) der
Fluggesellschaften muss ein einheitliches Lohnkostenniveau
gefunden werden. Die einfache Mittelwertbildung der Lohn-
kosten ergibt einen durchschnittlichen Satz von [}
US$/MH. Gewichtet man die Lohnkosten mit den gefloge-
nen Flugstunden der Teilflotten (flugstundengewichtete
durchschnittliche Stundensétze),

_ > laborrate [fH
‘gewichtet ZFH

Gleichung 4.4

laborrate,

erhalt man den Wert [l US$/MH. Hier wurde der ge-
wichtete Mittelwert ausgewéhlt, um dem Mengenaspekt der
entstehenden Kosten gerecht zu werden.

Reifefaktoranpassung

Die Kosten werden mit dem Reifefaktor gewichtet, um sie
auf das Reifeniveau anzupassen.
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Fremdleistungsgemeinkosten (overhead)

Die Fremdleistung enthdlt neben dem Gewinn auch ISH-
Gemeinkostenanteile (overhead). Nach Auswertungen der Da-
tensétze hat das IATA PPM folgende Anteile in den Fremd-
leistungspreisen ermitteln kénnen:

Grafik aus Griinden der
Vertraulichkeit entfernt!

Abb. 4.3: Aufteilung der Fremdleistungen

Der eigentliche DMC-Anteil betrdgt nach Aussagen der
IATA PPM Arbeitsgruppe mit den Anteilen der Arbeits-
und Materialkosten von rd. % nur ein Drittel der sub-
contracted-Kosten. Die restlichen zwei Drittel setzen sich aus
den Gemeinkosten, Materialprovisionen und den Gewinn-
aufschldagen zusammen. Nun stellt sich die Frage, ob diese
zusatzlichen Kosten, die den Fluggesellschaften entstehen,
im Modell mitberucksichtigt oder herausgerechnet werden
sollen.

Im Rahmen des immer starker werdenden ISH-outsourcing
entstehen den Fluggesellschaften absehbar - mit den in Abb.
4.3: Aufteilung der Fremdleistungen angegebenen Anteilen - er-
hohte Kosten. Da viele grof3e internationale Fluggesellschaf-
ten die ISH abgeben, ist es sinnvoll, die unangepassten ISH-
Preise als KostengrofRen (also zu 100%) bei der Regression
zu beriicksichtigen.

Modellstruktur

Die vorgestellten DMC-Modelle besitzen einzelne Kosten-
terme fur Arbeit und Material. Die beiden Anteile bilden die
Gesamt-1SH-Kosten.

Es bestanden nun mehrere Mdoglichkeiten zur Strukturierung
des Modells. Zum einen konnte jeder einzelne Kostenterm
mit seinen Anteilen an Zelle und Komponenten (Systemen)
in einer Regressionsanalyse mit den oben diskutierten Para-
metern untersucht werden (siche Abb. 4.4: Summenmodell 1).

40 outsourcen (= engl. flr auslagern): Auslagern des ISH-
Geschéftsbereichs aus dem Kernunternehmen

Das Summenmodell

Gesamtkosten

| Zelle | | Komponenten|

\:Arbeitskosten \:Arbeitskosten
Materialkosten Materialkosten

Abb. 4.4: Summenmaodell 1

Des weiteren konnten alle Arbeitskosten - nicht mehr ge-
trennt nach Zelle und Komponenten (Systemen) - unter-
sucht werden (siehe Abb. 4.5: Summenmodell 2).

Arbeit-Material-Fremdleistungen Modell (2)

Gesamtkosten

Arbeitskosten

Materialkosten

Abb. 4.5: Summenmodell 2

Die am wenigsten diversifizierte Methode ist das sogenannte
Gesamtkostenmodell, in  dem alle  Kostenanteile
zusammengefasst in der Regressionsanalyse untersucht
werden (siehe Abb. 4.6: Gesamtkostenmodell).

Das Zelle - Komponenten Modell (3)

Gesamtkosten

Abb. 4.6: Gesamtkostenmodell

Die verschiedenen Modelle wurden mit dem linearen, ein-
fach logarithmischen und zweifach logarithmischen Ansatz
untersucht. Das GenauigkeitsmaR des Ansatzes war der
standardisierte Fehler. Es hat sich herausgestellt, dass der
zweifach logarithmische Ansatz zu den besten Ergebnissen
fuhrt. Weiterhin mussten alle Modelle auf ihre Giite unter-
sucht werden. Es hat sich herausgestellt, dass das Modell 3
den geringsten standardisierten Fehler mit 0,13888 lieferte.
Diese standardisierten Fehler wurden anhand der bereits
logarithmierten Werte vom Programm SPSS 6.1 errechnet.
Es ist somit keine KostengrofRe, durch die der Fehler
beschrieben wird, sondern nur ein Vergleichsniveau
zwischen den Genauigkeiten der einzelnen Modelle, das aber
aussagefahig ist. Die standardisierten Fehler sind in Tab. 4.3;
Standardisierte Fehler der Regressionsmodelle dargestellt.
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Modellbildung
St. Fehler Modell 1 Modell 2 Modell 3
Gesamtkosten 0,13888
Arbeitskosten 0,24855
Materialkosten 0,24867
Struktur Arbeit 0,22363
Struktur Material 0,28334
Komponenten Arbeit 0,24588
Komponenten Material 0,31274

Tab. 4.3: Standardisierte Fehler der Regressionsmodelle

- Entwicklungsalter,

. Anzahl der Triebwerke.

Der Verlauf der partiellen Korrelationskoeffizienten in den
einzelnen Analyseschritten ist in Abb. 4.8: Verlauf der partiellen
Korrelationskoeffizienten bei der Varianzanalyse des Gesamtkostenan-
satzes aufgetragen.

Man sieht an den Zahlen deutlich, dass das Gesamtkosten-
modell wesentlich geringere Fehler erzeugt. Bei der Addition
der Summenmodelle 1 und 2 kann man Aussagen Uber die
GroRenordnung der Arbeits- und Materialkosten machen;
die Vorhersagegenauigkeit ist allerdings wegen der héheren
Abweichungen wesentlich geringer. In diesem Fall wird das
Gesamtkostenmodell 3 weiterverwendet, weil es den - zu
Beginn dieses Kapitels - formulierten Modellbedingungen
am besten entspricht. So ware bei der Verwendung der
Summenansétze zusétzlich die Eingangsparameterzahl ho-
her.

4.2.3.2 Varianzanalyse des Gesamtkostenansatzes

In Abb. 4.7: Standardisierte Fehler bei der \Varianzanalyse sind die
standardisierten Fehler aller Parameterkombinationen aufge-
tragen, um die beste Parameterkombination zu veranschauli-
chen. Die an der Kurve befindlichen Parameterbezeichnun-
gen geben die Variable an, die in diesem Analyseschritt
ausgeschlossen wurde.

stand. Varianzanalyse
0,137Fehler
alle Variablen
«
0,1365 Entwicklungs-
01360 alter
' Nnax. Nutzlast
0,1355 orw /Anzahl der
Triebwerke
0’1350 MTOW.max.her- N
01345 steller FlottengréRe
0.1340 Flugzeit /
laborrate
0,1335

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Schritt der Varianzanalyse

Abb. 4.7: Standardisierte Fehler bei der Varianzanalyse

Das Minimum ist deutlich beim sechsten Analyseschritt zu
erkennen. Der minimale Fehler entsteht bei der Regressions-
formel mit den folgenden Eingangsparametern:

. MTOW.max.airline (MTOW.AL),
. utilisation,
. durchschnittliches Dienstalter,

. TeilflottengroRe,

Verlauf der partiellen Korrelationskoeffizienten
bei der Varianzanalyse des Gesamtkostenansatzes
0,8
DOalle
0,7 4 D Max. Nutzlast
mOEW
oo EMTOWH |
partielle OFlugzeit
Korrelations- L O Labrate [
koeffizient @ Flottengrole
WAnz. TW
0.4 OEntw. Alter
03
0,2
0Y1 \’V w
0,0 Il ‘m 1 m ‘ Hm : ‘
5 oy
0\§‘ & c@ Q}'zﬁ} &«&‘\ PO v\'@:‘ é&e ‘0@@ «f‘\
@‘5‘. Variablen <°

Abb. 4.8: Verlauf der partiellen Korrelationskoeffizienten bei der
Varianzanalyse des Gesamtkostenansatzes

Interessant sind die Verédnderungen der Koeffizienten. So ist
zu erkennen, dass bei Ausschluss des MTOWmax.manuf. (be-
zeichnet mit MTOW.H) der partielle Korrelationskoeffizient
des MTOW.max.airline (bezeichnet mit MTOW.AL) sprung-
artig steigt, da die beiden Abfluggewichte bivariat sehr stark
miteinander korrelieren (totaler Korrelationskoeffizient).
Der gleiche Aspekt ist bei der utilisation nach Ausscheiden
der Flugzeit und bei durchschnittlichem Flugzeugalter
(Dienstalter) nach Ausscheiden des Entwicklungsalters zu
beobachten. Die totalen Korrelationskoeffizienten der ein-
zelnen Einflussparameter sind in einer Matrix im Anhang 12;
Totale Korrelationskoeffizienten des Gesamtkostenansatzes darge-
stellt.

Im folgenden soll mit Hilfe der Signifikanzanalyse die
»Wichtigkeit* der einzelnen Einflussparameter des Gesamt-
kostenansatzes ermittelt werden.

4.2.3.3 Signifikanzanalyse des Gesamtkostenansatzes

Die Signifikanzanalyse verlduft parallel zur Varianzanalyse.
Wahrend bei der Varianzanalyse die Bestimmung der partiel-
len Korrelationskoeffizienten als Ausschlusskriterium fir
den néchsten Analyseschritt dient, kénnen gleichzeitig bei
der Signifikanzanalyse diese Koeffizienten zur Bestimmung
der Signifikanz durch den Vergleich mit der Signifikanzgren-
ze dienen.
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Bei 96 Datensatzen und der Varianzanalyse mit 10 Parame-
tern ergeben sich bei der Durchfilhrung der Analyse 86 bis
95 Freiheitsgrade und somit eine Student-t-Verteilung von
1,6630 bis 1,6612 bei zweiseitigem Test. Das ergibt bei 10%
Irrtumwahrscheinlichkeit Signifikanzgrenzen von 0,179 bis
0,170. Der Verlauf der Signifikanzgrenze ist im Anhang 4:
Signifikanzgrenzenverlauf bei der Signifikanzanalyse —dargestellt.
Fur den Fall des Fehlerminimums sind die part. Korrelati-
onskoeffizienten und die Signifikanzgrenze in Abb. 4.9: Signi-
fikanzniveau der Variablen im Gesamtkostenansatz grafisch dar-
gestellt:

Signifikanzniveau
part. Korr.koeff.

0,7

0,6 L

0,5

04
03

0,2

Signifikanzgrenze Py hd 0

0,1

0,0 T T T T T
MTOW.AL utilisation Dienstalter Entw. Alter Flottengrofe Anz. TW
Parameter

Abb. 4.9: Signifikanzniveau der Variablen im Gesamtkostenansatz

Aus diesem Diagramm ersieht man, dass fir den zweiseiti-
gen Test die Parameter Entwicklungsalter, FlottengréfRe und
Anzahl der Triebwerke nicht signifikant sind. Sie tragen zwar
zur Verbesserung des Ergebnisses bei, ihr Einfluss kann a-
ber nicht durch einen rational belegbaren Einfluss nachge-
wiesen werden. Dieses Phdanomen nennt man Scheinkorrela-
tion. Erst bei Ausschluss dieser drei Parameter sind die
verbleibenden MTOWmax.airline, utilisation und Dienstalter
alle signifikant. Der Ansatz mit den drei Eingangsparame-
tern wird allerdings nicht weiterverwendet, da die Modell-
gite schlechter ist. Der 6-parametrige Ansatz wird nun im
folgenden vorgestellt.

4.2.3.4 Vorstellung des Gesamtkostenansatzes der IATA
PPM Daten

Diese Formel flr das Modell (im folgenden mit IATA PPM
Regressionsmodell bezeichnet) lautet:

DMC(US$/FH) = 49659
MTOW?.702

ax.airline
[Wtilisation ™%
[Alter®3%
-0,2036
|]S‘I'terEntwicklung
[FlottengroRe® ¢

[Anzahl;22%2

Triebwerk

Gleichung 4.5

Im folgenden sind die Parameter mit ihren Einfliissen im
Diagramm dargestellt. Dabei sind die Einfliisse der anderen
Parameter nicht enthalten, d.h. die Kosten pro Flugstunde
werden durch die restlichen Einflussfaktoren dividiert. Am
Beispiel des GroRenfaktors lautet die Reduktionsformel:

DMC(U$/FH)reaIkosten
49659Wtilisatian ™+
[Alter®?*

-0,2036
[Alter;

ntwicklury

[FlottengriRe®
[Anzahl 2%

riebwerk

MTOW-Faktor =

Gleichung 4.6

MTOW.max.airline-Faktor

Dieser zeigt die grofiten Abweichungen oberhalb der 100-
Tonnen-Grenze. Es ist auffallig, wie hoch die Flugzeugan-
zahl unterhalb von ,,MTOW gleich 100 t* ist. Man kann
deutlich erkennen, dass es wesentlich mehr sind als in dem
hohergewichtigen Bereich.

MTOWAL - Faktor

160 9 prowmax.airline -
140 Faktor

120 4
100 +

0 50 100 150 200 250 300 350 400
MTOWmax.airline in t

Abb. 4.10: Verlauf des MTOW.max.airline-Faktors

utilisation-Faktor

Der Einfluss der utilisation wurde von allen Parametern
durch den Ansatz am besten modelliert, d.h. die Datenpunk-
te zeigen die geringste Streuung zur Regressionsgeraden.
Wenn man den Einfluss des Flugzyklus-Faktors der Luft-
hansa 1994 DMC-Methode in Abb. 3.7: Flugzyklusfaktor der
Lufthansa 1994 DMC-Methode und die Beziehung zwischen
utilisation und durchschnittlicher Flugzeit beriicksichtigt, be-
schreibt hier die utilisation den Flugstunden-Flugzyklus-
Effekt der ISH-Kosten.
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utilisation - Faktor Entwicklungsalter - Faktor
utilisation -
0,00090 - Faktor 2,0 4 .
0,00080 -+ Entwicklungsalter -
' Faktor
0,00070 - 154
0,00060 -
0,00050 - . .
1,0 4 H
0,00040 - H
0,00030 -
0,00020 - 0,5 4
0,00010 -
0,00000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 00 ‘ ‘ ‘ ‘
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 5 10 15 20 . 30 35
utilisation in h Entwicklungsalter in a

Abb. 4.11: Verlauf des utilisation-Faktors

Dienstalter-Faktor

Die Altersfunktion entspricht mit &hnlichem Exponenten
dem der Lufthansa 1994 DMC-Methode. Der Grund, dass
in dem Zeitraum zwischen dem Alter von 8 Jahren und 14
Jahren nur wenige Flugzeuge in die Regression eingehen,
liegt darin, dass die von der Regression ausgeschlossenen
Flugzeugmuster (A300-600/-600R) gréRtenteils dieses Alter
aufweisen.

