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DIETER ScHMmITT, TU Minchen
Vorwort

Sehr geehrte Damen und Herren,

der DGLR-Fachbereich S2 Starrfligelsysteme mochte mit diesem vorliegenden
Band die Ausfuhrungen der Referenten des Workshops ,,Flugzeugbewertung“, der
am 26. und 27.0ktober 1998 in Minchen stattfand, in einem Band dokumentieren.
Mit dem Thema ,,Flugzeugbewertung® wollten wir bewuf3t ein schwieriges und sehr
unterschiedlich behandeltes Thema aufgreifen.

Bisher galt die Methode der ,,direkten Betriebskosten® - im Englischen unter der
Bezeichnung ,,Direct Operating Cost” als DOC abgeklrzt als die beste Vergleichs-
methode zur Bewertung von Flugzeugen. Aber in den letzten Jahren sind auch viele
neue Faktoren hinzugekommen, die nicht in den DOC erfal3t sind, aber fur Hersteller
und Kunden als wichtige Verkaufsargumente dargelegt werden. Dazu zahlen die
Begriffe Reichweitenflexibilitat, Familienkonzept, Komfort, Larmemissionen und
Cockpit-Kommunalitat. Es gibt aber nur wenige Anhaltspunkte, wie diese Begriffe
bewertet werden kénnen und wie sie als Zusatzfaktoren in eine neue Bewertungs-
methodik einflieRen sollen.

Der harte Wettbewerb unter den grof3en Fluggesellschaften, die Zusammen-
schlieBung zu globalen Luftverkehrsgruppierungen wie der Star Alliance’ zeigt, daf}
die Branche einen Wandel durchlauft. Flugzeuge werden nicht mehr gekauft,
sondern geleast, die Klassenstrukturen werden von Jahr zu Jahr geandert, um neue
Attraktivitat und Marktanteile zu ergattern, neue &uf3ere Flugzeugbemalungen und
veranderliche Kabinenaufteilungen sind an der Tagesordnung.

Der Workshop soll hier helfen, die verschiedenen Beteiligten am Luftverkehr zu Wort
kommen zu lassen und ihre Sichtweise darzulegen. Auf nationaler Ebene will die
DGLR mit einem solchen Workshop die verschiedenen Sichtweisen der unter-
schiedlichen Partner aufzeigen, den Beteiligten aus Industrie, Forschung und
Hochschule ein Forum zum Meinungsaustausch bieten und zum besseren Ver-
stéandnis der zunehmend komplexer werdenden Situation beitragen. In diesem Sinne
ist dieser Band eine Dokumentation der vorgetragenen Beitrage des Workshops und
mag auch fir andere Interessenten an diesem Themenbereich eine nitzliche
Informationsquelle bieten.

o

Dieter Schmitt



FRANK MELLER, PETER JOST, DASA Airbus, Hamburg
Key buying factors and added value — a new approach to
aircraft evaluation



KEY BUYING FACTORS AND ADDED VALUE -
A NEW APPROACH TO AIRCRAFT EVALUATION

F. Meller, P. Jost
Daimler-Benz Aerospace Airbus GmbH
Kreetslag 10, 21129 Hamburg

1. ABSTRACT

The aircraft industry in the coming years will produce
airliners of different categories for a constanily
growing market. Despite this  apparently
advantageous position it seems increasingly difficult
to design new products and new technologies which
promise the same rate of economic improvements
the customers enjoyed in the past. Projects being
developed today will no longer achieve the level of
cost savings which were experienced between
previous aircraft generations. By realizing this, the
analysis of the future market driven aircraft
requirements becomes increasingly important. The
identification of the Key Buying Faciors (FIG. 1-1)
shows that in addition to economy also aspects like
performance, operating flexibility, commonality,
comfort, noise and emission as well as the
integration of the aircraft into the air transport
infrastructure are of growing importance for its
competitive positioning.

» Economics

p

= Commonality : ;

(e Performance N
o Comfort
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o Environment
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o Development Potential
» Cargo Capability
\e Infrastructure J

FIG. 1-1: Key Buying Factors

Daimler-Benz Aerospace Airbus involvement in the
definition of new civil aircraft projects led to the
identification and valuation of such Key Buying
Factors [1], [3], [6] not included in the ‘classic’ DOC
formulae.
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2. OPERATING ENVIRONMENT
21 The Problem

Increasing demand for air travel growing on average
by more than 4% per year, supported by
continuously declining ticket prices, has converted
air transportation from an previous luxury good into
a commodity accessible to the broad public. This
development forces the airlines to focus on a
permanent adjustment to the market requirements
by a variety of competitive supplies and service. The
competitiveness of the airlines depends to a large
degree on how well their aircraft fleets correspond to
the demand of the operating environment in the
coming decades. Competing aircraft of similar size
are often perceived by the airlines as providing
comparable levels of technology and therefore no
longer offer distinct advantages in direct operating
cost (DOC). By applying ‘classic’ DOC comparisons
as the only yardstick in an aircraft evaluation,
manufacturers run the risk of designing aircraft types
and capacities not fully suited to long term
transportation needs.

2.2 The decision process of an airline

A multitude of criteria influences an airline’s
selection of new aircraft. Whereas economic
considerations (purchase price, operating costs) are
stil leading parameters, operators base their
purchase decisions more and more on competitive
and operational reasons. However, any rational
decision can be overcome by ‘unquantifiable’
elements which do not relate to the quality and
configuration of the aircraft. ‘Unquantifiables’ are for
instance manufacturer's image, quality of product
support, personal and political relationships. Very
often such considerations are also decisive in
concluding a contract (FIG. 2-1).

TU Miinchen - Fakultit Maschinenwesen / ILR, Garching, 26./27. Oktober 1998



Traffic
Economy Passenger, Cargo Environment
Price 1 v Noise
Direct Operating Cost Emission

Lo Aircraft :
Competition selection infrastructure
Performance — .. Air Tratic Controt

Configuration of new producty m Airports

Alrcraft
> acquisition

v Y L
[ lease | [ Newac |[ usedarc |

FIG.2-1: Typical airline decision process

The decision-making process within an airline for the
purchase of a new product is influenced by many
individuals within the entire organization. The
concept of a new product has to provide a superior
value to the decision makers in the airline. Here it
becomes clear that the ideal airplane, suiting all
requirements and expectations, does not exist. A
purchase decision is, similarly to the design
objectives of the manufacturer, at best a
compromise between diverging interests (FIG. 2-2).

| Maintenance

Cabin

Comfort Cost
Cargo D .
Capability Environment

Infrastructure
FIG. 2-2: ,Table cloth“ syndrome
2.3 Key Buying Factors

Airline surveys and analyses of sales campaigns
indicate that on average roughly 60% of an airline’s
decision for equipment are made on the basis of
merits of the aircraft, the remaining 40% on items
related to the manufacturer [2], [3].

For the purpose of aircraft comparison and
evaluation, only aircraft related Key Buying
Factors will be considered in the following, such
as
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e Economics - Direct Operating Cost (DOC)

¢ Commonality - operational commonality’

e Added Values - aircraft performance

- cabin comfort

- environmental aspects

- family concept

- infrastructure compatibility

These ‘Key Buying Factors’, the combination of
DOC, commonality and Added Value determine the
competitiveness of an aircraft and play a major role
in the decision process of an airline. The selection of
these factors is a result of contacts with the
marketplace as well as an inquiry [1] amongst 106
passenger carrying airlines, operating approximately
80% of today’s world jet fleet. Particular attention
has been given to criteria which will dominate the
airline market in the coming decade. FIG. 2-3
indicates that on a global average more than 50% of
an airline’s decision is determined by factors other
than economics and commonality. In the future the
relative importance of these Added Value Factors in
an aircraft selection process is expected to increase
further. However, the relative significance of the
criteria varies quite substantially from region-to-
region and airline-to-airline.

Relative value of criteria 1%

100%4
Pertormance
14% 9% 10%
13% T
Comort 19% S SRes 18% o
= 6% T B
Environment \\\xv& 12% S 20%
%1 areting 1% 22%
larketing
Intrastructure | 17% %
Commonality | 8% 55%
43% | 5%
Econamics ;. 27%, ! ! 37% 35%
i {
|
0% !
Europe scheduled IotraEurope  Europe Charter  lntra-Asia Yranspatific intra

Long Range schedaled Morth America

FIG. 2-3: Importance of future Key Buying Factors

3. GENERAL APPROACH

31 Elements of Evaluation

In order to structure the evaluation and to implement
a systematic approach for comparison, the

assessment of an aircraft’s competitiveness is
conducted in three steps (FIG. 3-1):

! Operational commonality = cockpit commonality/Cross Crew
Qualification (CCQ) and Mixed Fleet Flying (MFF) is considered
as the main effect of commonality
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FIG. 3-1: Elements for aircraft evaluation

Step 1:  Economic comparison
by applying established DOC formulae
Step2: Commonality effects
on the basis of future fleet combination
forecasts
Step 3:  Added Value quantification

for analyses of Key Buying factors

Whereas DOC and commonality directly measure an
aircraft’s quality in terms of economic value, a
complementary approach has been established to
compare and quantify the Added Value Factors.

3.2 Value and Price

Irrespectively of the methods and comparisons
explained hereafter, the value of an aircraft is,
however, not directly related to the price which a
manufacturer hopes to achieve on the market. In
any aircraft transaction realized market prices (FIG.
3-2) are influenced by considerations like:

« Objectives of competing manufacturers

s Mission requirements

o Market power of large airlines and mega-lessors
o Availability of surplus aircraft

e Cost of used aircraft

e Replacement aircraft versus growth aircraft

» Level of regulation

« Financial condition of airline industry
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Customer/ Airline

Cost

Manufacturer

FIG. 3-2: Value versus price

3.3 Direct Operating Cost (DOC)

The ‘classic’ assessment of an aircraft’s economic
efficiency, measured through the Direct Operating
Cost [7] per seat or per trip, focuses on cost
elements for financing the aircraft plus insurance
and components for operating like fuel,
maintenance, crew cost and fees (FIG. 3-3).