Dienstalter - Faktor

o

1 Dienstalter -
Faktor

0 T T T T T 1
20 25 30

15
Dienstalter in a

Abb. 4.12: Verlauf des Dienstalter-Faktor

Entwicklungsalter-Faktor

Dieser Einfluss war als nicht signifikant eingestuft worden.
Es ist jedoch auffallig, dass die Kurvenform sehr groRe Ahn-
lichkeit mit der Entwicklungsalterskurve der Lufthansa 1994
DMC-Methode hat. Die hohen ISH-Kosten kénnen sich
durch Effekte wie sog. Kinderkrankheiten erklaren lassen,
bzw. den Neuigkeitseinfluss des Geréats auf die ISH-
Betriebe. Das Argument, dass neuere FZ-Typen durch war-
tungsfreundlichere Systeme, wie z.B. BITE, ausgerustet sind
und somit ISH-Kosten reduzieren, lasst sich aus dieser Dar-
stellung nicht nachvollziehen.

Abb. 4.13: Verlauf des Entwicklungsalter-Faktor

Triebwerksfaktor und FlottengréRenfaktor

Diese Faktoren sind technisch-wirtschaftlich in keiner Weise
sinnvoll zu erkldren. Weder, dass mit steigender Zahl der
Triebwerke die 1SH-Kosten sinken, noch der Aspekt, dass
bei groferer Flotte die Kosten steigen.

Auch der curve fit dieser beiden Parameter ist sehr schlecht.
So ist es auch nicht verwunderlich, dass die Parameter bei
der Varianzanalyse als néchste - aufgrund der geringsten par-
tiellen Korrelationskoeffizienten - ausgeschlossen werden.

Triebwerksanzahl - Faktor

2 - Triebwerksanzahl -
Faktor

3
Anzahl der Triebwerke

Abb. 4.14: Verlauf des Triebwerksanzahl-Faktors

FlottengroRen - Faktor
3 - FlottengréRen -
* Faktor

0 T T

0 20 40 60 80 100
FlottengroRe

Abb. 4.15: Verlauf des Flottengroen-Faktors

Trotz der nicht erkldrbaren Verlaufe der Faktoren fir An-
zahl der Triebwerke und FlottengrofRe werden diese Fakto-
ren fir die weitere Betrachtung beibehalten, da der Ansatz
die geringsten Abweichungen hat.
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Um dennoch aus wissenschaftlicher Sicht Lésungsvorschla-
ge fur diese ,,Unzuldnglichkeiten® bereitzustellen, wird hier
folgende Uberlegung angestellt.

Die Verlaufe der beiden Kurven weisen keine grofien
Krimmungen auf. Es ist deshalb zuldssig anstatt eines Kur-
venverlaufs, Mittelwerte der Datenpunkte in den Diagram-
men zu bestimmen und dadurch den Einfluss der Faktoren
zu beschreiben.

Der Mittelwert fiir die FlottengréfRenfaktoren aus Abb. 4.15:
Verlauf des Flottengrofen-Faktors betragt 1,2. Der rechnerische
Wert fiir dieses Mittel entspricht ca. 21 Flugzeuge pro Flotte
(20,88).

Die Mittelwerte der Triebwerksfaktoren aus Abb. 4.14: Ver-
lauf des Triebwerksanzahl-Faktors sind

. 0,862 fiir 2 Triebwerke,
. 0,680 fur 3 Triebwerke,
. 0,735 flr 4 Triebwerke,

. 0,797 als Mittelwert fur den Triebwerksfaktor aller
Triebwerkswerksanzahlen.

Es besteht die Mdglichkeit, verschiedene Modelle fiir Flug-
zeuge mit den unterschiedlichen Anzahlen von Triebwerken
zu definieren. Diese Modellen ergeben sich durch die Multi-
plikation der Gesamtkostenregressionsformel Gleichung 4.5
mit den jeweiligen Mittelwerten flr die Triebwerksanzahl-
faktoren und den Mittelwerten der FlottengréRenfaktoren.

Dementsprechend lauten die Kostenmodellgleichungen

fur 2-strahlige Flugzeuge:

DMC(US$/FH) =51367
|:MTOWr(r)lyero.girline
[Utilisation %4
[Alter %324

-0,2036
|]MterEntwicklung

Gleichung 4.7

fur 3-strahlige Flugzeuge:

DMC(US$/FH) = 40521
|:MTOWrg’al?xo.iirline
[Wtilisation -4
[Alter?3%

-0,2036
mnerEntwicklung

Gleichung 4.8

fiir 4-strahlige Flugzeuge:

DMC(US$/ FH) = 43799
|:M-l-OWr%aZ(O.girline
[Wtilisation %4
[Alter 3%

-0,2036
[Alte rEntwicklung

Gleichung 4.9

fur alle Flugzeuge:

DMC(US$/FH) = 47494
|:MTOWr?]’a7x0.§irline
[Utilisation %4
[Alter 0324

-0,2036
[Alte rEntwicklung

Gleichung 4.10

Diese Gleichungen gelten unter der Annahme, dass die
durchschnittliche TeilflottengréRe bei 20 Flugzeugen liegt.

Fur die weiteren Betrachtungen in Kap. 5 Anpassung und \Veri-
fizierung des IATA PPM Modells wird jedoch die 6-parametrige
IATA PPM Regressionsformel verwendet.

4.2.3.5 Auswertung der Quelle

= Grafik aus Griinden der
Vertraulichkeit entfernt!

Realkosten in US$/FH

Abb. 4.16: Vergleich der angepassten Real- und der Modellkosten

Um einen Gesamteindruck der modellierten Kosten zu den
realen Kosten zu bekommen, sind in Abb. 4.16: Vergleich der
angepassten Real- und der Modellkosten diese beiden GroRen auf-
getragen. Die Winkelhalbierende steht fir gleiche Modell-
und Realkosten. Oberhalb der Geraden sind die Realkosten
geringer als die der Modellierung, demnach ist die ISH kos-
tengiinstiger; unterhalb der Geraden verhdlt es sich umge-
kehrt. Aus dieser Abbildung ersieht man weiterhin, dass bis
zu einem Betrag von ] US$/FH Abweichungen positiv
und negativ sind, wohingegen oberhalb dieses Betrages die
Abweichungen nur in den ,,teuren® Bereich hineinreichen.
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An einigen Punkten soll nachfolgend erkléart werden, wie es
zu den hohen Abweichungen kommt.

Zuerst wird die || NN ciskutiert. Die da-

zugehorigen Daten sind:

. FlottengroRRe 4,

. Alter 3 Jahre,

5,39 h,
R

. Fluge pro Tag [l

Il Uss/MH,
Il US$/FH.

. Flugzeit

. utilisation

. laborrate

. subcontracted

Weiterhin werden nun die anderen ,teuren“ Flugzeuge
oberhalb der [J|-US$/FH-Grenze diskutiert.

Grafik aus Griinden der
Vertraulichkeit entfernt!

Abb. 4.17: 1SH-Kostenvergleich | NEGcTzNEG

Mit dem oben erklarten Realkosten-Modellkosten-Vergleich
konnen auch einzelne Flugzeugmuster und deren ISH-
Kosten bewertet werden; dieses wird dann als benchmarking
bezeichnet.

Diese Informationen helfen Fluggesellschaften, sich mit ih-
ren Konkurrenten zu vergleichen. Man kann somit erken-
nen, wie kostengiinstig andere Flugzeugbetreiber die ISH
durchfuhren und kann unter Umstdnden Mafnahmen zur
Kostenreduzierung einleiten.

Grafik aus Griinden der
Vertraulichkeit entfernt!

Realkosten in US$/FH

Abb. 4.18: ISH-Kostenvergleich von europ. Fluggesellschaften
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5 Anpassung und Verifizierung des
IATA PPM Modells

5.1 Allgemeines

Dieses Kapitel behandelt die Verifizierung der zuvor entwi-
ckelten Regressionsformel. Es soll hier festgestellt werden,
wie die Kostenergebnisse der Regressionsformel sich im
Vergleich zu den realen 1ISH-Kosten internationaler Flugge-
sellschaften verhalten, zu denen auch die der Lufthansa ge-
horen. Der Vergleich mit den Lufthansa ISH-Kosten wird
als Sonderfall mit ausfiihrlicher Diskussion behandelt.

Weiterhin wird neben der Betrachtung der realen ISH-
Kosten auch ein Modellvergleich zwischen der Lufthansa
1994 DMC-Methode (die auf den Lufthansa-Daten von
1989 beruht) und dem neuen Kostenniveau des IATA PPM
Modells mit den Daten aus 1996 durchgefiihrt und ein Vor-
schlag zur Anpassung der 1994er Lufthansa-Methode ge-
macht. Die Anpassung der Lufthansa 1994 DMC-Methode
wird deshalb durchgefihrt, weil so die bisherige DOC-
Methode bis auf einige kleine Anderungen weiterverwendet
werden konnte.

Es werden folgende Schritte durchgefiihrt:

. Der Modellumfang soll um den Anteil fir line mainte-
nance und Technische Neuerungen durch Anpassung
der Regressionsformel mit dem Dechow-Modell er-
weitert werden.

. Das den zusétzlichen Anteil beinhaltende Modell soll
mit den realen 1SH-Kosten internationaler Fluggesell-
schaften verglichen werden und auf deren Kostenni-
veau angepasst werden.

. Das Lufthansa 1994 DMC-Modell soll an die Kosten-
verhéltnisse des vollstandigen IATA PPM Modells von
1996 angepasst werden. Dabei soll umgekehrt auch das
IATA PPM Modell durch Vergleich der Einflusstrends
der Eingangsparameter verifiziert werden.

. Die beiden Modelle IATA PPM 1996 und angepasstes
Lufthansa 1994 DMC-Modell sollen mit den ISH-
Kosten der Lufthansa AG (DLH) verglichen werden.
Dazu wird der zwischen der DLH und der Lufthansa
Technik (LHT) abgeschlossene Instandhaltungsgene-
ralvertrag (IGV) verwendet.

Die Auswertung ist in Abb. 5.1: Veranschaulichung der Auswer-
tung der Ergebnisse grafisch dargestellt.

DMC(USS/FH)

‘ IATA PPM Regressionsformel
e

l(—{ line maintenance Anteil nach Dechow ‘

‘ IATA PPM — Dechow angepasst

lq Vgt \

[ vollstandiges IATA PPM Modell | anpassen

‘ Lufthansa 1994 DMC-Methode ‘

‘ Lufthansa 1994 DMC-Methode ‘

Abb. 5.1: Veranschaulichung der Auswertung der Ergebnisse

5.2 Vergleichbarmachung der 1996er IATA
PPM Regressionsformel

Um die in Kap. 4.2.3.4 Vorstellung des Gesamtkostenansatzes der
IATA PPM Daten hergeleitete Regressionsformel auf das
Kostenniveau zu bringen, mit dem man die gesamten I1SH-
Kosten vergleichbar machen kann, muss sie um ihre nicht
enthaltenen Aufwendungen fir die line maintenance und
Technische Neuerungen angepasst werden, weil so der Ver-
gleich mit der Lufthansa 1994 DMC-Methode bzw. dem
IGV 1999 erst mdglich wird.

Diese Erweiterung geschieht mit Hilfe der Dechow-
Methode (siehe Kap. 3.3.4.5 DMC-Methode nach Dechow), in der
alle 1SH-Ereignisse mit ihren Kosten einzeln in Abhangig-
keit von Hauptentwurfs-, Betriebs- und Finanzparameter
ermittelbar sind. Die tabellarische Darstellung der einzelnen
Anteile ist dem Anhang 14: Daten fiir die Modellverifizierung: De-
chow-Quotient zu entnehmen.

Der Umfang dieser Anteile ist davon abhéngig, ob es sich
um einen Kurz- oder Langstreckenflug handelt. So wird bei
Kurzstreckenfliigen der DLH der vor jedem Flug durchzu-
fuhrende trip check vom Cockpitpersonal ausgefiihrt, wohin-
gegen bei Langstreckeneinsdtzen ein Mechaniker eingesetzt
wird.

Es wird davon ausgegangen, dass dieser Sachverhalt bei an-
deren Fluggesellschaften genauso ist. Aus diesem Grund
wird im ISH-Vertrag zwischen Fluggesellschaft und ISH-
Betrieb kein trip check bei Kurzstreckenfliigen geltend ge-
macht.

Da weiter unten ein Vergleich mit dem IGV von 1999
durchgefiihrt wird, werden hier beispielhaft die Zuschlage
auf die Modellkosten angegeben, die - in Tab. 5.1: line mainte-
nance Anteil Kurzstrecke und Tab. 5.2: line maintenance Anteil
Langstrecke dargestellt - als prozentualer Zuschlag auf die
Kosten der IATA PPM Regressionsformel aufgeschlagen
werden.
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Kurzstreckenflige#!:
B737- B737- A319- A320- A321- A310- A300-
300 500 100 200 100 300 600SR
35% 34% 36% 37% 41% 46% 47%

Tab. 5.1: line maintenance Anteil Kurzstrecke

Mittel- und Langstreckenflige2:

A300- A300- A340- A340- B747- B747- B747-
600LR1 600LR2 200 300 200 400E 400D
38% 41% 31% 32% 32% 31% 31%

Tab. 5.2: line maintenance Anteil Langstrecke

Die Grundlagen, nach denen die Berechnungen durchge-
fuhrt worden sind, werden nun erlautert.

Da es sich bei den Vergleichsflugzeugen um Lufthansaflug-
zeuge handelt, wurden

. die Gewichte (MTOW, OEW) der Lufthansa 1994
DMC-Methode,

. die Beschaftigungszahlen (utilisation, Anzahl der Fli-
ge pro Jahr) dem IGV 1999 Anhang,

. die Durchschnittsalter der Teilflotten der internet-
Seite der DLH

. die Indienststellungsjahre der Lufthansa 1994 und
der Dechow-Methode,

. die Flugzeugpreise der Dechow-Methode

entnommen. Die Flugzeugpreise, die nicht in der Dechow-
Methode angegeben waren, da die Flugzeuge 1990 noch
nicht Teil der DLH-Flotte waren, wurden geschatzt.

Die 2000er Listenpreise der neuesten Boeing-Modelle wur-
den der internet-Seite von Boeing entnommen und im Anhang
5. 2000er Listenpreise Boeing aufgelistet. Die Ermittlung der
Preise fur Airbus- und &ltere Boeingflugzeuge ist nicht ge-
lungen. So mussten die Preise von B737-500, A319, A320,
A321, A340-200, A340-300 nach Vergleich mit dquivalenten
neuen Boeing-Modellen geschatzt werden. Diese sind dann
inflatorisch (Materialinflation 3,5%)4 bereinigt worden.
Das war die einzige Mdglichkeit, das Potential der Dechow-
Methode nutzbar zu machen. Bei dieser Schétzung sind Feh-
ler entstanden. Der Einfluss dieser Fehler ist geprift worden
und war gering. Die Fehler sind somit tolerierbar.

41 Die in den Tabellen angegebenen Bezeichnungen SR und LR
geben den Kurz- und Langstreckeneinsatz des gleichen Flug-
zeugtyps an.

42 Die Bezeichnungen LR1 und LR2 beziehen sich auf unter-
schiedlich alte Flotten von A300-600.

43 Reetz, cand. Ing. Torsten: Begleitendes Material zum Vortrag
Aircraft Financing, Eigenverlag, Berlin 2000 S.5

Die Neuheitsgrade fiir die Flugzeuge sind der Dechow-
Methode entnommen bzw. nach Vergleich geschatzt wor-
den.

Die Stundensatze der Dechow-Methode sind von DM
58,00 (1990) mit 3,5% Lohnsteigerung auf das Niveau von
1999 hochgerechnet worden.

5.3 Vergleich und Anpassung des Modells an
die Instandhaltungskosten internationaler
Fluggesellschaften

Die Aufgabenstellung der Studienarbeit beinhaltet, dass die
ISH-Aufwendungen von Fluggesellschaften aus deren Ge-
schéftsberichten bzw. aus den jahrlichen Erhebungen der
US-amerikanischen Verkehrsbehtrde (DOT) ermittelt wer-
den sollen. Dies ist nicht gelungen, da kein Geschéftsbericht
verwertbare Informationen zu solchen KostengréBen ent-
halt. Auch die Informationen der DOT, die im Bericht der
form 41 veroffentlicht werden, konnten nicht erworben wer-
den, weil diese Daten von der Behdrde nur nach einem spe-
ziellen Genehmigungsverfahren an einen vertrauten Perso-
nenkreis weitergegeben werden.

Im deutlichen Gegensatz dazu kénnen - nur aus finanziellen
Griinden nachvollziehbar - diese Informationen als bereits
aufgearbeitete Datenbanken zu Preisen von mehreren tau-
send US$ am Markt erworben werden. Diese Mittel standen
der TU Berlin im Rahmen dieser Studienarbeit nicht zur
Verfiigung.

Hierbei wurde durch die Verwendung der IATA PPM Da-
ten Abhilfe geschaffen. Wie bereits in Kap. 4.1.3 Umfang und
Abdeckung der Kostenanteile der IATA PPM diskutiert worden
ist, enthalt diese Datenbank flugstundenbezogene Kosten
aufgeteilt nach Teilflotten der Fluggesellschaften. Durch
Multiplikation aller Zellen-, System- und subcontracted-1SH-
Kosten mit den Flugstunden konnten die Gesamtkosten der
Teilflotten ermittelt werden. Durch Summieren aller Teil-
flottenkosten ergibt sich eine Zahl fur die Wartung und
Uberholung der Flugzeuge der gesamten Fluggesellschaft.

Der Leistungsumfang, der diese Kosten verursacht, ent-
spricht dem Umfang des Regressionsmodells vor der
Erweiterung mit dem line maintenance Anteil nach Dechow;
d.h. es werden in diesem Vergleich nur light und heavy
maintenance Kosten miteinander verglichen. Die in Kap 5.2
Vergleichbarmachung der 1996er IATA PPM Regressionsformel
diskutierten Anteile bleiben unberlcksichtigt, weil sie so-
wohl auf die Modellkosten als auch auf die Ist-Kosten auf-
geschlagen werden mussten.
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Wenn man einen Vergleich zwischen dem Modell, das auf
den Daten der IATA PPM beruht, und den Daten selber
durchflhrt, stellt sich die Frage, ob man nicht gleiches mit
gleichem vergleicht. Dazu sei hier folgende Erklarung gege-
ben.

Die Istkosten der IATA PPM Daten sind im Zusammen-
hang mit den Stundensétzen der einzelnen Fluggesellschaf-
ten zu sehen. Diese betragen - wie bereits in Kap. 4.1.6
Parameterauswahl recherchiert - zwischen [Jj und |
US$/MH. Fiir die Regression wurde ein nach den Flugstun-
den gewichteter mittlerer Stundensatz aller Teilflotten von
US$ [l verwendet. Weiterhin werden bei diesem Ver-
gleich auch diejenigen Teilflotten miteinbezogen, die bei der
Regression nicht verwendet werden konnten. Grinde fir
den Ausschluss waren:

. TeilflottengrofRe unter 3 Flugzeugen,

. unklare Zuordnung von verschiedenen Flugzeugmus-
tern in einer Teilflotte (durchmischte Flotten),

. Erstbetriebsjahr (first year),

. keine Angabe der laborrate.

Alle diese Datensatze werden beim folgenden Vergleich ver-
wendet, weil der gesamte Markt beriicksichtigt werden soll.
In Abb. 5.2: Gegenlberstellung von Ist- und Modellkosten der ISH
sind die Istkosten uber die Modellkosten aller IATA PPM
Fluggesellschaften aufgetragen.

Grafik aus Grinden der
Vertraulichkeit entfernt!

Abb. 5.2: Gegenuberstellung von Ist- und Modellkosten der ISH

Man kann anhand der linearen Ausgleichsgeraden sehr gut
erkennen, dass die beiden GroRen miteinander sehr stark
korrelieren. Der Korrelationskoeffizient betragt 0,983. Im
Diagramm ist die Regressionsgrade mit der Steigung 1,0632
angegeben. Das Bestimmtheitsmal Rz im Diagramm ent-
spricht dem Korrelationskoeffizienten. Aus der Steigung der
Ausgleichsgeraden kann geschlossen werden, dass die Ist-
Kosten der verwendeten internationalen Fluggesellschaften
im Durchschnitt 6,32% groRer sind als die modellierten
Kosten. Um die Kosten des internationalen Markts besser
modellieren zu konnen, wird der Modellansatz deshalb um
den Faktor 1,0632 erweitert und lautet somit:

DMC(US$/FH) =52798
MTOWS,%2

max_airline
Wtilisation™ %4
[Alter®324

-0,2036
|]s‘lterEntwicklung

[FlottengroRe® %%

[Anzahl-%2%2

Triebwerk

Gleichung 5.1

Anhand der Position der Ausgleichsgeraden kann man er-
kennen, welche der abgebildeten Fluggesellschaften ihre ISH
teurer oder billiger durchfiihren. Diese Abbildung entspricht
der in Kap 4.2.3.5 Auswertung der Quelle aufgezeigten Dia-
gramme. Hier werden allerdings die Istkosten der Fluggesell-
schaften betrachtet und nicht die mit der durchschnittlichen
laborrate angepassten flugstundenbezogenen Kosten der Teil-
flotten.

Eine Liste mit den 1ATA-codes der Fluggesellschaften kann
man dem Anhang 2: Fluggesellschaften der Regression entnehmen.

Bei der Erstellung der Ausgleichsgeraden wurde bewusst
eine Gerade gewahlt, die einen Nulldurchgang erzeugt, da
nur das technisch und wirtschaftlich erklarbar ist. Es hatte
namlich eine geringftigig bessere Korrelation durch eine Ge-
rade erzeugt werden koénnen, die nicht den Achsenursprung
durchléuft.

Als abschlieRende Betrachtung in diesem Kapitel wird hier
eine Moglichkeit aufgezeigt, die I1SH-Kosten fiir Zelle und
Systeme von den Gesamtkosten, die auch die Triebwerk-
ISH-Kosten beinhalten, zu ermitteln. Diese Uberlegung ist
insofern  bedeutsam, da die Triebwerks-ISH-Kosten-
differenzierung Teil der urspriinglichen Aufgabenstellung
gewesen ware. So war beabsichtigt - wie oben diskutiert - die
ISH-Kosten einer Fluggesellschaft aus deren jahrlichen Ge-
schéftsberichten zu ermitteln. Auch dort wéren folgerichtig
nur die gesamten Kosten angegeben gewesen.

Eine Methode, den Anteil der Zellen- und Systemkosten aus
den gesamten Kosten zu bestimmen, wére die Berechnung
der einzelnen Anteile nach den DMC-Modellen, die in den
obigen Kapiteln diskutiert worden sind. Eine weitere Mdg-
lichkeit ist die Analyse der IATA PPM Daten, die auch die
Kostenzahlen fiir die Treibwerkstiberholung beinhalten.
Trégt man nun die Triebwerksiiberholungskosten (iber die
Gesamtkosten - bestehend aus

. den Arbeits- , Material- und subcontracted-Kosten der
light und heavy maintenance der IATA PPM Daten,

. einem durchschnittlichen line maintenance Zuschlag
nach Dechow von 39%,

. den Triebwerksuiberholungsaufwendungen
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- auf, erhdlt man die Zahlen, die in Abb. 5.3; Anteil der Trieb-
werkskosten an den Gesamtkosten dargestellt sind.

Grafik aus Griinden der
Vertraulichkeit entfernt!

10 100 log. 1.000

Abb. 5.3: Anteil der Triebwerkskosten an den Gesamtkosten

Daraus geht hervor, dass unter den getroffenen Annahmen
rd. % der Gesamt-1ISH-Kosten einer Fluggesellschaft
aus der Triebwerkstberholung stammen. Diese beiden Gro-
Ben korrelieren nach der im Diagramm angegebenen Reg-
ressionsformal sehr stark. Der Korrelationskoeffizient be-
tragt 0,988.

Nachdem die internationalen Fluggesellschaften anhand des
entwickelten Ansatzes verglichen worden sind, wird der
Vergleich zu den IGV-Daten diskutiert. Um neben dem
Vergleich mit dem IATA PPM Ansatz noch ein zweites
Modell als MafRstab zu verwenden, wird folgend die Luft-
hansa 1994 DMC-Methode betrachtet und an das 1996er
Kostenniveau des IATA PPM angepasst.

5.4 Vergleich des IATA PPM Modells mit der
Lufthansa DMC-Methode 1994

5.4.1 Allgemeines

Die Lufthansa 1994 DMC-Methode ist seit ihrer Veroffentli-
chung nur unwesentlich verandert worden. Sie ist Bestand-
teil der DOC-Methode. Aufgrund ihrer Komplexitét, d.h.
Berlcksichtigung vieler Einflussparameter und ihrer Be-
wéhrtheit, erscheint es sinnvoll, den Verlauf der Einflusspa-
rameter des IATA PPM Modells damit zu vergleichen.

5.4.2 Verifizierung des IATA PPM Modells durch die
Lufthansa 1994 Methode

In diesem Kapitel werden die gemeinsamen Einflusstrends
der beiden Modelle miteinander verglichen. Dadurch sollen
die Unterschiede und Gemeinsamkeiten der beiden Modelle
aufgezeigt werden. Bei den zu vergleichenden Einfliissen
handelt es sich um die in Kap 3.3.4.4 Lufthansa 1994 DMC-
Methode beschriebenen Faktoren fur:

. FlugzeuggroRe,
. Dienstalter,
. Entwicklungsalter

. und Flugzyklus-Flugstundenverhaltnis.

Die Faktoren fir Triebwerksanzahl und Flottengrée und
deren Verwertbarkeit wurden bereits in Kap. 4.234
Vorstellung des Gesamtkostenansatzes der IATA PPM Daten dis-
kutiert. Die Einflussfaktoren in den folgenden Diagrammen
sind alle einheitenlos, weil es sich um Potenzfunktionen han-
delt.

Der GroReneinfluss wird in beiden Modellen durch eine
Potenzfunktion mit dem MTOW beschrieben. Die Expo-
nenten sind fir das IATA PPM Modell 0,702, fur die Luft-
hansa 1994 Methode 0,564 (Arbeitskosten) und 0,643 (Mate-
rialkosten).

Trend der GroRenfaktoren
80 -

IATA PPM Modell
70
- Lufthansa 1994
Arbeitskosten
Lufthansa 1994
Materialkosten

60 4

50 -

40 4

30 4

20 4

10 -
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Abb. 5.4: Trend der GréRenfaktoren

Wie bereits aus den Potenzen der Faktoren zu entnehmen
war, hat der GroReneinfluss - in beiden Modellen durch das
MTOW beschrieben - im IATA PPM Modell den stérksten
Einfluss. Das bedeutet, dass grofere Flugzeuge teurer mo-
delliert werden.

Der Dienstalterseinfluss wird - wie der GroReneinfluss -
durch eine Potenzfunktion beschrieben. Die Exponenten
sind fur das IATA PPM Modell 0,324, fir die Lufthansa
1994 Methode 0,115 (Arbeitskosten) und 0,212 (Material-
kosten).

Trend der Dienstaltersfaktoren

3,5

IATA PPM Modell
- Lufthansa 1994 Arbeitskosten
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Abb. 5.5: Trend der Dienstaltersfaktoren
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Wie beim GroReneinfluss ist der Dienstalterseinfluss beim
IATA PPM Modell am deutlichsten ausgeprégt. Die &lteren
Flugzeuge werden dadurch teurer modelliert.

Der Entwicklungsalterseinfluss wird durch die Modelle
unterschiedlich wiedergegeben. Wéhrend das IATA PPM
Modell sich einer Potenzfunktion bedient, wird der Einfluss
in der Lufthansa 1994 DMC-Methode durch die in Tab. 2.7
Einflussfaktoren der Lufthansa 1994 Methode aufgelisteten Fak-
toren dargestellt.

Trend der Entwicklungsaltersfaktoren
16 -
14
121 !
1,0
08 |
06 |
0.4 4 IATA PPM Modell
0,2 Lufthansa 1994
0,0 T T T T T T .
0 5 10 15 20 25 30 35
Entwicklungstalter in Jahren

Abb. 5.6: Trend der Entwicklungsaltersfaktoren

Die unterschiedliche Modellierung ist offensichtlich. Der
Einfluss der Lufthansa 1994 Methode geht bei groRRer wer-
dendem Entwicklungsalter gegen eins. Dies ist ein zu erwar-
tender Verlauf, denn ISH-Kosten kénnen nicht gegen Null
gehen, sondern ein Modell muss einen Reifewert modellie-
ren. Das ist im IATA PPM Modell nicht der Fall, da dieses
durch die Verwendung einer Potenzfunktion nicht mdglich
ist. Um jedoch diesem fragwiirdigen Verlauf der Kurve nicht
zuviel Gewicht am Gesamtmodell zu geben, sollte das Mo-
dell eine Obergrenze fur das Entwicklungsalter haben. Der
in der Regression verwendete Maximalwert dieser GroRe
betrug 30 Jahre. Betrachtet man den Verlauf der Kurve
oberhalb dieses Alters, stellt man fest, dass er schon sehr
abgeflacht ist und somit auch bis zu 35 Jahren verwendet
werden kann. Dies ist eine verninftige Obergrenze fiir heute
im Einsatz befindliche Flugzeuge.