Ownership Costs: Depreciation
Interest
insurance

Cash Direct Operating Expenses: Fuel
Landing Fees

Navigation Charges

Crew Costs: Flight Crew Costs
Cabin Crew Costs
Maintenance: Airframe
Engine

Maintenance Burden

FIG. 3-3: DOC components

The given example (FIG. 3-4) shows neutral
comparisons not directly related to a particular
manufacturer or aircraft type.

0OC per seat-mile %

+6%
100 Reference Q .
‘ 2%
Reference Aircraft Airgraft
Airgraft A B
FIG. 3-4: ‘Standard’ DOC comparison

A reference aircraft operates in an airline’s fleet; it
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produces relative DOC of 100%. The reference
aircraft may also represent a set of theoretical
requirements against which alternative proposals
can be measured.

Aircraft A and B indicate alternative solutions to
replace or complement the reference aircraft.
Alternative aircraft A produces DOC 6% higher,
aircraft B 2% below the reference.

3.4 Commonality effects

Main effects of commonality can be calculated from
spares, maintenance and operational savings [8],
[9]. The amount of dollar savings per year can be
directly translated into a corresponding DOC benetit.
Advantages of commonality are most noticeable in
small and medium size fleets (FIG. 3-5).

Commonality advantage [% DOC relative to A/C Type Al

e Gperational Cammonality:

ne A terence Aircratl pi A (CCO+MEF

‘;n:rse‘:'snce rorafl lus Type A& (CCO+MFF)
Reference Aircraft glus Type B {no CCU/ MFF)

4. 5% avg. DOC savings

FETIN_

\

Totat combined fleetsize
Reference Alrcraft + Type A

FIG.3-5: Commonality effect versus fleet size

In the given example aircraft type A shows
operational commonality with the reference
aircraft, already in the airline’s fleet. Type B does not
offer these advantages. Depending on the projected
fleet mix, an average DOC advantage of type A over
type B in the order of 4-5% can be demonstrated,
consequently improving the competitiveness  of
aircraft type A (FIG. 3-6). The DOC of type B remain
unaffected since it offers no commonality benefits
with the reference aircraft.

DOC per seat-mile (%

The list of decision parameters consists of different
weightings for each individual airline or group of
operators when conducting an aircraft evaluation. As
an example weight factors are applied reflecting
typical intra-European scheduled operations (see
FIG. 2-3). The average European airline [4] selects
an aircraft by 48% on the grounds of economics and
commonality, the remaining 52% of the decision
consist of Added Value Factors. (FIG. 3-7).

Economics ]
Commonality |
Performance } - TRange
[7« o T - » Speeg
« Figld
* Climp/ Cruise
«ETOPS
« Cargo
Comfort 14%) « Cabin Comton Standard 8
e - —i — « Hatrack Volumes =2
« Cabin Noise Lavet S
« Cabin Height -
« Cabin Fiexibitity =
« Lower Deck Utilization g
« Climate Zones .
&
Enviroament 10%)| ~ Noise
Marketing/ Infrastracture % » Famity Concept
[ L4 - - J = Development Potential
= Cormainer Capabdility/ Types
» Aiport Compatibility

Total airline decision 100%

FIG. 3-7: Added Value Factors, reflecting typical
intra-European scheduled operation

All items considered for the Added Value
comparisons have to be directly aircraft related,
measurable parameters and exclude personal
opinions and feelings. It is assumed as a
prerequisite that all competing aircraft in a decision
process fulfill basic airlines’ requirements. Each
criterion may be a no-go item, if one aircraft offers
capabilities largely below those of the competitive
product.

To illustrate a comparison between different aircraft
types the category performance has been broken
down into 7 single items (FIG. 3-8).

Commanality Aircraft 8
Advantage no Commonality
Reference +1%¢ T Qé%
. % .
2%
Reference Aircraft Rircraft
Aircraft A B
FIG.3-6 Commonality effect on DOC
3.5 Added Value
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[ Performance i
) Simplified Approach:
Aircratt A vs Reference Airceaft = 340072900 = 1.17
17%x 6% Weight actor = PR ELIEIN
gkt dereratt | Awcrstt
Performance em jrisiniy r Ky Aw-nn"m m
Rargs ) 8 00 | 3400 Ranoe BR1%
Spest 10% speed T
Frid Periomance 207 & Fuolg Ferdcrmance 3
Crursa Attude 30% Criasa Aibiuge
Ciimg Porformance 2% Ciend Fartermane b
ETOPS Constraints 20% £50PS Constizints
Casga Capacay 4% Carge Capabiity @
% l { Waightet Total =1

Woiguies Comparisen (5

FIG.3-8: Added Value comparison, example for
performance category

In the given example aircraft A has a range
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capability 17% higher than the reference aircraft.
Since range contributes with 6% to the overall
decision, the Added Value of type A’s higher range
turns out to be a 1% advantage. It should be noted,
however, that the items shown here cannot all be
appraised by following the same arithmetic approach
outlined in the given example. Certain values of
aircraft characteristics are compared differently by
applying other than just linear relationships.

As can be seen aircraft A, compared to the
reference aircraft, in total shows a 4% advantage as
a result of

- slight advantages in range capability

- considerable advantages in cargo capacity

- slight shortcomings in speed/climb performance

- almost equal characteristics in cruise altitude and
field performance

Calculations for the remaining Added Value
categories {comfort, environment, marketing / infra-
structure) are conducted likewise:

Comfort aspects include only those design
features which can be influenced by the
manufacturer. Layouts and seat configurations
which impact the perception of comfort by the
passengers, depend on the policies of the operator.
Main comfort criteria used for aircraft evaluation can
be summarized as shown below {FIG. 3-89 and 3-10):

Comparison of Comfort Siandard

Cross Section

Stowage
Volume

Floor Area
per Seat

Underfloor Utilization

FIG. 3-9: Comparison of comfort standard

Cabin flexibility

Galley and lavatory locations and designations

individual Climate Control Zones

Cabin Noise Leve!

FIG. 3-10: Cabin features comparison
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Environmental criteria consist of noise and
emission. Noise reguiations are focused on current
Stage Il levels for approach, sideline and take-off
noise; emissions are measured with the help of
defined landing and take-off cycies (L.TO). Each
aircrait which offers further environmental
advantages, provides the airline with an additional
value, especiaily in view of future tightening of the
rules. Future regulations may also include in-flight
emissions and might change considerably the fuel
related cost as part of the DOC.

The Marketing/infrastructure category consists of
following elements:

- Different aircraft sizes offered
- Number of engine candidates

Family concept

e Development - Future range developments

potential

o Container - Container types
capability - Structural/volume limitation

o Airport - Ground handiing
compatibility - Gate positioning, dimensions

- Runway loading (ACN)

The results of the Added Value comparisons of the
four categories performance, comfort, environment
and marketing/infrastructure are summarized for
type A and B relative to the reference aircraft (FIG.
3-11).

Added Value [%advantage vs. reference aircratt]
15

5 4%

Aircralt

£ AircraftA
D Aircraft 8

Pertarmance Comtort Environment Marketing/

intrastructure

FIG. 3-11: Added Value comparison; summary of
results

The totals of type A indicate an advantage over the
reference aircraft in all categories. Type B appears
to be the best aircraft in performance, but shows
disadvantages compared to type A in the three
remaining categories.
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4. AIRCARFT EVALUATION
4.1 Quantification of Added Values

In order to translate the identified advantages of
aircraft into measurable and comparable values a
method has been developed which will be explained
by referring again to the performance category of the
Added Value comparisons (see FIG. 3-8). The other
Added Value Factors are treated likewise. As
outlined before, aircraft type A shows a 4%
performance advantage over the reference aircraft.
Each Added Value category is then translated into
~equivalent DOC*.

The key element for the translation is the relative
distribution of the Added Value items. Based on that
distribution each Key Buying Factor can be
expressed as an equivalent of an aircraft's
operating cost. If, for instance, for a scheduled
airline in Europe the relative importance of
economics (DOC) is 43% and of performance is
16% (see FIG. 2-3), the value of performance turns
out to be 16/43=37% of DOC.

Any advantage or disadvantage has a direct
influence on each categories’ equivalent DOC: Its
impact on the value for the customer is expressed in
a decrease or - in the case of any disadvantage - an
increase in equivalent DOC. No credit has at this
time been given to the question whether advantages
could also be expressed in potential revenue gains.
In the given example aircraft type A shows a 4%
advantage in performance over the reference
aircraft. Since the value of performance amounts to
37% equivalent DOC, a 4% performance advantage
translates into a 4/37=1.5% equivalent DOC
reduction.

Other Added Value characteristics can be translated
into equivalent DOC by applying the same approach.
4.2 Summary of results

Total results can be obtained by summarizing the
three steps of evaluation (TAB. 4-1):

Step1 Economic comparison (‘classic’ DOC)
Aircraft A operates at 6% higher, type B at
29 lower DOC per seat mile compared to
the reference aircraft.

Step2 Commonality

The advantage of operational commonality
of type A over the reference aircraft leads
to a DOC reduction of 5%. There is no
commonality advantage between type B
and the reference aircraft.

Step3 Added Value quantification

DGLR-Workshop ‘Bewertung von Flugzeugen’

The Added Value features of aircraft A
sum up to an equivalent DOC advantage
of 10%, aircraft B of 3% compared to the
reference aircraft.

Relerence Aircraft  Aircraft A Aircraft B

DOC per Seat 100% 106% 98%
‘Commonality 5%

Added Value Performance -1.5% 2.0%

Comfort 4.5% -1.5%

Environment -1.0% +2.0%

Marketing -3.0% -1.5%

Added Value Ref. 10% 3.0%

Equivalent DOC Results 100% 91% 85%

TAB. 4-1: Summary of results

Aircraft A, due to its large benefits from Added Value
items, now achieves ‘equivalent DOC’ of some 9%
below the reference aircraft. Aircraft B operates at
5% ‘equivalent DOC’ below the reference aircraft
(FIG. 4-2).

Equivaieat DOC per seat-mife [%

Reterence +6% A [Commenslity

’ ' Addet LA |
Vaige Vol
£

&%
- equivalent
8% 208 pan
equwivaient ;

B0C zain

Reference

Aircraft
Aircraft A

Aircraft
B
FIG. 4-2: Total effects including commonality and

Added Value

Whereas aircraft B showed a superior cost picture
over aircraft A when looking at ‘classic’ DOC alone,
it looks inferior to aircraft A when considering
Commonality and Added Values as well.

5. CONCLUSION

The aircraft evaluation approach provides a
complementary product assessment beyond ‘classic’
DOC. Based on Key Buying Factors it combines
economics, commonality effects and Added Value
aspects and offers a systematic methodology to
include factors of varying importance for the
evaluation of overall aircraft efficiency. This
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proceeding can therefore be applied to subject areas
like

aircraft design objectives and priorities
economic and operational targets
competitive project evaluation

value of technology research programs
marketing and sales argumentation

This identification of product design objectives and
technical risk areas assists in evaluating trade-offs
between technclogy research and product cost. This
enables the manufacturer to position the project
competitivewise and supply the customer with the
right value of an efficient product for the coming
decades.
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HANSPETER GFELL, Fairchild/Dornier, Wessling
Bewertung von Regionalflugzeugen bei Fairchild/Dornier



Entwicklung der Trends bei der Bewertung von Regionalflugzeugen aus
der Sicht des Projektentwurfs an Hand von Beispielen:

Do328-Prop
328 Jet
428

728 Familie

EinfluR neuer Rahmenbedingungen auf den Auslegungsprozess.

Erfassung der Marktanforderungen und ihr EinfluR auf die Flugzeugauslegung:
Vergleich mit Konkurrenzmustern
Bedeutung der Piloten-Meinung

Gewichtung der Hauptforderungen (Balancing of requirements)

EinfluB firmeninterner Vorgaben auf die Flugzeugauslegung

Erzielbarer Marktanteil

Zusammenfasssung

DGLR-Workshop Bewertung von Flugzeugen H. Giell Fairchild/Dornier Oktober 1998
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728JET

Specification

‘ 9464 mm

372.58n.

26 044 mm

REFERENCE DATUM

1025.4in.

WING
TOTAL AREA..... 75 m2 {246.06ft2)
ASPECT RATIO. ..o

HORIZONTAL TAIL

9.45

TOTAL AREA........... 22.2 m2 (72.83 f2)
ASPECT RATIO e 5.01
108423 mm VERTICAL TAIL
415.7 in. TOTAL AREA........ 12.40 m2 (40.88 ft?)
NOTE:

* depends on MTOW.
Measurements taken from the
greund are approximate.

Effectivity
728
Dornier Luftfahrt GmbH

5 I
3 ! 5084 mm | '
z 8090 mm | A2

= A185in. 26 620 mm

E 1048 in.

Figure 06-01: General Three-View

Specification reference
AVS 007A000A010001

06-03  oc: 188



Vergleich von Rahmenbedingungen fiir den Projektentwurf am Beispiel der Konzept-
phase Do228, Do328, FD728

Do 228 Do328 FD728
ZeitraumKonzeptphase 8/79-2/80 1985-3/87 1998-2/99
Dauer [M] Konzeptphase 12 16 13
Arbeitswerkzeug Hirn, Hand Hirn Hirn

Zeichenbrett CAD/PC Workstations
Mitarbeiter im Projektentwurf 2-4 7-8 2-5
Parallele Vorhaben Do24 Adv. Amphi. 428

Techn. Trager Aircaft 528, 928

Weitere Anderungen bei FD728:

Gesamtumfang Entwicklungsteam kleiner als bei Do328

Erheblicher Anteil von Fremdarbeitskréften

Einbezug von Risk Sharing Partnern bereits in der frilhen Konzeptphase
Concurrent Engineering



Program synopsis

Development program.

- Preliminary concept

Milestones: 1
2

1st flight, 1st aircraft (SFE 1)*
LBA-certification (FAA-certifica-

- Concept/preliminary project ﬁ

~ Preliminary development q

- Design/test/

certification

Production program

tion 3 months later)
3 Delivery of 1st a/c (SF 1)*
to LBA-customer
(FAA-customer 3 months later)
Delivery of 100th aircraft
Delivery of 200th aircraft
Delivery of 300th aircraft
Delivery of 399th aircraft

NN

* SFE
"™ 8F

series aircraft for testing
production aircraft

Annual production rate

Utilization/after-sales service’ BEN
T ) 7 ) 1 T L) L) Li T 1 T T L T ¥ )
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COMPETITOR DATA COMPARISON

Beispiel:

Vergleich Saab 340 - Dornier 328

Dimenslon

: Domier Sanh
. 328200 340 B-WT

{1): MC, ISA, FL see Perlormance Data, max. PAX @ 93 kg/205 b, IFR-Reserves

Take-off Field Length, ISA/SLUMTOW f

2nd Segment Gross Climb Gradient %
Single Engine Service Ceiling fi

Max. Cruise Spesd ktas
Landing Fisld Length, ISA/SLUMLW fl
Range (1) nm
Uselul Load kg
Max. Payload

Economics

Aircraii-Mile Cost (300 nm) usg/inm g
Seat-Mile Cost (300 nm) US8$/nm/Seat
Alrcraft Price Mio.US$
Annual Profit (300 nm) (3) Mio.US$
Gomiort

Seat Width cm
Seat Pilch in
Floor width / Seat (2) cm
Aisle Width cm
Aisle Height cm
Total Baggage Vol/Seal cuft

(2): without aisle

{3) Avarage Pax-Number for 30 Pax Class = 23, for 50 Pax Class = 35.

Dornier 328 Advantage [%)
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FRAGE:

Ist Sicherheit ein verkaufsférderndes Argument?

ANTWORT:

Am Beispiel Do 328 Prop im Vergleich zur geringfiigig frilher entwickelten ATR 42 laRt
sich zeigen:

1. Der konzeptbedingt hohere Sicherheitsaufwand (nachweisbar z.B. bei den
Rotorbruchfillen) der Do 328 hat seinen Preis (Gewicht, Kosten). '
Die Mehrkosten haben sich nicht iiber den Marktpreis egalisieren lassen.

2. Im Gegenteil hat der Absturz -einer ATR72 im Oktober 1994 in USA bedingt durch
Fliigelvereisung fiir Dornier negative - Auswirkungen verursacht:

- Zusétzliche Nachweisfiihrungen

- Allgemeiner Sicherheits-Vertrauensverlust gegeniiber allen Propeller
getriebenen Flugzeugen besonders in USA.



PROPILOT Magazine August 1996 Mission Suitability Sur vey (1)

751996 Rra Rilet Regional Alrcraft Mission Suitabilty Sorvey . )
. - Overall rankings 3
The 328 takes top place . ]
in in overall rankings [asiakad ' 020
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PROPILOT Magazine August 1996 Mission Suitability Survey (2)
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GEWICHTUNG DER FORDERUNGEN

Forderungen liegen meist bruchstiickhaft vor.
Forderungen lassen sich nicht einfrieren.

Eine verbindliche Gewichtung der Forderungen l4Rt sich im allgemeinen nicht erreichen.

Die richtige Gewichtung der Forderungen ist ein Schliissel zum Erfolg.

Sie erfordert

griindliche Kenntnisse der gesamten Materie

Menschenkenntnis

hellseherische Fahigkeiten

Gliick
Die richtige Gewichtung zu finden kann Einzelpersonen oder kleinen Teams gelingen.

Eine Sicherstellung der richtigen Gewichtung kann auch mit groRem Aufwand nicht erzwungen
werden. Zumal die Gewichtung in kurzer Zeit erreicht werden muR.



EinfluR firmeninterner Vorgaben auf die Flugzeugausslegung

Typische Firmenvorgaben:

- Kostenrahmen flir Entwicklung

Beispiel Do 228 NRC

- geschatzt 100%
von der Geschiftsleitung als Ziel vorgegeben 55%
- verbraucht incl. Teuerung und Nachentwicklung 190%

Achtung! - - Gefahr der Falschinterpretation

Man erinnere sich an den Schirmann-Hochhausbau in Bonn
- Vorgaben zum Zeitplan

Beispiel 328 Jet - Erstflugtermin

Zielvorgabe Stand PDR Midrz 97 19. 1. 98, 10
- Tatsichlich erreicht
- Fazit:

19. 1. 98, 11°°
Motivations-Schub
- Vorgaben zu den Flugleistungen

Beispiel 728

- Eignung fir Lugano und London City Airport - Ja oder Nein?
Familienkonzept -

Dominanter Aspekt fur die Erfolgsaussichten

DGLRA-Workshop Bewertung von Flugzeugen

H. Glell Fairchild/Dornier Oktober 1998

R




Erzielbarer Marktanteil

- Bis zur Ubernahme durch Fairchild wurde in der Regel von 15% erzielbarem Marktanteil
ausgegangen.

- Es hat sich gezeigt, daR die Do 328 trotz Uberlegenheit in den meisten Aspekten Dbei
Nachbestellungen sich gegeniiber der Saab 340 selten durchsetzen konnte.

- Nach der Ubernahme durch Fairchild hat die neue Firmenleitung verdeutlicht, daR der
erzielbare Marktanteil sich rasch #ndern kann; auch zu unseren Gunsten.

- Als gewagt empfundene Voraussagen iiber den Ausstieg von Konkurrenten haben sich friiher
als erwartet bestétigt. Folge war ein allgemeiner Motivations-Schub.

- Gegenliber unseren Hauptkonkurrenten Bombardier und Embraer sind wir auf einigen Gebieten
benachteiligt. Dies ist durch aktuelle Fille bestatigt.

DGLA-Workshop Bewertung von Flugzeugen ’ I Glell Fairehild/Dornier Oklober 1998



Zusammenfassung

- Es wurde versucht, Trends bei der Bewertung von Regionalflugzeugen aus der Sicht
des Projektentwurfs an Hand erlebter Beispiele darzustellen.