Das Flugstunden-Flugzyklusverhéltnis wird im IATA
PPM Modell durch eine Potenzfunktion mit dem Exponen-
ten —1,041 beschrieben. Bei der Lufthansa 1994 Methode ist
dieser Faktor die invertierte Flugzeit. Um beide Kurvenver-
laufe trotz ihrer verschiedenen Eingangsparameter fir die-
sen Einfluss beschreiben zu kdnnen, muss eine Beziehung
zwischen der durchschnittlichen Flugzeit und der jahrlichen
utilisation gefunden werden. So ist in der Erlauterung zur
Lufthansa 1994 DMC-Methode ein Zusammenhang zwi-
schen Flugzeit und Fliigen pro Jahr angegeben.

6011
Fliige.pro.Tag =
Hgep g T, +183
Gleichung 5.2

Multipliziert man diese GroRen, so erhélt man die utilisation.
Um einen Uberblick tiber einen durchschnittlichen Verlauf
einer solchen Kurve zu geben, wird auf Abb. 5.7: utilisation
{iber der Flugzeit verwiesen.

Utilisation Uber der Flugzeit
6.000 1 utilisation in h
5.000 -
4.000 -
3.000 -
2.000 4
1.000 4
0 T T T T |
0 2 4 6 8 10
Flugzeit in h

Abb. 5.7 utilisation Giber der Flugzeit

Auf diesem Zusammenhang aufbauend sind die Einflisse
der Flugstunden-Flugzyklus-Verhéltnisse in Abb. 5.8: Trend
des Flugstunden-Flugzyklus-\Verhaltnisses grafisch dargestellt.

Trend des Flugstunden-Flugzyklus-Verhéltnisses
3,0 4
2,54
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1,0 4
0,5 4
00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : :
1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000
utilisation in Fh p.a.

Abb. 5.8: Trend des Flugstunden-Flugzyklus-Verhaltnisses

Der Unterschied der Modellierung ist deutlich im Diagramm
zu erkennen. Die beiden Faktoren sind in der fir den kom-
merziell relevanten Bereich von 2000 bis 5000 h utilisation
aufgetragen. Bei ca. 4700 Stunden entsprechen die beiden
Einflisse einander. Davor modelliert das IATA PPM Mo-
dell die Kosten deutlich geringer. Dies ist auf die Eigenarten
der Potenzfunktion zurlickzufiihren, die eine solche Model-
lierung erschweren.

Nachdem die Einflusstrends der beiden Methoden diskutiert
wurden, ist es sinnvoll, die beiden Methoden auch auf ihr
Kostenniveau hin zu vergleichen und die Lufthansa 1994
Methode auf das internationale Kostenniveau von 1996 an-
zupassen.

Carsten Mildt:  Entwicklung einer Methode zur Abschatzung der Kosten fir die Instandhaltung der Flugzeugzellen und -systeme im kommerziellen Flugverkehr



Anpassung und Verifizierung des IATA PPM Modells

38

5.4.3 Anpassung der Lufthansa 1994 Methode
5.4.3.1 Allgemeines

Das Lufthansa 1994 DMC-Modell ist Teil der DOC-
Methode mit dessen Hilfe zur Zeit die finanzielle Bewertung
von Verkehrsflugzeugen durchgefiihrt wird. Die Berechnung
findet mit Hilfe des Microsoft-Excel-Computerprogramms
statt, im dem das DMC-Modell mit sehr vielen Verkniipfun-
gen eingebettet ist. In diesem Kapitel soll das Lufthansa
Modell so einfach wie mdglich aber auch hinreichend plau-
sibel an das Kostenniveau des IATA PPM Modells angepasst
werden. So wird erreicht, dass der Anderungsprogrammie-
rungsaufwand auf ein Minimum reduziert werden kann.

Um die beiden Modelle in ihrem Kostenniveau anzupassen,
wird ein Faktor verwendet, mit dem die Lufthansa 1994
DMC-Methode gewichtet wird. Da das Basisjahr flir die Da-
tenerhebung 1989 war, kann davon ausgegangen werden,
dass sich das Kostenniveau seitdem verschoben hat.

Es ist zu untersuchen, welcher Faktor dies sein soll. Hierbei
gibt es mehrere Mdglichkeiten. Wenig sinnvoll erscheint die
Anpassung der Exponenten in den GroRen- bzw. Altersfak-
toren, denn dies beschreibt nur den Einfluss auf den ISH-
Kostenverlauf bei Verdnderung dieser Parameter. Viel sinn-
voller erscheint die Anpassung der Stundensétze (laborrate).
So beinhaltet dieser Wert neben den eigentlich gezahlten
Loéhnen auch ein Mal fiir die Bewertung des Kostenniveaus
eines ISH-Betriebs.

Da die beiden Datenquellen aus unterschiedlichen Jahrgén-
gen stammen, missen sie auf ein Vergleichsjahr angepasst
werden. Das Vergleichsjahr ist 1999, da es das Jahr ist, fur
das die Modelle der Lufthansa 1994 und der IATA PPM mit
dem IGV 1999 verglichen werden.

5.4.3.2 Inflatorische Einflusse

Zur Anpassung missen inflatorische Effekte (Preissteige-
rung) berticksichtigt werden. Weiterhin ist der wirtschaftli-
che Hintergrund der beiden Modelle zu beriicksichtigen.

Die Eskalationsraten fiir Material kdnnen als Teil des Welt-
markthandels international als identisch angesehen werden.
Ein Beweis dafir sind die gleichartigen Preissteigerungen auf
dem deutschen (Lufthansa 19944 mit 4,0%, Lufthansa
19994 mit 3,5%) und dem internationalen Markt (.%, siehe
FuBnote 43).

44 Deutsche Lufthansa AG (HAM IP/P), Aircraft Maintenance Costs
1994, Hamburg 1994

4 Thorbeck, Prof. Dr. Ing. Jurgen: Microsoft-Excel spread sheet zur
DOC-Methode der Lufthansa 1999: a3x1npgp.xls

Die Eskalation der Stundensatze ist international nicht ho-
mogen. Die Griinde dafir sind u.a.:

- der unterschiedliche wirtschaftliche Entwicklungsstand
der Staaten, in denen die Fluggesellschaften ansassig
sind,

- Dollarkursschwankungen, da die Vergleichsbasis in der
Luftfahrt immer der US$ ist.

Waéhrend die Lufthansa 1994 bzw. 1999 DMC-Methode eine
Eskalation fur Arbeitslohne von 3,0%-3,5% p.a. als Grund-
lage nimmt, muss diejenige der internationalen Fluggesell-
schaften in den IATA PPM Daten noch ermittelt werden.

Eine Auswertung der IATA PPM Daten aus den Jahren
1993 bis 1996 ergibt nach Gleichung 4.4 gewichtete durch-
schnittliche Stundensétzes, die in Abb. 5.9: Verlauf der Stun-
densdtze des IATA PPM - mit einer exponentiellen
Ausgleichsgeraden versehen - dargestellt sind.

Grafik aus Grinden der
Vertraulichkeit entfernt!
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Abb. 5.9: Verlauf der Stundensitze des IATA PPM

Der Anstieg der Ausgleichsgeraden entspricht einer jahrli-
chen Eskalation von rd. |6 in den Jahren 1993 bis 1996.
Dieser Wert wird fiir die Anpassung an das Jahr 1999 ver-
wendet.

Das Gesamtkostenmodell der IATA PPM Daten liefert nur
Gesamtkosten fur ISH, die nicht nach Arbeits- und Materi-
alanteilen differenziert werden kénnen. Da Material- und
Lohnkosteneskalation unterschiedlich sind, haben sie einen
jeweils anderen Einfluss auf die Gesamtsteigerung der Kos-
ten.

Im Jahr 1996 betrug der Anteil der Arbeitskosten nach der
IATA PPM durchschnittlich [JJ% an den Gesamtkosten.
Der restliche Teil war den Materialkosten zuzurechen. Eska-
liert man diese Werte mit den oben genannten Steigerungen,
ergibt sich folgender Verlauf der Gesamtkosten.

46 Der Stundensatz fir 1996 US$ JJJij unterscheidet sich zu dem
in der Regressionsanalyse (US$ i) weil in der Regressions-
analyse nicht alle Datensétze berticksichtigt wurden.
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Abb. 5.10: Preissteigerung der IATA PPM Kosten

Die Gesamtinflation liegt zwischen 1996 und 1999 bei rd.
1% p.a; sie ist durch die verschieden Eskalationswerte fiir
Arbeit und Material allerdings nicht konstant, sondern steigt
von [J§% bis % p.a. Dieser Effekt ist durch den groRer
werdenden Anteil der Arbeitskosten zu erklaren und ist in
Abb. 5.11: Verénderung der Kostenanteile durch den Eskalationsein-
fluss dargestellt.

Ko!
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Abb. 5.11: Verdnderung der Kostenanteile durch den
Eskalationseinfluss

Der Vergleich der Kostenanteile mit der Lufthansa 1994
DMC-Methode  (Arbeitskosten  66,4%, Materialkosten
33,6%) zeigt, dass - national wie international Uber die IGV
Flotte 1999 gemittelt - eine nahezu gleiche Kostenaufteilung
nachgewiesen werden kann.

Die flr die Anpassung verwendeten Eskalationen sind in
Tab. 5.3: Eskalationsraten aufgelistet.

Lohnkosten Materialkosten Lohnkosten Materialkosten
Lufthansa 1994 Lufthansa 1994 IATA PPM IATA PPM
DMC-Methode DMC-Methode Methode Methode
3,0% p.a. 3,5% p.a. W%pa W%p.a

Tab. 5.3: Eskalationsraten

Mit den oben angegeben Werten werden die beiden Modelle
auf das Kostenniveau von 1999 hochgerechnet. Die Um-
rechnung der Wéhrungen wird 1996 mit 1,55 DM/US$ und
1999 mit 1,85 DM/US$ angesetzt.

5.4.3.3 Anpassung des Stundensatzes

Die auf das Kostenniveau von 1999 hocheskalierten Modelle
sind in Abb. 5.12: Vergleich des IATA PPM und des dynamischen
Lufthansa DMC-Modells dargestellt.

ISH-Kostenvergleich 1999

1.600

DMC US $/FH

@ IATA PPM Modell
O Lufthansa dynamisch

1.200 - —
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N N N '~ N 2 2 N O © & O
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Abb. 5.12: Vergleich des IATA PPM und des dynamischen Luft-
hansa DMC-Modells

Die Abweichungen zwischen den beiden Modellkosten sind
hier tabellarisch aufgelistet:

Kurzstreckenflige
B737- B737- A319- A320- A321- A310- A300-
300 500 100 200 100 300SR 600SR
3,24% 8,02% 1,07% 0,00% 1,58% 14,94% 1,70%

Mittel- und Langstreckenflige

A300- A300- A340- A340- B747- B747- B747-
600LR1 600LR2 200 300 200 400E 400D
20,44% 5,17% 6,74% | 17,28% 6,35% 9,40% 7,47%

Tab. 5.4: Abweichungen zwischen dem IATA PPM und dem dy-
namischen Lufthansa DMC-Modell

Im Mittel entspricht dies einer Abweichung von durch-
schnittlich 7,39%. Dies ist im Rahmen der Genauigkeit der
IATA PPM Daten ausreichend.

Dabei ist der Stundensatz der Lufthansa 1994 DMC-
Methode aus den bereits oben genannten Griinden von DM

I auf DM [l angepasst worden.

Der angepasste Stundensatz der Lufthansa DMC-Methode
aus dem Jahr 1994 von DM i entspricht 1999 einem
Wert von DM [l bzw. US$ [l Vergleicht man diese
Zahl mit dem durchschnittlichen Stundensatz der 1ATA
PPM Daten aus Abb. 5.10: Preissteigerung der IATA PPM Kos-
ten von USS [l und eskaliert diesen mit [J§% p.a. auf das
Niveau von 1999, erhalt man einen Stundensatz von US$
Il Der Stundensatz der dynamischen Lufthansa-
Methode liegt um % hoher als der internationale Durch-
schnitt. Unter Beachtung dessen, dass die Arbeitskosten der
ISH das Produkt aus Mannstunden und Stundensatz sind,
kann man sagen, dass zwar der Stundensatz um knapp [JJ%o
hoher ist, allerdings liegen die daflr erforderlichen Mann-
stunden fir 1ISH um [JJ% niedriger als der internationale
Marktdurchschnitt.
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Das ist ein Indiz fur eine effizientere Koordinierung und
Durchfiihrung der Wartung und Uberholung durch den
Vorganger der Lufthansa Technik.

Der direkte Vergleich der beiden Stundensétze und die dar-
aus abgeleitete Aussage Uber den ISH-Betrieb der Lufthansa
ist nur dann zuléssig, wenn sich Arbeits- und Materialanteil
der IATA PPM Daten - wie oben beschrieben - darstellen
und verhalten.

Die stark unterschiedliche Kostenmodellierung zwischen
dem A300-600LR1 und -600LR2 im IATA PPM Modell ist
auf die unterschiedlichen TeilflottengréRen (LR1: 5, LR2: 2)
und das unterschiedliche Dienstalter (LR1: 11,7 Jahre LR2:
3,7 Jahre) zuriickzufiihren. Der Alterseinfluss des IATA
PPM Modells betont den Altersfaktor wesentlich starker als
die dynamische Lufthansa DMC-Methode. Das ist an den
Exponenten der Altersfaktoren zu erkennen (IATA PPM:
0,324, dyn. Lufthansa; 0,115).

In diesem Absatz wird noch einmal auf die Vorraussetzun-
gen fiir die Vergleichbarkeit eingegangen. Das Problem beim
Vergleich der Methoden ist der Unterschied der Betrach-
tungsjahre. So werden die Beschéftigungsparameter aus dem
Jahre 1999 (IGV 1999) mit den Methoden von 1989 (Luft-
hansa 1994), 1990 (Dechow) und 1996 (IATA PPM) ge-
rechnet. Das Berechnungsjahr der Methoden war immer
1999. Wichtig bei dieser Betrachtung ist u.a. vor allem, dass
die Entwicklungsalter bei allen Methoden identisch sind, da
sonst die Kosten nicht vergleichbar wéren.

5.5 Lufthansa
1999

Instandhaltungsgeneralvertrag

5.5.1 Inhalt des Vertrags

Die Preise fiir Wartung und Uberholung der Flugzeuge der
Lufthansa Passageflotte des Jahres 1999 sind im Instandhal-
tungsgeneralvertrag (IGV) zwischen der Lufthansa AG
(DLH) und der Lufthansa Technik AG (LHT) verbindlich
festgelegt.

Der Vertrag beinhaltet folgende Teilflottenflugzeugmuster:

. B737-300/-500,

- A319-100,

. A320-200,

. A321-100/-200,

. A310-300,

- A300-600/-600R,

- A340-200/-300,

. B747-200/-400M/-400L.

Weiterhin ist die fir 1999 angesetzte Flottenbeschaftigung
als Grundlage fiir die Hohe der Preise im Vertragsanhang
Einsatzplane/Einsatzdaten DLH-Fluggerat festgelegt.
Diese Beschéftigung wird beschrieben durch die GroRen:

- durchschnittliche Anzahl der Flugzeuge der Teilflotte
im Beschéftigungsjahr (Flz-BJ),

- Flugstunden der Teilflotte (FH),

. Anzahl der Flugzyklen der Teilflotte (Landungen).