- Die Bewertung von Flugzeugen ist keine festschreibbare GroRe

- Die drei wichtigsten Faktoren fiir ein erfolgreiches Regionalflugzeugprogramm sind
nach meiner Erfahrung '
Schnelligkeit und Flexibilitat

Das Abwidgen der Forderungen

Der Mensch

DGLR-Workshop Beweriung von Flugzeugen H Giell Fairchild/Dornier Cktober 1998
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FOREWORD

According to the Scientific Co-operative Agreement between CAE (China Aeronautic Establish-
ment) and DLR (German Aerospace Centre), the two Study Teams of CIASE (China Institute of
Aeronautic Systems Engineering), CAE, and the Transport Research Division of DLR held their

first workshop on the new co-operation in the year 1997, which is entitled :
“Air Transport Cost-Benefit Analysis™

The two Study Teams met in Beijing in April 1997 to have a preparatory meeting for this pro-
gram. During the meeting, the two Study Teams discussed the introductory report on the topic
prépared by CIASE Study Team, entitled: “Multiple Attribute Decision Making”, and agreed on
the objectives and working procedures of this co-operative research program. It was proposed
that the Chinese Study Team would commence their work in Cologne, Germany, from Ist Sep-
tember up to the end of the year, and their work would concentrate on the analysis and compari-
son of direct operating cost and an evaluation of other aspects of the competitive aircraft to be

included in the cost-benefit analysis.

After four months’ research work at the Transport Research Division of DLR, Cologne, the two
Study Teams have finished the first phase by building up the objective tree for the evaluation, the
second phase by developing two methods of estimating direct operating cost applicable to two
different markets respectively, i.e. the Chinese domestic market and the intra-European market,
have finished the third phase by determining the weight factors for each attribute at each level, the
fourth phase by transforming each attribute at the lowest level into a ratio scale, and the fifth
phase by defining scale values of each candidate aircraft. Furthermore, the Study Teams have also

made efforts on data collection, aircraft market study and computer programming,
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Introducuon

1 Introduction

To determine a civil aircraft being better or worse than its competitors depends on many factors.
such as market requirements, charactenistics of the aircraft, passengers’ preferences, and so on.
The evaluation of so many factors is a worthwhile task. A cost-benefit analysis method for civil

aircraft evaluation is developed here. The procedure is

Step 1: Getting information on the candidate aircraft in detail, and the market to be served
by the aircraft;

— Step 2: Setting the general objective of the aircraft, establishing the objective tree;
- Step 3: Making DOC calculations;

- Step 4: Weighting the attributes (characteristics) on each level of the objective tree;
- Step S: Scaling the attributes;

— Step 6: Ranking the aircraft alternatives.

This 1s the normal procedure for civil aircraft evaluation. Actually, evaluating civil aircraft may be
a repetitive process in some cases. For example, if you have advanced to step 4 and you find that
one objective has an overwhelming influence it may be necessary to modify the objective tree,
thus, you should go back to step 2. Even in a one step procedure, such as building the objective
tree, weighting the attributes, and scaling the attributes, these steps are also separate processes. It
is worth to note that the whole evaluating procedure depends on close co-operation between the
researching scientists and the decision makers. The decision makers should express their prefer-
ence information on building the objective tree and weighting the attributes. This helps to yield a
subjective conclusion which may be more acceptable to decision makers. In the next sections, the

steps will be discussed in detail.

DLR. Transport Research Division 5



A Method of Evaluating Civil Aircraft Market Adequacy

2 Objective tree

The objective tree is a breakdown of the general objective of the aircraft project into partial ob-
jectives on several sub-levels in an hierarchical order. So, setting the general objective is the key
point to building the objective tree. The general objective normally comes from the purposes of
the project. For different general objectives, there could be different objective trees even if evalu-
ating the same aircraft project. The tree shows the effect that the general objective has on each
level. It should include all the factors that play an important role for achieving the general objec-
tive, such as the characteristics of the aircraft, the requirements of markets, and so on. For the
purpose of civil aircraft evaluation, there are several steps of building up an objective tree be fol-

lowed.
— Step 1: Description of the candidate aircraft in detail;

— Step 2: Description of the market to be served by the candidate aircraft, including market
orientation, market forecast and market distribution in the world;

— Step 3: Setting up of the main objective and the characteristics (attributes) of the aircraft
which provide a means of evaluating the levels of the objective tree according to
the conclusions of the market study,

— Step 4 Further elaboration of each attribute into lower level attributes, so that they are still
measurable or until they are indivisible.

While evaluating a civil aircraft, it is obvious that the economic efficiency, i.e. operating cost of an

aircraft is of high importance. Estimating operating cost is getting more complicated as the air-

craft develops and airline operating conditions vary, and they differ a lot between different op-

erators. So a standard way of estimating and comparing the operating cost has been provided

here.

For the overall evaluation process an objective tree for a 100-seater aircraft evaluation has been

built (see chapter 5 and Fig.1).

6 China Institute of Aeronautic Svstems Engineering




Standard Methaods for Estimating Direct Operating Cost

3 Standard Methods for Estimating Direct Operating Cost
3.1 Introduction

3.1.1 General

Most of the airlines and aircraft manufacturers have developed their own method of estimating
direct operating cost, based largely upon their own particular requirements and expenence. This
estimation has been becoming increasingly complex as more and more advanced aircraft are being
introduced into the fleet, together with improved financial and operational procedures adopted by

airlines.

In order to evaluate operating economics of competitive aircraft for an operator who is making a
purchasing decision, a standard method of comparing direct operating cost (DOC) under a stan-
dard set of conditions should be provided. In the following two methods are introduced that are
applied to two different markets respectively, 1.e. the Chinese domestic market and the intra-
European market. The parameter values chosen are as representative as possible for these mar-

kets.

To make these methods readily adaptable, the formulae have been expressed in simple terms, the
value assumptions have also been given so that an operator may modify them to fit his circum-
stances. Only in this way the absolute values of DOC of an aircraft in a particular airline can be

fixed.

These methods do not claim to be the “ultimate” methods. Rather, frequent revisions are needed
for keeping up with the rapid development in aircraft and airline operation, they are also needed

for keeping methods realistic and accurate, but still simple and uniform in application.
3.1.2 Direct and Indirect Operating Costs

Operating costs can be divided into two categories - direct (DOCs) and indirect operating costs
(I0Cs). DOCs depend directly on the aircraft’s charactenstics while operating. 10Cs - e.g. reser-
vations and sales, servicing, administration, advertisement and publicity, etc.- are mainly influ-
enced by airlines yet depend less directly on the type of aircraft. IOCs are important factors for

reducing the airline’s operating expense and lowering seat-kilometre cost, but have no clear effect

DLR. Transport Research Division 7



A Method of Evaluating Civil Aircrafl Market Adequacy

on comparing competitive aircraft. For this reason, 10Cs are not included in these methods for

aircraft evaluation.

The following methods consequently deal with direct operating cost and take account of the costs
of flying and maintaining an aircraft, inflight services, together with depreciation, interest and in-

surance charges.

The DOC formulae applicable to the Chinese domestic market are summarised in part 3.3, and

those applicable to the intra-European market are summarised in part 3.4.

3.2 Definitions

3.2.1 Block Time and Block Fuel

Block time is defined as the time starting from engine start-up at the originating airport to engine
stop after landing at the destination airport. It is composed of the flight time and additional com-

ponents that include time for engine start-up and idle, taxi-out, and taxi-in after landing.
Block fuel is defined as the fuel consumption during the elapse of block time.

The accurate values of block time and block fuel for an aircraft flying a designated route can be

taken from the manufacturer’s performance manual.
3.2.2 Utilisation and Trips

Utilisation is defined as the average number of hours flown in a year per aircraft of the fleet.
Utilisation = Fleet revenue hours per year / Number of aircraft in fleet

The revenue hours indicate total block hours excluding training, flight positioning and other non-
revenue flying time. Annual utilisation per aircraft is introduced as a parameter and varies between

1000 and 3500 block hours.

The number of average one way trips an aircraft flies per year can be determined by dividing an-

nual utilisation by block hours per trip:

No. of one way trips = Annual utilisation / block hours per trip

8 China Institute of Aeronautic Svstems Engineening




Standard Methods for Estimating Iirect Operating Cost

3.2.3 Aircraft Weights

Maximum take-off gross weight (MTOGW): Its value is given by the manufacturer.

Operational weight empty (OWE): It is defined as the weight of an empty aircraft, as given by the
manufacturer, summing up the basic installations (e.g. passenger seats, lavatories and galleys) and

additional equipment.

Payioad: The maximum payload of an aircraft is either determined by the weight-limited payload,
or by the volume-limited payload. Of these two payloads, the smaller one 1s used as the maximum

payload in the following calculation and evaluation.
Weight-limited payload = MTOGW - OWE - weight of fuel and engine oil carnied
Volume-limited payload = passengers weight + baggage weight + freight weight

Maximum zero-fuel weight: The sum of operational weight empty and maximum payload pro-

vides the maximum zero-fuel weight.
3.2.4 Forms of Cost Presentation

DOC per Trip

The cost items yield, when summed up, the total DOC per trip. Particularly the annual costs, con-
sisting of depreciation, interest and insurance, are expressed in costs per trip after division by the

number of tnps.

DOC per Block Hour

DOC per block hour is obtained by DOC per trip divided by the block time in this trip.
DOC per Seat-kilometre

DOC per seat-kilometre is obtained by DOC per trip divided by stage length of the route and the
number of seats of the aircraft. Being a unit cost, DOC per seat-kilometre gives a measure of the

overall economic efficiency of the aircraft. It can be regarded as a suitable final expression.
Relative DOC

For comparing two competitive aircraft, a percentage value can be obtained by dividing their re-
spective DOC per seat-kilometre. In this way it is possible to state in relative terms how much one

aircraft is economically better or worse than the other one.

DLR. Transport Research Division )



A Method of Evaluating Civil Aircrafl Market Adequacy

3.3 DOC Calculating Formulae

for Chinese Domestic Market

Variable

Formula

Fuel Consumption

fucl price x block fucl

Cockpit & Cabin Crew (pavment per staff per month x staf per crew x flight ime) /
maximum flight hours per month
Airport Charges (According 10 the rules set by CAAC)
Take-off/Landing Fee fee per ton x MTOGW
Tcrminal Fee fee per passenger x A/C seats number x 80%
Line Maintenance Fee take-off/landing Fee x 30%
Cleaning Fee fee per ton x MTOGW
Transport Service Fee fee per ton x maximum pavioad
Secunty Fee fee per ton x maximum pavioad

Airport Control & Communication

fee per ton x MTOGW

Navigation Fee

fee per kilometre x stage length

Catering fee per passenger x passenger carried
Passenger Insurance insurance rate x passenger payvload x stage length
Maintenance (US$/trip) AL+AM+EL+EM \
Airframe Labour Cost [AL] (ALH x FT+ALC) x LRHouse
Man-hour per FH [ALH] (mb/fh) 0.01079017 x MWE+(.993906
Man-hour per FC [ALC] (mh/fc) 0.03476488 x MWE+0.3638791
Airframe Material Cost [AM] AMH x FT+AMC
Cost per FH [AMH] ($/fh) 1.056846 x MWE+27.36717
Cost per FC [AMC] ($/fc) 0.03985504 x MWE-7.837652
Engine Labour Cost [EL] (ELHH x LRHouse+ELSH x LRShop) x FT
Man-hour per FH in-house [ELHH] (mh/fh) 0.0000167 x SLST/2.5+0.03099
Man-hour per FH shop [ELSH] (mh/th) 0.0001232 x SLST/2.5+0.09380
Engine Material Cost [EM] EMFH x FT+EMCC

Cost per FH in-house [EMFH] ($/th)

0.002592 x SLST/2.5+71.86967

Cost per FC Shop [EMCC] ($/fc)

0.003149 x SLST/2.5+16.60123

Depreciation total investment x (1-residual)/(depreciation period x trips per
vear)

Interest totai investment " loan share *
f IR/NR NR,RP-HNR'RP]IMpsperyear

1-1/(1+IR/NR)

Insurance (airframe insurance rate x airframe price + spares insurance
rate x spares price)/trips per yvear

10 China Institute of Aeronautic Svstems Engineering




Standard Methods for Estimating Direct Operating Cost

Explanation of Symbols:

MTOGW Maximum Take-off Gross Weight

OWE Operational Weight Empty

SLST Sea Level Static Thrust (Ib.) of 1 engine

FT Flight time (h)

LRHouse Labour Rate in-house including Burden ($/man-hour)

LRShop Labour Rate Shop ($/man-hour)

MWE Manufacturer Weight Empty (tons), estimated to approximately 90% of OWE
IR Annual Interest Rate

NR Number of Repayments per Year

RP Repavment Period (vears)

3.4 DOC Calculating Formulae for Intra-European Market

34.1 Fixed Cost

Depreciation and Interest

Total value of the aircraft. equipment and spare parts Cror
Depreciation period n=14 vears
Residual Value 0
Rate of interest 1=0.09
Annual depreciation factor (k) k=1/a,=0.1284
_1-1(+)°
no i
Annual depreciation & interest cost Co= Crorxk
(average rate of interest 1" =1/a,-1/n)

Insurance

Hull 0.2355% of fleet value

Hull franchise 0.25% and 0.37% of fleet value
Liability 0.219 DM per 1000 PKM

Annual insurance cost

Cror x 0.56%+0.219 x passenger carried x sector length

Crew

Fixed monthly pavment per cockpit crew member

basic salarv + flight supplement + social security
= basic salary x 1.67 x 13/12

Fixed monthly pavment per cabin crew member

basic salary x 1.2

DLR. Transport Research Division
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A Mcthod of Evaluating Civil Aircrafl Market Adequacy

3.4.2 Vanable Cost

Fuel
Fuel price 0.71 DM/litre
Fuel cost per tnip fuel price x fuel consumption

Maintenance Cost

a) Airframe/System Maintenance Cost (AMC)

Wee operating weight empty(tons)

Y vear of caiculation

Cac total aircrafi price ( mio. DM)

D development age since certification (vears)

S service age since delivery (vears)

LR labour rate. =105.60 DM/mbh in 1995

o average flight time on the route network (hours)

tr sector flight tme (hours)

MTOW maximum take-off weight (tons)

MZFW maximum zero fuel weight (tons)

Material price index MPI=(Cac/Wog) x 40

Technical maturity parameter TM=D/S+abs(S-2)

cost ratio labour/material L/M=14.148 x (LR/MPI) x Wor " x tp "

cost share of labour A=1/(1+1/(LL/M))

cost share of material B=1-A

cost ratio hourlv/cyclic (at t==1 hour) C=1.49 x In MTOW/MZFW)-0.0085

three parts of final cost equation P,=LR* x MPI® x W:"** x 0.995%1%
P-=0.5808+0.1757 x InS+0.6217/TM
Py=(C+2/t+1/(C x 17 )**

direct airframe maintenance cost AMC=0.1799x P, xP-xP;

b) Engine Maintenance Cost (EMC)

BPR bvpass ratio

OAPR overall pressure ratio

Nsy number of main engine shafts

n number of compressor stages. including fan stages

Te engine sea level static thrust (tons)

Ve labour efficiency =1.33
12 China Instuitute of Aeronautic Svstems Engineering




Standard Methods for Estimating Direct Operating Cost

fag labour maturity factor. ncw=1. mature=0.72

fre thrust derating factor

LR labour rate

i material maturity factor. new=1. mature=0.625

forim material inflation factor since 1980

Ne ac number of engines per aircrafl

i flight time per flight (hours)

G - | 1.2740.2 x BPR**

C- 0.4 x (OAPR/20)'*+0.4

GCs 0.032 x n+K (ngr=1. K=0.5: ngr=2. K=0.37:ng=3. K=0.64)
K, CixGCs

K- Ci x (C+Gy)

Time dependent labour cost DM/Eh L=0.11x (1+Tg)*" x K, x Vg, x fig x fre x LR
Time dependent material cost DM/Eh M=2.27 x (4+Tg) x K-4.8) x i X fre x I e
Direct EMC per aircraft flight hour EMC=ng/ac x Li+M) x (1+1,3/1p)

Landing Fee, Airport Handling Fee and ATC Cost

These cost items are set by State, Airport, or ATC Authorities and vary between airports and

countries and markets. These costs are typically aircraft weight dependent and affect the compari-

son of candidate aircraft in as much as the aircraft vary in weight, and thus, capacity.

DLR. Transport Research Division

13



A Method of Fvaluating Civil Aircrafl Market Adequacy

4 Weighting, Scaling, Ranking

4.1 Weighting

A weight of an attribute reflects the relative importance which is associated with the attribute in
its function of describing the upper level objective, as compared with the other attributes. An at-
tribute having a higher weight than another one means that its effect on their common objective is
stronger than the effect of the other attribute. So the way how the weights are assigned to attnib-
utes will directly affect the evaluation results. The weighting process is therefore an essential part

of the evaluation method.
Many factors can affect the weights of attributes, some of them are:

— A key point for determining the weights of attributes is given by the requirements of the mar-
ket for operating the aircraft. For different kinds of aircraft and for different markets, the at-
tributes may have quite different weights. For example, the cruise speed is not so important for

a short/medium haul aircraft, however, for a long haul one it is likely to be an important factor.

_ Different kinds of people who determine the weights would also give different weights for the
same attributes, reflecting their particular preference. And sometime there would be big differ-
ences. Decision makers, for instance, would probably have other preference patterns than air-

line operators or air passengers.
— The experience of researching scientists in evaluating aircraft also plays an important role.

Scientists can help to determine the weight structure in the first round of evaluation based on
market studies in the fight of the general objective of the aircraft project. However, the final
weights of each attribute for the evaluation should be given by decision makers in charge of plan-
ning the transport system. One must recognise, however, that different decision makers normally

will also set different weights.

At first, the weight of each attribute in relation to its upper level attribute (objective) on the same
branch in the objective tree should be given, which is summed up to 1. Then the weights of the
attributes on the lowest level of every branch in relation to the general objective are to be deter-

mined, which are also summed up to 1. They are the weights needed in the final evaluation.

As a case study, a set of weights for a 100-seat aircraft evaluation is given below (see chapter5).
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4.2 Scaling

As we know, the attributes (characteristics) of an aircraft have different dimensions. For example,
the DOC (Direct Operating Cost) has a monetary unit, while the flight range is measured in kilo-
metre. In order to evaluate the aircraft charactenstics based on the same condition, we must nor-

malise the attributes by a standard scale.

There are three kinds of scales available for measuring attributes, they are ordinal, interval, and
ratio scales. An ordinal scale puts the measured attributes in rank order but tellS nothing of the
relative distance between ranks. An interval scale provides equal intervals between attrnibutes and
indicates the difference or distance between attributes from an arbitrary ongin. The ratio scale
provides equal intervals between attributes and indicates the difference or distance from some

non-arbitrary orngin.

A 10-point ratio scale (0 to 10) is employed here. A maximum and a minimum value are proposed
for each attribute. A linear relationship between the attribute values and the scale values 1s built,
taking account of these limits. For the cost attributes of the aircraft under evaluation, the maxi-
murmn cost is converted into a 0-point value on the scale, while a 10-point value is assigned to the
minimum cost. If the actual attribute value of an aircraft, which may be introduced into the
evaluation at a later stage, exceeds the maximum value, the attribute will have a minus scale
value, and if the actual value of such an aircraft is smaller than the minimum value, it still has 10

points.

For the benefit attributes, the maximum value gets a 10-point scale value, while the minimum
value is given O points. If the actual attribute value of a newly introduced aircraft exceeds the
maximum value, the attribute still has a scale value of 10, and if the actual value is smaller than
the minimum value, it will have a minus scale value. According to these rules, the actual quantita-
tive and qualitative values of aircraft attributes can be transferred into the scale values. Two gen-
eral examples of the conversion of cost and benefit attributes into scale values are shown in the

following figures.
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scale value

10 T
8 -
6 -
4 -_—
2 -
value of attribute
0 < $ —
0 min max

Transfer of benifit attribute to scale value

scale value
10 1

4

value of attribute

Transfer of cost attribute to scale vatue

The question remains how to decide on the maximum and minimum values for a given aircraft
attribute. Determining a meaningful value range is a difficult and complicated task. For every at-

tribute, many factors should be considered, such as,

— the requirements of the market;

— the preferences of passengers;,

— the development of aeronautical science and technology.