Die Daten sind im Anhang 13: Beschéftigungsdaten der
Lufthansaflotte nach IGV 1999 dargestellt.

Es wird fir jede Teilflotte ein Festpreis pro Flugzeugbe-
schaftigungsjahr fir Wartungsleistungen angesetzt. Weiter
werden flugstundenbezogene Preise fiir:

. Flugzeugwartung,
. TriebwerksUberholung,
. APU-Uberholung,

. und Geréatetberholung

angegeben. Die Entgelte fir UberholungsmaRnahmen sind
in ereignisbezogenen Festpreisen fiir

- IL,

. D-check,

. Fahrwerksuberholung,

- NLG (Nose Landing Gear),

- und Lackierung

festgeschrieben. Zusétzlich zu den ISH-Aufwendungen wird
eine sog. Stockrent angegeben. Das sind Aufwendungen fir
die Lagerhaltung von Ersatzteilen.

Die Position Flugzeugwartung umfasst alle line und light
maintenance Anteile. Nur bei den auf der Kurzstrecke einge-
setzten Flugzeugen entfallen die trip checks, da sie vom Cock-
pitpersonal durchfihrt werden.

Die fur den Vergleich mit dem IATA PPM Regressionsmo-
dell relevanten GroRRen sind die fettgedruckten Preise. Die
anderen Leistungen wie z.B. Lackierungen der Flugzeuge -
die fur ein ordentliches duReres Erscheinungsbild notwendig
sind, jedoch nichts mit der Aufrechterhaltung der betriebli-
chen Sicherheit zu tun haben - mussen fir den Vergleich
unberiicksichtigt bleiben, da sie nicht zum Umfang der
IATA PPM Daten gehdren.
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5.5.2 Glattung der Uberholungsereignisse

Zur Durchfilhrung der Glattung der Uberholungsereignisse
wurde das Glattungsmodell der DLH verwendet. Darin ent-
halten sind die Uberholungsintervalle, tiber die die Ereignis-
kosten ,,verschmiert” werden. Die nicht im IGV angegebe-
nen Preise wurden nach folgendem Schema geschétzt. So
wurde angenommen, dass die Preise

. der IL [J§% bei narrow body’- und % bei wide body*e-
Flugzeugen denen der D-checks entsprechen.

. der IL und D-thecks und Neuerungen an Haupt- und
Bugfahrwerk der Flugzeugfamilien4® identisch sind.

Der Verlauf der Glattungskosten ist eine Sprungfunktion,
denn die Uberholungskosten werden nur Gber die dem check
zuzuordnenden Perioden gegléttet. In Abb. 5.13: Verlauf der
geglétteten Uberholungskosten ist deren Verlauf und eine dazu-
gehorige potenzielle Ausgleichskurve am Beispiel der B747-
200 und des A300-600 dargestellt.

Grafik aus Griinden der
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Abb. 5.13: Verlauf der geglatteten Uberholungskosten

Bei neueren Flugzeugmustern war nicht immer ein steigen-
der Verlauf der Kosten zu beobachten. Da es nicht plausibel
erscheint, dass ISH-Kosten mit dem Dienstalter abnehmen,
wurden die Kosten gemittelt. Dieser Sachverhalt ist durch
fehlende Preisdaten der neueren Flugzeugmuster zu erkla-
ren. Bezieht man die geglatteten Jahrespreise auf die Flug-
stunden, kdénnen sie den flugstundenbezogenen Preisen zu-
geordnet werden. Zur besseren Ubersichtlichkeit sind die
IGV-Kosten der betriebenen Flugzeuge in mit ihren Antei-
len in Abb. 5.14: Aufteilung der IGV-Kosten grafisch darge-
stellt. Links sind die Kurzstrecken-, rechts die Mittel- und
Langstreckenflugzeuge gezeigt.

47 narrow body (= engl. fir enger Rumpfdurchmesser), A319/20/21,
B737, hauptséchlich Kurzstreckenflugzeuge

48 wide body (= engl. fir weiter Rumpfdurchmesser), A300, A340,
B747, hauptsachlich Langstreckenflugzeuge

4 Gilt fur die Familien B737, A300, A340, A319/20/21, B747.

Aufteilung der ISH-Kosten des IGV 1999
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Abb. 5.14: Aufteilung der IGV-Kosten

Anhand Abb. 5.14: Aufteilung der IGV-Kosten kann man deut-
lich diejenigen Leistungen identifizieren, die den Hauptein-
fluss auf die ISH-Kosten haben. Dies sind der Festpreis fiir
Wartung, Geriteliberholung, Flugzeugwartung und ~ Uber-
holung. Die Uberholung der APU tragt kaum zu den Ge-
samtkosten bei.

Nach diesen Annahmen bezahlte die DLH im Jahr 1999 ei-
nen Betrag von rund [Jf§ Mio. DM fiir die ISH von Zelle
und Systemen der 216 Flugzeuge. Zusétzlich dazu kommen
noch Kosten fir

. die Triebwerkstiberholung von JJjj Mio. DM,
. die Ersatzteillagerhaltung von [J] Mio. DM,

. und fir Technische Neuerungen von [JJj Mio. DM.

Inklusive aller Kosten zahlt demnach die DLH der LHT

jahrlich rd. | EEEEEEE D™ fur die I1SH ihrer Flotte.

Dieser Wert muss nicht unbedingt mit den tatsachlich be-
zahlten Preisen Ubereinstimmen, da es sich bei dieser Vor-
gehensweise mit den oben getroffenen Annahmen um spe-
zielle Vergleichsbedingungen handelt.

Die ISH-Preise fur Zellen und Systeme des IGV 1999 sind
mit den in Kap. 5.4.3 Anpassung der Lufthansa 1994 Methode
behandelten und auf das Kostenniveau von 1999 angepass-
ten Modellen in Abb. 5.15: Vergleich des IGV mit den Modellen
auf dem Kostenniveau von 1999 dargestellt.
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Abb. 5.15: Vergleich des IGV mit den Modellen auf dem Kostenni-
veau von 1999

Bei diesem Vergleich ist zu beachten, dass die Kosten fiir die
Schrottteilentsorgung (scrap costs) unbertcksichtigt bleiben,
weil keine Daten vorgelegen haben. Die Gesamtkosten fir
Technische Neuerungen (Modifikationen) von rd. [Jj Mio.
DM wurden durch die Gesamtflugstunden der Flotte
(I F+) dividiert. Die sich ergebenden [JJ§ DM/FH
wurden jedem Flugzeugmuster zugeordnet, da keine Schlis-
selung fur Modifikationskosten vorlag. Diese Verteilung ist
fragwardig, weil damit unterstellt wird, dass unabhéngig von
der FlugzeuggroRe, Dienstalter und Entwicklungsalter jedes
Flugzeugmuster identische Modifikationskosten produziert.

Grundsitzlich kann man in der Grafik erkennen, dass die
Preise des IGV hoher sind als die Kosten des IATA PPM
Modells. Bei den Kurzstreckenflugzeugen weisen nur der
A300 und A310 geringere ISH-Preise auf. Die Abweichun-
gen der IGV Preise zum IATA PPM Modell ist in Tab. 5.5:
Prozentuale Abweichungen der Kosten. dargestellt.

Kurzstreckenflige
B737- B737- A319- A320- A321- A310- A300-
300 500 100 200 100 300 600SR

Mittel- und Langstreckenfliige

A300- A300- A340- A340- B747- B747- B747-
600LR1 600LR2 200 300 200 400E 400D

Tab. 5.5: Prozentuale Abweichungen der Kosten zwischen IGV
und IATA PPM Modell

Summiert man die Unterschiede Uber alle Flotten auf, ergibt
sich ein Differenzbetrag von rd. JJj Mio. DM, den die
DLH im Jahr 1999 [l bezahlt hat als der internationale
Durchschnitt ausweist.

5.5.3 Der zeitliche Aspekt beim Vergleich internatio-
naler Instandhaltungskosten

Der Unterschied zwischen internationalen Kosten des
IATA PPM Modells und den Preisen des IGV von 1999 ist
zeitlich keinesfalls konstant. Je nach Betrachtungsjahr &n-
dern sich die Unterschiede aufgrund der verschiedenen Es-
kalationen und Dollarkurse. Als Vergleich zum Kostenni-
veau von 1999 ist in Abb. 5.16: Vergleich des IGV mit den Mo-
dellen auf dem Kostenniveau von 1996 das Kostenniveau von
1996 abgebildet.

Grafik aus Griinden der
Vertraulichkeit entfernt!

Abb. 5.16: Vergleich des IGV mit den Modellen auf dem Kostenni-
veau von 1996

Wie zu erkennen ist, sind nicht nur die Abweichungen zwi-
schen IGV und IATA PPM Modell groRer, sondern auch
zwischen der dynamischen Lufthansa DMC-Methode und
dem IATA PPM Modell. Dieses ist durch die unterschiedli-
chen Eskalationsraten und Dollarkurse, die fiir die einzelnen
Daten gewéahlt wurden, zu erkléren. Die Vergleichbarma-
chung von ISH-Kosten auf einer internationalen Basis ist
somit immer nur flr ein Betrachtungsjahr giltig. Somit er-
schwert sich auch die Aussage, ob ein ISH-Betrieb billiger ist
als ein anderer. In Jahren mit niedrigen Dollarkursen sind
amerikanische Betriebe billiger; bei gednderter Wéhrungspa-
ritat stellt sich die umgekehrte Entwicklung ein.

Generell Iasst sich sagen, das aufgrund der héheren Inflation
der internationalen Stundensétze von rd. [JJ% im Gegensatz
zu der deutschen Preissteigerung von rd. 3,0% die internati-
onalen Arbeitskosten stéarker steigen als die deutschen. Der
Grund dafr ist u.a. der hohe wirtschaftliche Entwicklungs-
stand der Bundesrepublik im Vergleich zu den anderen Na-
tionen der Fluggesellschaften, die in den IATA PPM Daten
enthalten sind.

Es ist abzusehen, dass die Inflationsraten in eine Séttigungs-
zone laufen. Seit der Einflihrung des Euros im Jahre 1999 ist
zumindest innereuropdisch eine Homogenisierung der Ar-
beitskostenentwicklung zu erwarten.
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6 Fazit

6.1 Allgemeines

In diesem Kapitel sollen die Ergebnisse der Arbeit abschlie-
Bend kritisch betrachtet werden. Weiterhin werden Aspekte
aufgezéhlt, die nicht behandelt wurden, sei es aus Zeitgriin-
den oder, dass es den Umfang der Arbeit ibertroffen hitte.

6.2 Diskussion der Ergebnisse der Studienar-
beit

Kostenniveau

Generell ist die Abschdtzung der ISH-Kosten mit Hilfe ei-
nes top-down-Ansatzes gelungen. Beweis dafiir sind die gerin-
gen Abweichungen beim Vergleich mit den Kostendaten
internationaler Fluggesellschaften (siehe Kap. 5.3 Vergleich und
Anpassung des Modells an die Instandhaltungskosten internationaler
Fluggesellschaften) und mit dem dynamischen Lufthansa DMC-
Modell (siehe Kap. 5.4 Vergleich des IATA PPM Modells mit der
Lufthansa DMC-Methode 1994). So lagen die Unterschiede
respektive bei 6,32 bzw. 7,39%. Diese Genauigkeit ist bei
der Modellierung von ISH-Kosten ein tolerierbarer Wert,
denn es muss der Zusammenhang zu den DOC-Methoden
gesehen werden, die - im Falle der Lufthansa Methode - eine
Genauigkeit von ca. 10% aufweisen.

Kostentrends

Weiterhin konnten die signifikanten Einflussfaktoren Flug-
zeuggroRe (MTOW), Dienstalter, Entwicklungsalter und
Flugstunden-Flugzyklus-Verhéltnis des bewahrten Lufthansa
1994 DMC-Modells verifiziert werden. Die FlottengroRe als
Parameter fiir die direkten 1SH-Kosten konnte nicht besté-
tigt werden, da der Einfluss bei Signifikanzanalyse zu gering
war.

Modellstruktur

Problematischer hingegen ist die ,,Verschmierung“ der ISH-
Kosten durch das IATA PPM Modell, da es nicht zwischen
Arbeits- und Materialkosten differenziert. Der Versuch der
Ermittlung der Anteile - durch Auswertung der Datenquelle
aus dem Jahr 1996 - kann nur die zu diesem Zeitpunkt mo-
mentane Verteilung widerspiegeln, die sich aber durch den
zeitlichen Verlauf und die unterschiedlichen Eskalationsra-
ten verschiebt. So ist bei dem hier erarbeiteten Modell des-
halb zu beachten, dass die Daten bereits vier Jahre alt sind
und sich verandert haben kénnen.

Internationaler Vergleich

Es konnte gezeigt werden, dass der Vergleich der ISH-
Kosten auf einer internationalen Datenbasis sehr komplex
ist, da wirtschaftliche Entwicklungen - die mit den Eskalati-
onsraten fur Stundensdtze korrelieren - einzelner Wirt-
schaftsregionen unterschiedlich sind.

Datenquelle

Die Verwendung der in der Aufgabenstellung vorgesehenen
Datenquellen konnte nicht beriicksichtigt werden, da

- die Auswertung der Gewinn- und Verlustrechnung der
Luftverkehrsgesellschaften unbefriedigend war,

. die Erhebungen des DOT (form 41) nicht verfligbar wa-
ren.

Es hat sich bei der Bearbeitung des Themas herausgestellt,
dass die eigentliche Schwierigkeit der ISH-Kostenabschat-
zung nicht in der Inkonsistenz groRangelegter Datenquellen
wie der IATA PPM liegt, sondern in der eigentlichen Be-
schaffung der Daten. Diese Kostendaten sind Teil der Be-
triebskosten eines Unternehmens und somit fir das bench-
marking sehr begehrt. So kdnnen solche Abschétzungen nur
mit speziellen Datensammlungen durchgefiihrt werden, de-
ren Bereitstellung intensiver und vertrauensvoller Ge-
schéftsbeziehungen bedarf. Eine Abschétzung aus 6ffentlich
zuganglichen Daten wird deshalb in einem wettbewerbs-
orientierten Luftverkehrsmarkt niemals mdglich sein.

6.3 Ausblick

6.3.1 Verwendung von mehreren unabhéngigen Da-
tenquellen

Die Modellierung der ISH-Kosten ist - wie bereits diskutiert
- stets mit gewisser Ungenauigkeit behaftet. Grinde dafir
sind eine Vielzahl von Einflissen, die in Formeln nicht er-
fasst werden konnen. So war selbst die fluggesellschaftsin-
terne Modellierung der Lufthansa 1994 DMC-Methode nicht
genauer als 10%. Die Modellierung der Kosten von interna-
tionalen Fluggesellschaften kann deshalb nicht genauer sein.
Sinn dieser Arbeit war es, das Kostenniveau mit den haupt-
sachlichen Einflusstrends der Hauptentwurfs- und Betriebs-
parameter zu ermitteln. Eine mdglichst genaue Nachbildung
mit mehrfachem iterativen curve fitting wurde nicht ange-
strebt. So ist die Steigerung der Modellgiite ein Ziel fur kiinf-
tige wissenschaftliche Arbeiten. Fir dieses Thema dringend
empfohlen wird die Beschaffung weiterer ISH-
Kostendatenquellen, wie dem DOT form 41. Diese Quelle
ware aus den bereits diskutierten Grinden nicht wesentlich
genauer, jedoch héatte man einen weiteren unabhéngigen
Vergleichsdatensatz und misste das entwickelte Modell
nicht - wie hier durchgefiihrt - am é&lteren Lufthansa 1994
DMC-Modell und an den Regressionsdaten selbst verifizie-
ren.