After the scale has been established, the scale value of an aircraft attribute can be calculated. For
‘example, if for an aircraft benefit attribute the maximum value has been estimated to 50 and this
value corresponds to 10 points on the scale, and the minimum value is 10 and corresponds to 0
points on the scale. and the actual value of the attribute is 20, then the scale value of the attribute

is (20-10)/(50-10) x 10 =2.5.
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In the following, some criteria for determining maximum and minimum values of some aircraft

annbutes are discussed.
421 Cost

“Cost” includes the DOC (Direct Operating Cost) and the initial investment cost. The larger they
are, the smaller their scale values. On the other hand, it is impossible to have zero cost for oper-
ating an aircraft. After having studied the costs of medium/short haul aircraft that are available
now, it is found that the average level of DOC for the China market 1s around 0.3 yuan RMB per
seat-km, and the initial investment is about 0.25 mio US$ per seat. With these average figures, the
minimum value of the two attributes i1s supposed to be 0.01 (yuan RMB/seat/km for DOC, mio
USS/seat for initial investment), while the maximum value can be supposed to be 0.5 (yuan

RMB/seat/km for DOC, mio US$/seat for initial investment).
4.2.2 Range, Cruise Speed, Maximum Payload & Under Floor Cargo Hold Volume

Their maximum and minimum values depend on the market requirements. The larger these attrib-
utes are, the better their scale values. For medium/short haul aircraft, the attnibute “range” can be
supposed to be between 2300 km and 3500 km, “cruise speed” between M 0.7 and M 0.85,
“maximum payload” between 11000 kg and 17000 kg, and “under floor cargo hold volume™ be-

tween 10 cubic meters and 35 cubic meters.

4.2.3 Take-off & Landing Performance

This item includes four attributes that are “take-off field length”, “landing field length”, “Aircraft
classification number (ACN)” and “approach speed”. Their maximum and minimum values de-
pend on the runway systems of those airports where the aircraft will be operated. The maximum
and minimum values for “take-off field length™ and “landing field length™ are based on the runway
length of airports, ACN on the ‘Pavement classification number (PCN)“ of runways, and

“approach speed” on the length and PCN of runways.
4.2.4 Cabin Size and Interior Noise

“Cabin size” includes five attributes that are “maximum cabin height”, “width of cabin aisle”,

&

“number of abreast seats”, “overhead bins volume/seat” and “pitch”. Determining maximum and

minimum values of these attributes depends on the market and the comfort preferences of passen-
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gers. For different market segments, passengers are likely to have different demands for these
characteristics. For short distance travel. passengers do not mind lower standards of noise and
comfort, but would not so for long distance travel. The maximum and minimum values of
“maximum cabin height™ can be determined based on the average size of people, “width of cabin
aisle” based on passing requirements of passengers and on the width of trolleys on the aircraft,
“number of abreast seats” on the preference of passengers for window or aisle seats, “overhead
bins volume/seat” on the volume of passengers’ luggage, “pitch” on the average size of passen-
gers, “interior noise” on the endurability of passengers with respect to the noise. They are all af-

fected by psychological factors.
4.2.5 One Engine Inoperating Ceiling

Its maximum and minimum values depend on the smoothness of the aircraft flight and on the air-

craft safety. The air flow is not very smooth at low altitude.
4.2.6 Extenor Noise and Emission

Their minimum values depend on ICAO standards. If the aircraft cannot meet these standards, this
could mean that this type would not be allowed to operate. And the aircraft benefits would grow
with decreasing noise and emission levels, with values being well below the standards. So the
maximum values can be determined on the basis of the average level of noise and exhaust emus-
sion of this kind of aircraft, they are limited by the level of aeronautical science and technology

development.
4.2.7 Product Support & Family Concept

This is a quality attribute. Its maximum and minimum values can be estimated based on the air-
craft’s family, its manufacturer’s running status, and the capability of product support. If an air-
craft is developed from a successful family and its manufacturer has a good service for product

support, it may have a 10 point-scale value for this attribute.
4.2.8 Availability of the Aircraft

This is also a quality attribute. Its maximum and minimum values are determined by the fact
whether or not the aircraft enters the market at an opportune time, which depends on if there will

be a rapid growth of air transport demand in the market segment to be served, and a peak of or-.
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ders when the aircraft enters market, and so on. If the aircraft is likely to enter into service just
when the market will be experiencing an extremely high demand, it gets 10 points of scale value
for this attribute. If the aircraft will enter the market when the market demand will be at a low

point, it gets a O-point scale value.
4.3 Ranking

When the weights and scales of attributes of an aircraft on the lowest level of each branch on the
objective tree have been established, their contributions to the general objective can be calculated

as follows:
contribution of an attribute = weight of the attribute x scale of the attribute

Then the sum of all contributions is obtained. It is the final score for the aircraft. The one that has

a highest score is designated as the best aircraft.
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5 Case Study

A computer program has been written for applying the evaluation method described above. Based
on this program a case study with four alternative aircraft types (Al, A2, FOKKER 100, Boeing

737-600) has been carried out, the content and results of which are given below.
5.1 General Information of Four Candidate Aircraft

All of the four alternatives are aircraft with a seat capacity of around 100 seats. Al and A2 are
new proposals to be developed under a global business relationship, which are scheduled to enter
service by the year 2003. They have 95 and 115 seats respectively in a two-class layout, and will
compete with the other two elder ones in the market, i.e. B737-600 and FOKKER 100 which
have 108 and 97 seats respectively in a two-class layout. The basic charactenstics of the four air-

craft are shown in Table 1.
5.2 Market Study

After a market survey and analysis, the market to be served by the candidate aircraft is set to be
primarily the market for short/medium haul scheduled passenger flights, like for example, Chinese
domestic flights between provincial capitals or medium-sized cities, intra-Southeast Asian flights,

coastal flights in North America and intra-European flights.

According to market forecasts, it is projected that the global market represents 3000 potential
deliveries of 70-150 seater aircraft over the next 20 years (1997-2016) (shown in Fig 2). The
global market is divided into five typical sub-markets, they are: PR of China, with the potential
market of 210 aircraft deliveries, Europe, with 720, North America, with 1290, rest of Asia, with

300, and rest of the world, with 480 deliveries .

Only the China market is selected in the case study.
5.3 Objective Tree

The objective tree for a 100-seat civil aircraft evaluation is shown in Fig 1. The objective of the
aircraft project is to sell it to the airlines in the global market. So, the general objective 1s set as
the search for the “best suitable aircraft for airlines”, which means that the best one will be bought
by airlines. Because the two items of “product support & family concept” and “the availability of
the aircrafi are also important factors for airlines to decide on whether buying the aircraft is

worth it or not, they are listed in the objective tree besides the other characteristics of the aircraft’
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5.4 DOC Calculation

The DOC of aircraft for the China market are calculated in the case study. The DOC for the

Europe market are also calculated and shown in attachment 1.

5.4.1 Basic Assumptions

See Tab 2.: DOC Basic Assumptions for the China Market

5.4.2 The Results of DOC Calculation

See Tab 3.: DOC Estimation for 100 seaters in the China Domestic Market
5.5 Weighting

As discussed in chapter 4, the final weights of attributes should be given by decision makers. In
the absence of decision makers in this study, weights have been set by the researching scientists.
They are to be understood as initial weights. The values of these weights are also shown 1n the
objective tree. The weights of attributes on the same level of each branch are summed up to 1.
The figures behind the lowest attributes of each branch are their weights in relation to the general

lobjective (shown in Fig 1.).
5.6 Scaling

According to the criteria described in chapter 4., the maximum and minimum values of each at-
tribute have been determined, after research and analysts, for a 10-point scale. They are given in
Tab. 4. The scale values of all aircraft attributes can be obtained then for all 4 aircraft types; they

are also shown in Tab. 4.

In the following, the criteria are described for determining attribute scale values for the 4 aircraft
under consideration. As an example, the two attributes “product support & family concept” and

“availability of the aircraft” have been selected:

“Product support & family concept”™ Because the B737-600 has been developed from the Boeing
737 family, and the A1 and A2 are aiso to be developed on the basis of a large family which 1s
supposed to be successful world-wide, their scale values arg;aestimated to be 8. The FOKKER
100 has not been derived from a big family, and the FOKKER company has gone out of the mar-

ket. its scale value has been set to 3, therefore.
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“Availability of the aircraft”™: The global air transport is projected to experience a continuation of
the rapid growth well into the 21st century. Because of many old aircraft still serving domestic
and international markets, as for instance in the US, there will be an aircraft retirement peak in the
coming years. The A1, A2 and the B737-600 are all designed for operating in the coming century,
and they will be available at the beginning of the 21st century, so a scale value of 8 is designated
for them. The FOKKER 100 has been in service for more than 10 years, but 1s not manufactured
anymore, which means that it will be taken out of the market by and by and be replaced by more

advanced competitors, the scale value will therefore be set to 3.
5.7 Ranking

The results of the evaluation are shown in Tab. 5, which corresponds with the output data file of
the computer program. The figures belonging to each attribute are measures of the relative con-
tribution of the attribute to the total utility/benefit-measure (multiplied by 100). The total scores

are the final results of the evaluation.

According to the results shown, it is aircraft A2 which is the best candidate aircraft, to be fol-
lowed by the A1, the B737-600, and finally the FOKKER 100.
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6 Tables
A/C type Al A2 FOKKER 100 B737-600

Cabin size
Max. Cabin height (m) 2.10 2.10 2.01 213
Width of aisle (in) 25 25 21 18
Number of abreast seats 5 5 5 6
Overhead bins volume:seat (ft’) 22 22 1.8 1.8
Pitch (in) 32 32 32 32
Interior noise (dB) 80* 80* 80* 80*
One engine inoperating ceiling (m) 6150.0 5950.0 4343.4 7559.0
Cruise speed (M) 0.78 0.78 0.73 0.782
Range (km) 3200.0 3200.0 2389.0 2830.0
Take-off & Landing performance / / / /
Take-off field length (m) 1500 1650 1855.0 1650
Landing field length (m) 1350 1520 1320.0 1268
Approach speed (Ki1j 124 129 128 126
ACN 27 30 21 33
Maximum payioad (kg) 12900 15700 11993 15450
Under floor cargo hold volume (m? ) 23.00 31.00 16.72 214
DOC (RMB/seat km) / / / /
For China marker 0.334 0.307 0.347 0.340
Initial investment (mio US$/seat) 0.2600 0.2400 0.25 0.3009
Exterior noise margin(epndb) 19 17 15.6 193
Emission (% below ICAO standard) / / / /
NO; 42 42 37 42
co 55 35 45 50
UHC 72 72 41 50
Product support & Family concept 8 8 3 8
Availability of aircraft 8 8 3 8

* Since these data are difficult to get the average value of the FOKKER 100 and the B737-600 has been taken for all four aircraft.