Zu diesem Aspekt sei auch der IATA PPM Datensatz er-
wéhnt, der neben dem hier verwendeten Jahrgang von 1996
auch die vollstdndigen Daten der Jahre 1995 und 1994 ent-
hélt. So wére es moglich, den zeitlichen Verlauf von I1SH-
Kosten durch Bericksichtigung mehrerer Jahrgdnge abzu-
schatzen. Dementsprechend wére es mdglich, die Verlaufe
der in Kap. 3.3.4.4 Lufthansa 1994 DMC-Methode vorgestellten

Carsten Mildt:  Entwicklung einer Methode zur Abschatzung der Kosten fir die Instandhaltung der Flugzeugzellen und -systeme im kommerziellen Flugverkehr



Fazit 44

Einfllisse von Dienstalter, Entwicklungsalter und Rationali-
sierungsgrad zu verifizieren.

6.3.2 Berucksichtigung anderer Einflussfaktoren fur
die Modellbildung

Weiterhin interessant wére die tiefergehende Untersuchung
von Methoden der Flugzeugherstellern wie Boeing, Airbus
und anderer Firmen. Diese Modelle sind wesentlich tiefgrei-
fender, da sie dazu benutzt werden, die ISH-Kosten einzel-
ner Flugzeugsysteme zu bestimmen, um tber Modifikatio-
nen an den jeweiligen Systemen Kostenveranderungsaussa-
gen machen zu kénnen. Die Modellierung einer Fluggesell-
schaftsmethode wére nach diesem Prinzip sicherlich viel zu
umfangreich, jedoch sind die EinflussgroRen dieser Metho-
den fur das IATA PPM Modell in dieser Studienarbeit unbe-
riicksichtigt geblieben.

In diesem Zusammenhang verweist der Autor auf den in
Kap. 3.3.4.4 Lufthansa 1994 DMC-Methode angesprochenen
Rationalisierungsgrad. Dieser Einfluss entspricht einer Lern-
kurve, bei der die Fluggesellschaften je nach Zeit der Zuge-
horigkeit eines Flugzeugmusters zur Flotte die ISH effizien-
ter betreibt. Dieser Einfluss bleibt im IATA PPM Modell
unberiicksichtigt und so muss die angepasste Lufthansa 1994
DMC-Methode verwendet werden. Der Rechercheaufwand
wird zur Ermittlung der Indienststellungsjahre bei einer
Fluggesellschaft im groRen Malstab sehr aufwendig sein.

Die bereits angesprochenen Unterschiede in der Modellie-
rung der Flugstunden-Flugzyklus-Verhéltnisse sollten auch
weitergehend betrachtet werden. Dieser Einfluss ist sehr
signifikant, da er neben dem GroRenfaktor zu sehr groRem
Anteil die Unterschiede zwischen Kurz-, Mittel- und Lang-
streckenbetrieb von Flugzeugen modelliert.

6.3.3 Verénderung der Modellarchitektur

Der in dieser Studienarbeit entwickelte Ansatz beschrankte
sich auf die Modellierung der gesamten ISH-Kosten von
Zellen und Systemen. Unberiicksichtigt blieben dabei die
Anteile von Arbeits- und Materialkosten. Da die IATA PPM
Daten diesbeziglich Auskunft geben, ware es grundsétzlich
maglich, die beiden Kostenanteile zu isolieren. Der Grund,
dass die Aufteilung nicht beriicksichtigt werden konnte, liegt
darin, dass durch die Einbeziehung der subcontracted-Kosten -
die haufig einen Hauptanteil an den gesamten Kosten haben
- die Aufsplittung aus Zeitgriinden und Arbeitsumfang nicht
maglich war. So bietet die ,,Entschliisselung® dieser GréRe
Maglichkeit fur weitere Diversifizierung des Kostenmodells.
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8 Anhang Anhang 2: Fluggesellschaften der Regression
Anhang 1: Dechow-Methode
Die Kosten sind in Wahrungseinheiten (WE = DM 58,00) Il I BN | S
und die Arbeitsstunden in Stunden und angegeben. Die Mo- [ I ] I
dellgleichungen berechnen die ISH-Kosten p.a. || I | I
| ] [ ] I
| [ [ [
Wartung [ [ [ [
— [ ] ] C
Kosten, . =2,883WE + 0,0022MTOW ftilisation [_| | [ I
1000 || [ [ [
Anzahl,,., =-387+0868Zyklen ] ] H .
[ | [ H
MTOW (utilisation . - .
AH,_e = =08 +107 — 1000 [ | [ ] || I
[_| I | [
Anzahl .. =156,4 +0,03 [Zyklen [ ] [ ] [ [ ]
[ [
AH,.... =08965+16487 MTOW [wtilisation
| 1000 _
Anhang 3: Flugzeugmuster der Regression
Anzahl ... = 33,63 + 0,003 (Zyklen
MTOW [utilisation
AHG ponaring =154,57 +200,3 ”% Flugzeugmuster Flugzeugmuster
A300B4-100 B747-400
osotizsing A300B4-200 B747-SP
Kosten,,. =62227 & 1000 A300B4-600 B757-200
A300B4-600R B767-200
KOSteN, , ipenarung = 1042WE +1666 IMTOW A300C4-600 B767-200ER
A310-300 B767-300
) j A319-100 B767-300ER
KOStenMalerlaIWalung - 1'01WE + lOlEPr €IS, [(]1*' %)WE A320-200 B777-200
A321-100 DC10-10
} A330-300 DC10-30
Uberholung A340-200 DC10-30ER
A340-300 DC9-30
AH,, =6253n +95,3 [DEW,,
B727-200 DC9-40/50
Kosten,, ..., =1350WE + 4,417 [Preis,, B727-200 advanced L1011-385-1-15(200)
B737-200 advanced L1011-385-3(500)
AH,, =12506h +190 [DEW,_ B737-300 MD11
KOSten, ., = 3135WE +6,329 Preis,, B737-400 MD82
B737-500 MD83
) B747-100 MD87
KOStenTechmscheNeusrungen = 2'6 Pr eISAc
B747-200 MD88
B747-300
Kosten,,. ., =6809+0,1343 [Preis,. /utilisation
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Anhang 4: Signifikanzgrenzenverlauf bei der Signifi-

kanzanalyse

Varianz- |Beobach- Freiheits- |Student-t-

rechnung | tungen Parameter grade Wert R
1 96 10 86 1,6630 | 0,179
2 96 9 87 1,6628 0,177
3 96 8 88 1,6626 | 0,176
4 96 7 89 1,6624 | 0,175
5 96 6 90 1,6622 0,174
6 96 5 91 1,6620 | 0,173
7 96 4 92 1,6618 | 0,173
8 96 3 93 1,6616 | 0,172
9 96 2 94 1,6614 0,171
10 96 1 95 1,6612 | 0,170

Irrtumwahrscheinlichkeit
10 %

Anhang 5: 2000er Listenpreise Boeing

Flugzeugmuster Listenpreis in Mio. US$
717-200 33.0-37.0
737-600 38.0 - 46.0
737-700 43.5-515
737-800 53.0 - 60.0
737-900 56.0 - 64.0
747-400 174.5-194.5

747-400 Frachter 177.0 - 195.0
747-400 Kombi 182.0 - 202.0
757-200 69.5-77.5
757-300 76.5-84.5
767-200ER 94.0 - 105.5
767-300ER 107.5 - 120.0
767-300 Frachter 115.0 - 126.5
767-400ER 120.0 - 132.5
777-200 142.5 - 160.5
777-200ER 150.0 - 170.5
777-300 167.5-192.5
BBJ 375
BBJ2 45.0
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Anhang 6: Datensatz der Regression

Anhang aus Grunden der

Vertraulichkeit entfernt!
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Anhang 7: Daten der Vergleichsrechnung: ATA 1967 DMC-Methode
Parameter Einheiten B737-300 A320-200 A300-600SR A300-600LR B747-200E B747-400E
Eingabe
MTOW to 56,47 73,50 150,00 165,00 377,84 385,55
War Ibs 50,60 65,94 133,65 146,75 328,46 334,93
Preis FZ ohne TW Mio. US$ 44 63 126 126 191 248
Flugzeit h 1,24 1,34 0,87 4,03 8,71 8,28
Methode
MH pro FH 5,22 6,42 11,32 12,22 24,42 24,84
MH pro Flug 8,84 10,88 19,18 20,72 41,38 42,11
Gesamt MH pro FH 12,35 14,53 33,36 17,37 29,17 29,93
GesamtKoStarmeit pro FH Uss$ 422,97 497,81 1142,72 594,82 999,01 1025,09
KoStmaterial Pro FH us$ 135,70 193,53 388,54 388,54 586,81 763,94
KoStmaterial Pro Flug us$ 274,93 392,09 787,16 787,16 1.188,86 1.547,72
GesamtKoStmaterial Pro FH us$ 357,42 486,14 1293,32 583,86 723,30 950,86
Gesamt-ISH-Kosten pro FH us$ 780,39 983,95 2.436,04 1.178,68 1.722,32 1.975,96

Stundensatz in DM 53,09
1996er Dollarkurs 1,55
Stundensatz in US$ 34,25
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Anhang 8: Daten der Vergleichsrechnung: Dechow-Methode

Parameter B737-300 A320-200 A300-600SR | A300-600LR B747-200E B747-400E
MTOW in to 56,47 73,50 150,00 165,00 377,84 385,55
OEW FZinto 33,56 44,58 92,98 92,98 173,9 188,52
Anzahl TW 2 2 2 2 4 4
utilisation in h 2.603 2.630 2.094 3.349 6.579 5.425
Alter ACin a 73 55 6,5 9 18 58
Zyklen p.a.inn 2.105 1.955 2.669 831 755 655
Preis FZ in TWE 1990 773 1.141 2.088 2.088 3.431 4.156
Preis FZ in TWE 1996 950 1.403 2.566 2.566 4.216 5.107
Preis in Mio. DM 1996 55 81 149 149 245 296
Preis FZ in TWE 1990 618 882 1.770 1.770 2.673 3.480
Preis FZ in TWE 1996 760 1.083 2.175 2.175 3.285 4.276
Preis in Mio. DM 1996 44 63 126 126 191 248
Jahr der Musterzulassung 1984 1988 1984 1984 1970 1988
Jahr der Indienststellung 1986 1989 1987 1987 1976 1989
Berechnungsjahr 1996 1996 1996 1996 1996 1996
Neuheitsgrad Struktur 0,00 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00
Neuheitsgrad Systeme 0,50 1,00 0,25 0,25 0,25 0,25
Neuheitsgrad Triebwerk 1,00 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00
Gewichtung der D-check 2,150 2,150 1,000 2,150 3,415 3,415
Gewichtung der IL 2,150 2,150 2,150 2,150 3,415 3,415
Gesamtneuheitsgrad Wartung 0,350 0,750 0,125 0,125 0,125 0,125
FR (Reife) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FEW (Einfihrung Wartung) 1,004 1,193 1,004 1,004 1,000 1,032
Gesamtneuheitsgrad Umlaufteile 0,350 0,850 0,175 0,175 0,175 0,175
FN 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
FIS 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FEUTE (Einfihrung Umlaufteile) 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
trip check

WE (Wahrungseinheiten) trip check 3,21 3,31 3,57 4,10 8,35 7,48
Anzahl p.a. 1.440 1.310 1.929 334 268 181
Kosten in DM/FH 123,42 136,17 229,11 28,46 23,60 17,91
aquivalente MH/FH 1,78 1,97 3,31 0,41 0,34 0,26
Z-check

MH pro Z-check 12,15 14,06 18,14 24,33 52,53 48,12
Anzahl p.a. 217,69 213,32 234,10 180,61 178,40 175,49
Kosten in DM/FH 56,53 75,33 112,80 72,98 78,87 88,96
aquivalente MH/FH 1,06 1,42 2,12 1,37 1,49 1,68
service check

MH pro service check 23,17 26,11 32,41 41,94 85,39 78,59
Anzahl p.a. 39,95 39,50 41,64 36,12 35,90 35,60
Kosten in DM/FH 19,78 25,90 35,83 25,16 25,80 29,47
aquivalente MH/FH 0,37 0,49 0,67 0,47 0,49 0,56
ABC-check

MH ABC-check p.a. 2.583 2.939 3.704 4.863 10.141 9.315
Kosten in DM/FH 57,03 76,29 101,65 83,44 88,19 101,40
aquivalente MH/FH 1,07 1,44 191 1,57 1,66 191
TW-Wechsel

MH pro TW-Wechsel 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00
Anzahl p.a. 0,43 0,44 0,35 0,56 1,10 0,90
Kosten in DM/FH 1,64 1,95 1,64 1,64 3,27 3,37
aquivalente MH/FH 0,03 0,04 0,03 0,03 0,06 0,06
RPE

Kosten in DM/FH 32,67 44,22 200,86 28,16 33,11 34,41
aquivalente MH/FH 0,47 0,64 2,90 0,41 0,48 0,50
sonst. Wartung

Kosten in DM/FH 30,36 36,58 42,91 27,35 17,59 22,19
aquivalente MH/FH 0,44 0,53 0,62 0,39 0,25 0,32
Materialkosten Wartung

Kosten in DM/FH 31,59 50,19 98,33 67,11 72,22 74,55
IL1

MH pro IL1 p.a. 9.451 10.501 15.113 15.113 22.823 24.216
WE pro IL1 p.a. 9.125 10.139 14.591 14.591 22.035 23.380
Kosten in DM/FH 34,30 37,72 68,17 42,63 52,05 66,97
aquivalente MH/FH 0,65 0,71 1,28 0,80 0,98 1,26
Material IL

WE pro Ereignis 4.705 6.135 10.957 10.957 15.859 20.239
Kosten in DM/FH 19,32 24,93 55,93 34,97 40,93 63,34
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D-check

MH pro D1-check 18.902 21.002 30.225 30.225 45.645 48.431
WE pro D1-check 18.681 20.709 29.614 29.614 44.502 47.192
Kosten in DM/FH 68,59 75,43 63,42 85,25 104,10 133,95
aquivalente MH/FH 1,29 1,42 1,19 1,61 1,96 2,52
Material D-check

WE pro check 7.942 9.991 16.900 16.900 23.925 30.200
Kosten in DM/FH 32,61 40,61 40,12 53,94 61,74 94,51
UTE-ISH