Tab 1: Aircraft Data for Evaluation

DLR. Transport Research Division
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Al A2 B737-600 FOKKER 100
Aircraft Price (million US$) 25.00 28.00 32.50 25.00
Engine Price (million US$) 3.75 4.00 4.00 4.00
Stage Length (nm) 500
Annual Utilisation (block hours) 2500
MTOGW (ton) 49.900 54.200 56.296 45810
OWE (ton) 29.800 31.450 36.030 24.747
Maximum Pavload (ton) 12.900 15.700 15.450 11.993
SLST (1b.) 17500 19000 20000 15100
Number of Seats 95 115 108 97
First Class 8 8 8 12
Economy Class 87 107 100 85
Passenger Load Factor 100%
Block Time (hour) 1.445 1445 1.385 1.530
Flight Time (hour) 1.195 1.195 1.135 1.280
Block Fuel (ton) 2.192 2.324 2.664 2.870
Fuel Price 2750 RMB/ton
Catering — First Class 40 RMB per pax
Economy Class 25 RMB per pax
Maintenance Labour Rate—in House US$29/hour
shop US$60/hour
Cockpit Staff per Crew 2
Pavment per Staff per Month 8000 RMB
Maximum Flight Hours per Month 80 hours
Cabin Staff per Crew n 5 | 4 4
Pavment per Staff per Month 6000 RMB
Maximum Flight Hours per Month 80 hours
Aircraft Annual Insurance Rate 0.688% of aircraft price
Spares Annual Insurance Rate 0.125% of spares price
Exchange Rate US$1= 8.3 RMB
Annual Interest Rate 12%
Loan Share 85% of total investment
Repavment Period 12 vears
Number of Repayment per Year 2
Depreciation Period 10 vears
Residual Value 10% of aircraft price
Airframe Spares 10% of airframe price
Engine Spares 35% of 1 engine price
Number of Engines 2

Tab 2: DOC Basic Assumptions for the China Market
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A/C Type Al A2 B737-600 l FOKKER 100
Stage length (nm) 500
I
Annual Uulisauon (block hour) 2500
Annual One Way Trips 1730 1730 1805 1633
MTOGW (ton) 49.900 54.200 56.296 45.810
Operating Weight Empty (1on) 29.800 31.450 36.030 24.747
Maximum Pavioad (ton) 12.900 15.700 15.450 11.993
Sea Level Static Thrust of 1 engine (1b.) 17500 19000 20000 15100
Seats 95 115 108 97
First Class 8 8 8 12
Economv class 87 107 100 85
Passenger Load Factor 100%
Passengers Carried 95 115 108 97
Passenger + Baggage (ton) 0.0908
Passenger Paviload (ton) 8.626 10.442 9.806 8.808
Block Time (BH) 1.445 1.445 1.385 1.530
Taxa Time (minute) 15
Flight Time (FH) 1.195 1.195 1.135 1.280
Block Fuel (ton) 2192 2324 2.433 2.620
Fuel Price (RMB/ton) 2750
Catering per Passenger (RMB)
First Class 40
Economy Class 25
Maintenance Cost
Labour Rate in-house (US$/man-hour) 29
Labour Rate shop ($/man-hour) 60
Airframe Labour Cost ($/trip) 82,06 84,12 87,48 78,82
Man-hours per Flight Hour (mh/fh) 1.28 1.30 1.34 1.23
Man-hours per Flight Cycle (mh/fc) 1.30 1.35 1.49 1.14
Airframe Material Cost ($/trip) 165.63 173.42 19136 146.09

Tab 3: DOC Estimation for 100-Seaters for the China Domestic Market

DLR. Transport Research Division
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A/C Type ' Al A2 B737-600 FOKKER 100
Cost per Flight Hour ($/fh) 55.71 57.28 61.64 30.91
Cost per Flight Cycle ($/ic) 99.05 104,97 121.40 80.93
Engine Labour Cost ($/trip) 73,68 79.32 78,91 69,24
Man-hours per Flight Hour In-house(mh/fh) 0.15 0.16 0.16 0.13
Man-hours per Flight Hour Shop (mh/fh) 0.96 1.03 1.08 0.84
Engine Material Cost ($/trip) 146,21 149,96 146,90 147,65
Cost per Flight Hour In-house ($/fh) 90.01 91.57 92.61 87.53
Cost per Flight Cycle Shop ($/fc) 38.64 1053 41.79 33.62
Airport Charges (RMB)
Take-off /Landing Fee per ton 5
Take-off /Landing Fee 250 271 281 229
Terminal Fee per Passenger 40
Terminal Fee 3040 3680 3456 3104
Line Maintenance Fee 75 81 84 69
Cleaning Fee 60 65 68 55
Transport Service Fee per Tonne 50
Transport Service Fee 645 785 773 600
Security Fee 194 236 232 180
Airport Control and Communications 250 271 281 229
Total 4512 5389 3175 4465
Navigation Fee per Kilometre 0.3
Navigation Fee (RMB) 277.95
Cockpit Crew Assumptions
Staff per Crew 2
Pavment Per Capita per Month (RMB) 8000
Maximum Flight Hours per Month 80
Cost per Flight Hour 200
Cabin Crew Assumptions
Maximum Seats per Attendant 35
Staff per Crew 4 5 4 4
Pavment Per Capita per Month (RMB) 6000
Maximum Flight Hours per Month 80
Cost per Flight Hour 300 375 300 300

Tab 3: DOC Estimation for 100-Seaters for the China Domestic Market (continued)
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A/C Type Al A2 B737-600 FOKKER 100
Annual Insurance Rate
Aircraft (of aircraft price) 0.688%
Spares (of spare price) 0.125%
Exchange Rate (1 US$ to RMB) 83
Annual Interest Rate 12%
Loan Share (of total investment) 83%
Repavment Period 12
Number of Repavment per Year 2
Depreciation Period (vears) 10
Residual Value (of aircraft) 10%
Airframe Spares (of airframe price) 10%
Engine Spares (of engine price) 35%
Number of Engines 2 2 2 2
Total Investment (million US$)
Aircraft Price 25,00 28,00 32.50 25.00
Engine Price 3.75 4.00 4.00 4.00
Airframe Spares 1.75 2.00 245 1.70
Engine Spares 2.63 2.80 2.80 2.80
Total 29.38 32.80 37.75 29.50
Total Investment (million RMB)
Aircraft Price 207.50 232.40 269.75 207.50
Engine Price 31.13 33.20 33.20 33.20
Airframe Spares 14.53 16.60 20.34 14.11
Engine Spares 21.79 23.24 23.24 23.24
Total 243.81 272.24 313.33 244 .85
DOC per Trip (RMB)
Cashb Operating Cost
Fuel 6028.00 6391.00 6690.75 7205.00
Catering 2495.00 | 2995.00 2820.00 2605.00

Tab 3: DOC Estimation for 100-Seaters for the China Domestic Market (continued)

DLR. Transport Research Division
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DOC per Seat-kilometre related to A2

A/C Type Al A2 B737-600 FOKKER 100
Maintenance 3880.91 4040.61 4188.59 3666.95
Airport Charges 4512.23 | 5388.84 5175.21 4465.33
Navigation Fee 277.95 277.95 27795 277.95
Cockpit Crew 239.00 239.00 227.00 256.00
Cabin Crew 358.50 H8.13 340.50 384.00
Total 17791.59 | 19780.52 19720.00 18860.24
Ownership Cost
Depreciation 12683.89 | 14162.77 15622.85 13494.49
Interest Charge 4553.58 | 5084.51 5608.69 4844.59
Insurance 851.44 953.01 1058.36 902.81
Total 18088.91 | 20200.30 2228991 19241.89
DOC per Trip (RMB) 35880.50 | 39980.82 42009.91 38102.13
DOC per Block Hour (RMB) 24830.80 | 27668.39 30332.06 24903.35
DOC per Seat-kilometre 0.408 0.375 0.420 0.424
DOC per Seat-kilometre related to Al 0.00 -7.95% 2.99% 4.00%
8.64% 0.00 11.89% 12.99%

Tab 3: DOC Estimation for 100-Seaters for the China Domestic Market (continued)
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AJC type Al A2 FOKKER B737-600 scale
100

Scale Value min max.
Cabin size / / / /
Max. Cabin height 5.00 5.00 275 5.75 19 2.3
Hidth of aisle 8.00 8.00 4.00 1.00 17 27
Number of abreast seats 10.00 10.00 10.00 0.00 5 6
Overhead bins volume/seat 833 8.33 1.67 1.67 17 2.3
Pitch 5 5.00 5.00 5.00 31 33
Interior noise 5 5.00 3.50 5.00 70 90
One engine inoperating ceiling 525 492 2.24 7.60 3000 9000
Cruise speed 533 533 2.00 5.47 0.7 0.85
Range 7.50 75 0.74 442 2300 3500
Take-off & Landing performance / /
Take-off field length 6.82 6.14 5.20 6.14 800 3000
Landing field length 7.50 6.73 7.64 7.87 800 3000
Approach speed 6.67 2.50 3.33 5.00 120 132
ACN 5.20 4.00 7.60 2.80 15 40
Maximum pavload 3.17 7.83 1.66 742 11000 | 17000
Under floor cargo hold volume 5.20 8.40 2.69 4.56 20 35
DOC / /
For China market 3.39 3.94 3.12 3.27 0.01 0.5
Inital investment 4.90 5.31 5.10 4.06 0.01 0.5
Exterior noise margin 6.33 5.67 - 520 6.43 0 30
Emission
NO, 4.67 4.67 4.11 4.67 0 90
CO 6.11 6.11 5.00 5.56 0 90
UHC 8.00 8.00 4.56 5.56 0 90
Product support & Family concept 8 8 3 8 0 10
Availability of aircraft 8 8 3 8 0 10