WE unkorrigiert p.a. 12.002 14.254 20.146 23.675 42.512 49.016
Kosten in DM/FH 267,44 314,34 558,00 410,02 374,78 524,04
Technische Neuerungen

Kosten in DM/FH 55,06 80,43 184,77 115,53 96,64 141,97
ISH MH/FH 11,79 14,15 24,46 13,54 13,41 16,83
ISH Materialkosten/FH 136,56 188,79 331,77 304,81 311,96 444,12
Arbeitskosten/FH in US$ 424,32 509,59 856,41 395,07 426,57 498,64
Materialkosten/FH in US$ 83,52 115,73 194,38 156,02 174,88 232,39
Arbeitskosten-Anteil 84% 81% 82% 2% 71% 68%
Materialkosten-Anteil 16% 19% 18% 28% 29% 32%
DM pro FH 830,33 1020,10 1.793,55 1.076,64 1.072,88 1.397,04
ISH in Mio. DM p.a. 2,16 2,68 3,75 3,60 7,05 7,57
US$ pro FH 535,70 658,13 1.157,13 694,60 692,18 901,32
Mio. US$ p.a. 1,39 1,73 2,42 2,32 4,55 4,89
Stundensatz in DM 53,09

Dollarkurs 1996 1,55

Stundensatz in US$ 34,25
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Anhang 9: Daten der Vergleichsrechnung: Lufthansa 1994 DMC-Methode

Parameter Einheiten B737-300 A320-200 A300-600SR A300-600LR B747-200 B747-400
Instandhaltung Zelle und Systeme

Eingabe

ETOPS Faktorameit 5,0% 5,0% 5,0% 5,0% 5,0% 5,0%
ETOPS FaktOryaerial 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Yearyse 1989 1989 1989 1989 1989 1989
Yearcacuiation 1996 1996 1996 1996 1996 1996
Year cerification base aircraft 1967 1988 1983 1983 1969 1969
Y €@l certiication derivative 1984 1988 1984 1984 1970 1988
Yeargeery 1986 1989 1987 1987 1976 1989
dispatch (r, s, m, I) s s s m | |
KOStareit IN DM DM/h 53,09 53,09 53,09 53,09 53,09 53,09
Kostareit in US$ US$/h 34,25 34,25 34,25 34,25 34,25 34,25
INfarbeit 3,0% 3,0% 3,0% 3,0% 3,0% 3,0%
INfyaterial 3,5% 3,5% 3,5% 3,5% 3,5% 3,5%
Kursyss.om DM/$ 1,55 1,55 1,55 1,55 1,55 1,55
AQCecrvice a 7.3 55 6,5 9 18 5,8
MTOW to 56,47 73,50 150,00 165,00 377,84 385,55
Flugzeit h 1,24 1,34 0,87 4,03 8,71 8,28
utilisation h 2.603 2.630 2.094 3.349 6.579 5.425
Anzahl der TW 2 2 2 2 4 4
Methode

Yearsenice 1996 1996 1996 1996 1996 1996
Yearayerage certfication 1975,5 1988 1983,5 1983,5 1969,5 1978,5
AgEtechnology a 20,5 8 12,5 12,5 26,5 17,5
Dienstalterfaktor 0,68 0,66 0,67 0,70 0,76 0,66
GrolRenfaktor 9,73 11,29 16,88 17,81 28,42 28,74
Entwicklungsalterfaktor 0,9743 1,0259 0,9941 0,9941 0,9217 0,9931
calculation figure o, 6 8 11 12 20 19
calculation figurematerial 227 263 422 481 930 748
MH/FH h/iFH 3,68 4,35 6,43 7,04 11,28 10,79
MH/Flug h/Flug 5,21 5,70 12,96 3,07 2,27 2,29
Gesamt MH h/Flug 8,89 10,05 19,39 10,11 13,56 13,08
Kostarei/ FH DM/FH 471,82 533,55 1.029,52 536,63 719,65 694,53
KoStarei/ FH USS$/FH 304,40 344,23 664,21 346,22 464,29 448,08
KOStyaterias /[FH DM/FH 77,33 89,48 143,56 163,53 316,13 254,31
KoStyagerial /FlUg DM/FH 183,41 196,40 485,32 119,35 106,75 90,33
Gesamt Kostyaerial in DM DM/FH 260,74 285,89 628,87 282,88 422,89 344,64
Gesamt KoStyaterias i US$ US$/FH 168,22 184,44 405,72 182,50 272,83 222,35
Gesamt-ISH-Kosten DM/FH 732,56 819,43 1.658,40 819,51 1.142,54 1.039,17
Gesamt-ISH-Kosten US$/h 472,62 528,67 1.069,93 528,72 737,12 670,43
Gesamt-ISH-Kosten Mio. DM p.a. 1,91 2,16 3,47 2,74 7,52 5,64

Flugzeuge aus IGV 1996

utilisation und FH von 1996

Labrate von 1996 3% von LH 1994 (DM 50,05)
Materialkosten mit 3,5% Inflation von der Datenerhe-
bung 1989

Preise von 1989 mit 3,5%
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Anhang 10: Daten der Vergleichsrechnung: JADC 1998 DMC-Methode

Parameter Einheiten = B737-300 A320-200 A300-600SR  A300-600LR  B747-200E B747-400E
Eingangsparameter

MTOW to 56,47 73,50 150,00 165,00 377,84 385,55
War Ibs 50,60 65,94 133,65 146,75 328,46 334,93
Preis FZ ohne TW Mio. US$ 44 63 126 126 191 248
Flugzeit h 1,24 1,34 0,87 4,03 8,71 8,28
Methode

MH/FH h/FH 1,75 2,09 3,56 3,84 7,79 7,93
MH/Flug h 1,36 1,70 3,18 3,47 7,45 7,59
Gesamt MH/FH h/FH 2,85 3,35 7,21 4,70 8,64 8,85
Kostareit/FH Us$ 97,71 114,89 247,10 161,08 296,07 303,00
Kostmateriall FH Us$ 21,93 28,58 57,93 63,60 142,35 145,16
KoStmaterial/ Flug uUss$ 27,33 35,61 72,19 79,26 177,40 180,90
GesamtKostyaterial /[FH Uss$ 39,62 49,91 124,51 79,38 158,70 162,69
Repair/FH uUss$ 43,71 40,45 62,30 13,45 6,22 6,55
Gesamt-ISH-Kosten/FH uss$ 181,04 205,25 433,91 253,92 461,00 472,23
burden/FH Uss$ 195,42 229,79 494,20 322,17 592,15 605,99
Stundensatz in DM 53,09

1996er Dollarkurs 1,55

Stundensatz in US$ 34,25
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Anhang 11: Verlauf der partiellen Korrelationskoeffizienten bei der Signifikanzanalyse

Varianzanalyseschritt 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Ausschluss Parameter alle max. Nutzlast OEW MTOW.H Flugzeit Labrate FlottengroRe Anz. der TW Entw. Alter
part. Korr.-koeffizienten
MTOWmax.manuf. 0,06 -0,06 -0,04
MTOWmax.airline 0,12 0,12 0,15 0,57 0,61 0,62 0,61 0,71 0,72
OEW 0,05 0,05
Max. Nutzlast 0,03
Flugzeit 0,06 0,06 0,07 0,07
utilisation -0,41 -0,42 -0,47 -0,48 -0,64 -0,63 -0,62 -0,61 -0,61
Dienstalter 0,32 0,33 0,33 0,33 0,34 0,33 0,33 0,32 0,41
FlottengroRe 0,19 0,19 0,18 0,18 0,17 0,15
Entw. Alter -0,16 -0,17 -0,17 -0,18 -0,18 -0,16 -0,16 -0,16
labrate -0,09 -0,09 -0,08 -0,08 -0,09
Anz. TW -0,14 -0,15 -0,18 -0,18 -0,16 -0,15 -0,15

Anhang 12: Totale Korrelationskoeffizienten des Gesamtkostenansatzes

GESKOST | MTOWAL | MAXOEW MAXPL NOENG UTILI FTIME ACAGE | CERTAGE FSIZE LABRATE

GESKOST 1.0000 4217 4278 .3987 .4585 -.1624 .1952 6211 .5104 .0067 1161
MTOWAL 4217 1.0000 .9956 .9873 .8239 .6358 .8629 .0404 -.0164 -.3176 .2453
MAXOEW 4278 .9956 1.0000 .9872 .8089 .6078 .8446 .0254 -.0338 -.3153 .2708
MAXPL .3987 .9873 .9872 1.0000 7644 .6374 .8396 .0116 -.0331 -.3036 .2627
NOENG .4585 .8239 .8089 7644 1.0000 .3994 7257 .2250 .1670 -.2365 .1528
UTILI -.1624 .6358 .6078 .6374 .3994 1.0000 .8412 -.2866 -.2936 -.1887 .1054
FTIME .1952 .8629 .8446 .8396 7257 .8412 1.0000 -.0342 -.0751 -.3417 .1140
ACAGE .6211 .0404 .0254 .0116 .2250 -.2866 -.0342 1.0000 9174 1312 .0091
CERTAGE .5104 -.0164 -.0338 -.0331 .1670 -.2936 -.0751 9174 1.0000 .1453 -.0640
FSIZE .0067 -.3176 -.3153 -.3036 -.2365 -.1887 -.3417 .1312 .1453 1.0000 .3551
LABRATE .1161 .2453 .2708 .2627 .1528 .1054 .1140 .0091 -.0640 .3551 1.0000
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Anhang 13: Beschéftigungsdaten der Lufthansaflotte nach IGV 1999

Muster B737-300 B737-500 A319-100 A320-200 A321-100 A310-300SR  A300-600SR
Flugzeuge/Jahr 39 30 20 33 20,04 3,71 6

FH der Flotte 86.902 71.935 53.680 81.099 47.672 6.894 12.986
Landungen 75.184 68.817 37.764 69.073 43.103 8.527 16.099
utilisation in h 2.228 2.398 2.684 2.458 2.379 1.858 2.164
Zyklen 1.928 2.294 1.888 2.093 2.151 2.298 2.683
Flugzeitin h 1,16 1,05 1,42 1,17 1,11 0,81 0,81
Muster A300-600LR 1 A300-600LR 2  A340-200 A340-300 B747-200 B747-400E B747-400D
Flugzeuge/Jahr 5 2 6 13,83 8 24,33 0,5

FH der Flotte 26.439 10.575 29.959 68.670 36.696 129.868 2.621
Landungen 6.940 4.142 7.424 4.693 15.046 287
utilisation in h 5.288 5.288 4.993 4.965 4.587 5.338 5.338
Zyklen 1.388 1.388 690 537 587 618 618
Flugzeitin h 3,81 3,81 7,23 9,25 7,82 8,63 9
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Anhang 14: Daten fir die Modellverifizierung: Dechow-Quotient

FZ-Muster

EINGABE DER PARMETER DER METHODE

B737-300 B737-500 A319-100 A320-200 A321-100 A310-300SR A300-600SR

A300-600LF A300-600LF A340-200 A340-300 B747-200 B747-400 B747-400

MTOW in to 56,47 52,39 64,00 73,50 83,00 153,00 150,00
[OEW FZ in to 3356 31,983 40,16 44,58 48,14 836 92,98
| Anzahl TW. 2 2 2 2 2 2 2
Utilisation in h 2228 2398 2684 2458 2379 1858 2164
Alter AC in a 102 9 29 93 396 10 117
| Zyklen p.a. in n 1928 2294 1888 2093 2151 2298 2683
Preis FZ in TWE 1990 773 1052 1052 1141 1503 2046 2088
Preis FZ in TWE 1999 1054 1434 1434 1556 2049 2789 2845
Preis in Mio DM 1990 61,1 86,1 86,1 90,2 1230 1618 1650
Preis AC in TWE 1990 618 842 842 882 1165 1722 1770
Preis AC in TWE 1999 (2000) 842 1147 1147 1201 1588 2347 2412
Preis in Mio DM 1999 (2000) 49 67 67 70 92 136 140
| Jahr der Musterzulassung 1984 1989 1996 1988 1993 1985 1984
Jahr der Indienststellung 1986 1990 1996 1989 1994 1987 1987
Berechnungjahr 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999
Neuheitsgrad Struktur 0,00 0,00 0,00 0,50 0,00 0,00 0,00
ysteme 0,50 0,00 0,25 1,00 0,25 0,25 0,25

[Neuheitsgrad Triebwerk 1,00 0,00 025 0,50 0.25 0,00 0,00
Methode: Wichtungsfaktoren
[Wichtungl der D-Checks 1,000 1,000 2,150 1,000 1,000 1,000 Lm 2,150 2,150 3,415 3,415 3,415 3415 3,415|
[Wichtung der IL-Checks 2,150 2,150 2,150 2,150 2,150 2,150 2,150| 3415 3415 3415 3415 3415 3415 3,415}
| Gesamtneuheitsgrad Wartung 0,350 0,000 0,150 0,750 0,150 0,125 0,125] 0125 0,125 0,300 0,300 0,125 0,125 0,125
FR (Reife) 0,000 0,000 0,100 0,000 0,000 0,000 0,000} 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FEW (Einfilhrung Wartung) 1,000 1,000 1,006 1,000 1,001 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,001 1,000 1,000 1,000|
| Gesamtneuheitsgrad Umlaufteile 0,350 0,000 0,175 0,850 0,175 0,175 0,175 0,175 0,175 0,350 0,350 0,175 0,175 0,175
FN 1,000 1,000 0,750 1,000 0,850 1,000 1,000 1,000 0,850 1,000 0,850 1,000 1,000 1,000
FIS 0,000 0,000 0,600 0,000 0,000 0,000 0,000) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FEUTE (Einfiihrung Umlaufteile) 1,000 1,000 0,829 1,000 0,850 1,000 l‘w 1,000 0,850 1,000 0,850 1,000 1,000 1,000f
Methode: Kosten bzw. Aufwendungen der Ereignis-Checks
[ Trip Check
WE trip check 3,16 3,16 3,26 3,28 332 3,51 3,60 4,25 4,25 5,67 5,65 6,70 741
Anzahl p.a. 1.287 1.604 1.252 1.430 1.480 1.608 1.942| 474 474 212 79 122 150
Kosten in DM/ 126,34 146,39 105,99 132,19 143,05 210,28 223,55 36,94 36,94 16,69 6,23 12,36 14,41
[aquivalente MH pro check 1,82 2,11 1,53 1,91 2,07 3, 3,2 0,53 0,53 0,24 0,09 0,18 0,21
[Z-Check
MH pro Z-Check 1118 1117 13220 13556 1422 1722 18,46 25,89 25,89 37,25 37,14 43,73 47,72
(Anzabi p.a 21253 2318 21138 21734 21902 2331 23451 185,28 185,28 17652 172,05 17350 17443
Kosten in DM/FH 84,19 82,08 82,57 94,66 103,38 163,36 157,87 100,25 100,25 103,96 101,64 130,54 123,09
aquivalente MH 111 1,08 1,09 125 1,37 2,16 2,09 132 132 137 134 173 163
[Servi heck
MH pro Service-Check 21,68 21,66 24,79 2534 26,35 30,98 32,89) 44,34 44,34 61,84 61,68 71,82 77,98
| Anzahl p.a. 39,41 40,51 39,29 39,91 40,08 40,53 41,68] 36,60 36,60 35,70 3524 3539 35,49
Kosten in DM/FH 30,27 28,89 28,82 32,49 35,07 53,34 50,00] 33,92 33,92 34,91 34,57 43,74 40,92
|aquivalente MH pro check 0,40 0,38 0,38 0,43 0,46 0,70 0,66 0,45 0,45 0,46 0,46 0,58 0,54
[ABC-Check
MH ABC-Check p.a. 2.401 2.400 2.780 2.847 2.969 3532 3.764] 5.155 5.155 7.281 7.261 8.493 9.241
[MhDM ABC-Check p.a. 87.89 81,61 84,97 94.46 101,86 155,00 141,81 111,30 111,30 118,93 119,31 151,00 141,19
aquivalente MH 1,16 1,08 1,12 1,25 1,35 2,05 1,87 147 1,47 157 1,58 2,00 1,87
[ TW-Wechsel
[MH pro TW-Wechsel 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00| 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00

nzahl 0,37 0,40 0,45 0,41 0,40 0,31 0,36 0,63 0,63 0,83 0,83 0,76 0,89
Kosten in DM/FH 233 233 2,34 233 233 233 2,33 2,33 2,33 4,66 4,66 4,66 4,66
aquivalente MH pro check 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03} 0,03 0,03 0,06 0,06 0,06 0,06
Kosten in DM/FH 3589 35,57 32,09 42,02 49,97 170,91 195,84 28,89 28,89 23,32 18,81 33,09 31,28
[aquivalente MH pro check 0,52 0,51 0,46 0,61 0,72 2,47 2,83 0,42 0,42 0,34 0,27 0,48 0,45
sonst. Wartung
KosIDM sonst. Wartung p.a. 3531 32,61 20,82 3281 3438 4833 41,34) 24,15 24,15 20,31 20,43 25,24 21,85
|aquivalente MH pro check 0,51 0,47 0,43 0,47 0,50 0,70 0,60 0,35 0,35 0,29 0,30 0,36 0,32

Wartang

KostDM Material p.a. 44,47 53,25 38,26 56,71 62,95 135,04 124,76 71,49 53,84 68,69 63,24 115,03 85,63
IL-Check
MH pro IL1-Check 9.451 9.301 10.080 10.501 10.840 14.219 15.113] 15.113 15.113 18.238 18.524 22.823 24.216
[WE pro IL1-Check 9.125 8.980 9.732 10.139 10.466 13.728 14.591 14.591 14.591 17.609 17.885 22.035 23.380
Kosten in DM/FH 57,11 52,23 50,57 57,54 61,36 103,03 94,02] 85,58 85,58 78,12 79,79 106,41 97,03
aquivalente MH pro check 0,75 0,69 0,67 0,76 0,81 136 1,24 113 113 1,03 1,05 1,41 1,28
Material IL-Check
[WE pro Check 5.071 6.418 6.418 6.657 8.366 11.718 12.003 12.003 17.228 18.045 17.440 22.297
Kosten in DM/FH 24,32 28,61 25,56 28,95 37,59 67,40 53,95 53,95 58,58 61,70 64,55 70,92
D-Check
MH pro D1-Check 18.902 18.601 20.160 21.002 21.680 28.438 30.225 30.225 36.475 37.048 45.645 48.431
[WE pro D1-Check 18.681 18.391 19.896 20.709 21.364 27.888 29.614 29.614 35.649 36.201 44.502 47.192
IMhDM D1-Check p.a. 53,13 48,58 101,14 53,52 57,08 95,84 107,75 107,75 156,24 159,58 212,83 194,05
aquivalente MH pro check 0,70 0,64 1,34 0,71 0,75 1,27 142 142 2,06 2,11 2,81 2,56
Material D-Check
[WE pro Check 8.466 10.397 10.397 10.738 13.187 17.991 18.400 18.400 25.886 27.056 26.190 33.149
Kosten in DM/FH 18,89 2156 41,40 21,72 27,56 48,13 52,07 52,07 88,02 92,51 96,93 105,43
UTE-Instandhaltung
WE p.a. unkorrigiert 12.138 14.338 14.775 14.790 17.190 20.368 26.672 26.672 40.848 42.497 39.869 53.237
Kosten in DM/FH 315,93 346,82 264,60 349,05 356,25 635,74 409,58 348,14 474,48 421,95 504,12 578,47
[ Technische Neuerungen
Kosten in DM/FH 7133 90,20 80,58 95,46 129,89 226,34 113,60 113,60 129,20 136,60 153,71 160,01 ISZ.Q
GESAMT MH ISH 12,68 1324 11,97 13,78 14,91 25,63 13,86 13,22 14,88 14,08 17,73 18,00 18,19
Gesamt MATKost ISH 144,26 177,06 163,47 180,88 215,01 422,97 308,58 266,70 383,54 376,75 459,07 469,91 478,31
|Arbeitskosten in DM/FH 512,45 510,29 518,31 542,02 588,47 1002,42 531,11 531,11 557,14 545,03 719,86 668,47 675,
Materialkosten in DM/FH 87,68 10342 105,22 107,38 128,10 250,57 177,52 159,87 21529 217,45 276,51 261,98 266,77|
| Arbeitskosten-Anteil 85% 83% 83% 83% 82% 80% 75% 7% 2% 71% 72% 2%
Materialkosten-Anteil 15% 17% 17% 17% 18% 20% 25% 23% 28% 2% 28% 28%
DM pro FH 987,39 1050,72 968,71 1093,91 1202,71 2115,07 2004,17| 1231,80 115271 1376,10 1321,03 1654,19 1668,92 1689,79
DMC in Mio DM p.a. 2,200 2,519 2,600 2,688 2,861 3,930 4,338 4,653 4,354 6,871 6,559 7,588 8,908 8,858
USS pro FH 533,72 567,96 523,63 591,30 650,12 114328 1083,33| 665,84 623,09 743,84 714,07 894,16 902,12 913,40)
Mio US$ p.a. 1,189 1,362 1,405 1,453 1,547 2,124 2,345] 2,515 2,353 3,714 3,546 4,102 4,815 4,788]
[Dechow Quotient 35% 34% 36% 37% 41% 46% 47%| | 38% 41% 31% 2% 2% 31% 319
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Anhang 15: Daten fur die Modellverifizierung: Anpassung der Lufthansa 1994 DMC-Methode

Dynamisches Lufthansa-Modell

Parameter Einheiten B737-300 B737-500 A319-100 A320-200 A321-100 A310-300SR A300-600SR A300-600LR A300-600LR A340-200 A340-300 B747-200 B747-400 B747-400
Eingabe
ETOPS Faktorapei 5,0% 5,0% 5,0% 5,0% 5,0% 5,0% 5,0% 5,0% 5,0% 5,0% 5,0% 5,0% 5,0% 5,0%
ETOPS FaktOraerel 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Yearuse 1989 1989 1989 1989 1989 1989 1989 1989 1989 1989 1989 1989 1989 1989
Yearcaicuaton 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999
Yearcerifcation base airrat 1967 1967 1988 1988 1988 1974 1983 1983 1983 1991 1991 1969 1969 1969
Yearcerication dervaive 1984 1989 1996 1988 1993 1985 1984 1984 1984 1992 1991 1970 1988 1988
Yeargeivery 1986 1990 1996 1989 1994 1987 1987 1987 1987 1992 1993 1976 1989 1989
dispatch (r, s, m, I) s s s s s s s m m | | | | |
KOStuner in DM 99 ovh I HE EE B || || || I I I W =
Kostse in DM 96* ovh il HE EHE B BHE= | | | Il B B B=E = =
Kostaser in US$ 99 ussh [ HE EHE B B | | | Il B B = = =
KoStanei in US$ 96* uss$h [ ] [ ] [ ]
INfarei 3,0% 3,0% 3,0% 3,0% 3,0% 3,0% 3,0% 3,0% 3,0% 3,0% 3,0% 3,0% 3,0% 3,0%
INfyteral 3,5% 3,5% 3,5% 3,5% 3,5% 3,5% 3,5% 3,5% 3,5% 3,5% 3,5% 3,5% 3,5% 3,5%
Kursyssom 1999 DM/$ 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85
Kursuss om 1996 1,55 1,55 1,55 1,55 1,55 1,55 1,55 1,55 1,55 1,55 1,55 1,55 1,55 1,55
Ageservice a 10,2 9 2,9 9,3 3,96 10 11,7 11,7 37 6,9 3,38 18,1 72 72
MTOW to 56,47 5239 64,00 7350 83,00 153,00 150,00 165,00 165,00 253,50 25350 377,84 38555 385,55
Flugzeit h 1,16 1,05 1,42 1,17 1,11 0,81 0,81 3,81 3,81 7,23 9,25 7,82 8,63 8,63
utilisation h 2228 2398 2684 2458 2379 1.858 2.164 3.777 3.777 4993 4965 4587 5338  5.242
Anzahl der TW 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4
Methode
Yearsenice 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999
Yearaverage cerification 1976 1978 1992 1988 1991 1980 1984 1984 1984 1992 1991 1970 1979 1979
AgEechnoiogy a 23,5 21 7 11 85 19,5 15,5 15,5 15,5 75 8 29,5 20,5 20,5
Dienstalterfaktor 0,71 0,70 0,61 0,70 0,63 0,71 0,72 0,72 0,63 0,68 0,62 0,76 0,68 0,68
GroRenfaktor 9,73 933 1044 11,29 12,09 17,07 16,88 17,81 17,81 22,69 2269 2842 2874 2874
Entwicklungsalterfaktor 0,96 0,98 1,06 0,99 1,03 0,97 0,97 0,97 0,97 1,03 1,03 0,91 0,97 0,97
calculation figuresor 6,59 6,37 6,75 7,86 7,93 11,64 11,80 12,45 10,91 1582 1459 1947 19,05 19,05
calculation figuremaeral oo 322 300 281 383 350 611 628 668 523 813 696 1230 1032 1032
calculation figuremaeralos 270 251 235 321 293 512 526 560 438 681 583 1030 865 865
MH/FH h/FH 3,76 3,63 3,85 4,48 4,52 6,64 6,73 7,10 6,22 9,02 831 11,10 10,86 10,86
MH/Flug h/Flug 5,70 6,09 4,75 6,70 717 14,40 14,63 327 2,86 2,19 1,58 2,49 2,21 2,21
Gesamt MH h/Flug 9,46 9,72 860 11,18 11,68 21,04 21,35 10,36 9,08 11,20 989 1359 13,06 13,06
KoStaei oo/ FH DM/FH 661,09 679,61 600,89 781,29 816,73 1470,51 1492,57 724,52 634,68 783,06 691,42 950,07 913,22 91322
Kostaei so/FH US$/FH 357,35 367,36 324,81 422,32 441,48 794,87 806,80 391,63 343,07 42327 373,74 51355 493,63 493,63
KOStaei s6/FH DM/FH 553,65 569,16 503,24 654,32 684,00 1231,53 1250,01 606,77 531,53 65580 579,05 79567 764,81 764,81
KoStawer 6:/FH US$/FH 390,32 401,25 354,77 461,28 482,21 868,21 881,24 427,77 374,72 462,33 408,22 560,93 539,18 539,18
KOStwaterial 99 /FH DM/FH 109,51 101,88 9538 130,24 119,01 207,89 213,58 227,08 177,90 276,51 236,76 418,05 350,88 350,88
KOStuateria 09 /Flug DM/FH 278,67 286,65 197,35 326,25 316,49 756,28 778,75 175,31 137,34 11244 7528 157,24 119,56 119,56
Gesamt KoStyaeral 00 DM/FH 388,18 38853 292,73 456,48 43550 964,17 992,33 402,39 31524 388,95 312,04 57529 470,44 470,44
Gesamt KoStuaerial a0 US$/FH 209,83 210,01 15823 246,75 235,40 521,18 536,40 217,51 170,40 210,24 168,67 310,97 254,29 254,29
KOStwaterial 99 /FH DM/FH 91,76 8536 79,91 109,12 99,71 174,18 178,94 190,25 149,05 231,67 19836 350,25 293,98 293,98
KOStyiateria 99 /Flug DM/FH 233,48 240,17 16535 27334 265,16 633,64 652,47 146,88 115,07 94,20 63,07 131,75 100,17 100,17
Gesamt KoStyaeral 00 DM/FH 32523 32552 24526 382,46 364,88 807,82 831,41 337,13 264,12 32587 261,44 482,00 394,15 394,15
Gesamt KoStuaeral 90 US$/FH 17580 17596 132,57 206,73 197,23 436,66 449,41 182,23 142,77 176,15 141,32 260,54 213,06 213,06
Gesamt-ISH-Kosten 1999  DM/FH 1.049,27 1.068,14 893,62 1.237,77 1252,23 2.434,69 248491 112691 949,92 1.172,00 1.003,46 1.52536 1.383,67 1.383,67
Gesamt-ISH-Kosten 1999~ US$/FH 567,17 577,37 483,04 669,07 676,88 1.316,05 1.343,19 609,14 513,47 63352 542,41 82452 747,93 74793
Gesamt-ISH-Kosten 1996* DM/FH 878,89 894,69 748,50 1.036,78 1.048,88 2.039,35 2.081,42 943,91 795,65 981,67 840,49 1277,67 1.158,96 1.158,96
Gesamt-ISH-Kosten 1996*  US$/h 566,12 577,21 487,35 668,02 679,44 1.304,87 1.330,65 610,00 517,49 638,48 549,54 821,47 752,24 752,24
[ Gesamt-ISH-Kosten p.a. Mio.DM 2,34 2,56 2,40 3,04 2,98 4,52 5,38 4,26 3,59 5,85 4,98 7,00 7,39 725 |
Abweichung Mildt - LH 94 3,24% 802% 1,07%  0,00%  1,58% 14,94% 1,70% 20,44% 517%  6,74% 17,28%  6,35%  9,40%  7,47%
7,38%
Anteilamei 1909 63,0% 636% 67,2% 63,1%  652% 60,4% 60,1% 64,3% 66,8%  668% 689% 62,3% 66,0%  66,0%
Anteilyaera 1090 37,0% 364% 32,8% 369%  34,8% 39,6% 39,9% 35,7% 332%  332% 311% 37,7%  34,0%  34,0%
Anteilapei 1906 68,9%  695% 728%  691%  71,0% 66,5% 66,2% 70,1% 724%  724% 743% 68,3% 717%  717%
Anteilvaera 1996+ 31,1% 305% 27,2%  30,9%  29,0% 33,5% 33,8% 29,9% 27,6%  276% 257% 31,7%  283%  28,3%

Flotte aus IGV 1999

utili. und FH von IGV 1999

labrate von IP 1994 mit 3,0% [l
Matkost mit 3,5% von Datenerhebung 1989
Preise von 1989 mit 3,5%

DOLLAR - DM 1999 1,85
DOLLAR - DM 1996 1,55
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