Tab 4. The Scale Values of Aircraft
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Objectives Al A2 FOKKER 100 B737-600

DOC/seat-km 135.51 157.55 124.80 130.61
Initial investment/seat 48.98 53.06 51.02 40.63
Cost 184,49 210,61 189,80 171,24
Range 11.25 11.25 1.11 6.62
TO & landing performance

Take-off field length 2.56 230 1.95 2.30

Landing field length 2.81 2.52 2.86 2.95

Approach speed 230 0.94 1.25 1.88

ACN 1.95 1.50 2.85 1.05
Cruise speed 8.00 8.00 3.00 8.20
Max. pavioad 19.00 47.00 993 44.50
Under floor cargo hold volume 22.77 38.07 12.10 20.52
Performance 70,84 111,58 35,05 88,02
Cabir size

Max. cabin height 10.50 10.50 5.78 12.08

Width of aisle 7.20 7.20 3.60 0.90

Number of abreast scats 9.00 9.00 9.00 0.00

Overhead bins volume/seat 5.00 5.00 1.00 1.00

Pitch 7.50 7.50 7.50 7.50
Interior noise 30.00 30.00 30.00 30.00
One engine inoperating ceiling 15.75 14.75 6.71 22.80
Comfort 84,95 83,95 63,59 7427
Exterior noise 34.83 31.17 28.60 3538
Exhaust emission

NO, 7.00 7.00 6.17 7.00

6(0) 9.17 9.17 7.50 833

UHC 12.00 12.00 6.83 8.33
Environmental influence 63,00 59,33 49,10 59,05
Product support and Family concept 40,00 40,00 15,00 40,00
Availability of aircraft 40,00 40,00 15,00 40,00
Total score 483.28 54548 353,56 472,59

Tab 5: Evaluation Results
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Allachment |

8 Attachment 1

DOC Estimation in Intra-European Market for 100-Seater Aircraft

Exchange rate ( 1USS$ to RMB) 8.30
Exchange rate ( 1USS$ to DM) 1.76
Exchange rate ( 1DM to RMB) 4.71
Unit exchange ( Inm to kilometre) 1.85
Unit exchange ( 11b to kilogram) 0.45
A/C type Al A2 B737-600 FOKKER-100
Total investment of aircraft. equipment and spare| 29.38 32.80 37.75 29.50
parts (mio. US$)
Total aircraft price (mio. US$) 25.00 28.00 32.50 25.00
Aircraft seats number 95 115 108 97
Passenger load factor 100%
Stage length (nm) 500
Block time per trip (hours) 145 1.445 1.385 1.530
Flight time per trip (hours) 1.195 1.195 1.135 1.280
Annual utilisation (block hours) 2500.00
Annual one way trips 1730.00 | 1730.00 1805.00 1633.00
1. Fixed Cost
1.1 Depreciation and Interest
Total investment of aircraft. equipment and spare| 51.70 57.73 66.H 51.92
parts (mio. DM)
Depreciation period (vears) 14
Residual value 0%
Rate of interest 9%
1/k 7.79
k (annual depreciation factor) 0.13
Depreciation & interest cost (mio. DM) 6,64 7,41 8,53 6,67
1.2 Insurance
Passengers carried 95 115 108 97
Stage length (kilometres) 926.50
Annual Insurance Cost (mio. DM) 029 0.32 0,37 0.29
1.3 crew
DLR. Transport Research Division 35
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Cockpit crew

Basic salarv (DM)

23000.00

Staff per crew 2.00

Fixed monthly pavment per cockpit crew member 41610.83

(DM)

Maximum flight hours per month 80.00

Fixed payment per flight hour (DM) 104027

Cabin crew

Basic salarv (DM) 17000.00

Staff per crew 4.00

Fixed monthlv pavment per cabin crew member 20400.00

(DM)

Maximum flight hours per month 80.00

Fixed payment per flight hour (DM) 1020,00

2. Variable cost

2.1 Fuel

Fuel price (DM/ton) 107

Fuel consumption per trip (ton) 2.192 2324 . 2.433 2.620
Fuel cost per trip (DM) 893.11 946.89 991.30 1067.49
2.2 Maintenance cost

2.2.1 Airframe/system maintenance cost

Operating weight empty (ton) 29.800 31.450 36.030 24.747
Maximum take-off weight (ton) 49.900 54.200 56.296 45.810
Maximum zero-fuel weight (ton) 42.750 47.261 47.600 35.835
Year of calculation 2008

Total aircraft price (mio. DM) +4.00 49.28 57.20 44.00
Development age since certification (vears) 5 5 11 22
Service age since delivery (vears) 3 3 9 20
Labour rate (DM/mh) 105.60

Average flight time on the route network (hours) 1.50

Stage flight time (hours) 1.20 1.20 1.14 1.28
Material price index 59.06 62.68 63.50 71.12
Technical maturity parameter 2.67 2.67 8.22 19.10
Cost ratio labour/material 4.86 +.45 +.10 4.4
Cost share of labour 0.83 0.82 0.80 0.82
Cost share of material 0.17 0.18 0.20 0.18
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Cost ratio hourlv/cvclic (flight time = 1 hour) 0.22 0.20 0.24 0.36
Three parts of final cost

pl 2050.56 2165.27 245195 1766.72
p2 1.01 1.01 1.04 114
p3 2.25 233 2.28 1.90
Direct airframe maintenance cost per flight] 834,84 915,62 1050,39 689,92
hour (DM)

Direct airframe maintenance cost per flicht! 474,34 520,24 596,81 392,00
hour (USS)

2.2.2 Engine maintenance cost

Bvpass ratio 5.60

Overall pressure ratio 32.30

Number of main engine shafts 1

Number of compressor stages. including fan stages 12

Engine sea level static thrust (Ib.) 17500.00 | 19000.00 20000.00 15100.00
Engine sea level static thrust (ton) 7.95 8.63 9.08 6.86
Labour efficiency 1.33

Labour maturity factor (new=1.mature=0.72) 0.90 0.90 0.90 0.72
Thrust derating factor 0.95

Material maturity factor (new=1.mature=0.623) 0.90 0.90 0.90 1.00
Material inflation factor since 1980 2.00

Number of engine per aircraft 2.00

cl 0.99

c2 1.15

c3 0.88

k1 0.87

k2 2.00

Time dependent labour cost DM/Eh 53.47 56.28 58.13 39.05
Time dependent material cost DM/Eh 84.76 90.06 93.59 84.75
Direct engine maintenance cost per flight hour| 577,18 611,08 650,99 499,10
(DM)

Direct engine maintenance cost per flight hour| 327,94 347,20 369,88 283,58
(USS)

Total Maintenance Cost per flight hour (DM) 1412,02 1526,70 1701.38 1189,02
Total Maintenance Cost per flight hour (US3) 802.28 867,44 966.69 675,58
2.3 Landing fee, airport handling fee and ATC| 268486 | 2823.13 2889.53 255054

DLR. Transport Research Division

37




A Method of Evatuating Civil Aircraft Markel Adequacy

cost (DM)
Landing fee 770.51 831.28 860.90 712.70
Handling fee 595.67 617.53 627.99 574.36
Navigation fec 1318.68 1374.32 1400.64 1263.48
DOC per trip(DM) 11732,86 | 12528,98 13083,93 12038.62
Fixed Cost 646753 | 6934,56 7272,03 6898.64
Depreciation & Interest 3838.15 | 4285.66 472748 4083.44
Insurance 167.36 186.88 206.14 178.06
Cockpit Crew cost 1243.12 | 1243.12 1180.71 1331.55
Cabin Crew cost 1218.90 | 1218.90 1157.70 1305.60
Variable Cost 526533 | 559442 5811,90 513998
Fuel 893.11 946.89 991.30 1067.49
Airframe/System maintenance cost 997.63 1094.16 1192.19 883.10
Engine maintenance cost 689.73 730.24 738.87 638.84
Total maintenance cost 1687.36 | 1824.40 1931.06 1521.95
Landing fee. airport handling fee and ATC cost 2684 86 | 2823.13 2889,53 2550.54
DOC per block hour (DM) 8119,62 | 8670,57 9446,88 7868.38
DOC per seat-mile (DM) 0,247 0,218 0,242 0,248
DOC per Seat-mile related to Al 0.00 -11.79% -1.91% 0.49%
DOC per Seat-mile related to A2 13.36% 0.00 11.20% 13.92%
DOC per trip ( RMB) 55261,79 | 59011,49 61625,30 56701,90
Fixed Cost 30462,09 | 32661,78 34251,25 32492,60
Depreciation & Interest 18077.67 | 20185.45 22266.43 19232.98
Insurance 788.28 880.20 970.93 838.66
Cockpit Crew cost 5855.11 | 5855.11 5561.13 6271.58
Cabin Crew cost 5741.02 | 5741.02 5452.77 6149.38
Variable Cost 24799,70 | 26349,70 27374,04 24209,30
Fuel 4206.54 | +439.85 4669.03 5027.89
Airframe/System aintenance cost 4698.84 | 3153.50 5615.23 4159.41
Engine maintenance cost 3248.63 | 3439.42 3480.09 3008.96
Total maintenance cost 794747 | 8592.92 9095.31 7168.36
Landing fee. airport handling fee and ATC cost 12645.68 | 13296.93 13609.70 12013.04
DOC per block hour (RMB) 38243,45 | 40838,40 4449480 37060.07
DOC per seat-mile (RMB) 1,163 1,026 1,141 1,169
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METHODE ZUR BEWERTUNG VON PROJEKTEN
UND TECHNOLOGIEN IM ZIVILEN FLUGZEUGBAU

H. Schnieder
Daimler-Benz Aerospace Airbus GmbH
Kreetslag 10, 21129 Hamburg

1. EINFUHRUNG

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

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

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

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

Durch die Anwendung der bei der Daimler-Benz

DGLR-Workshop ,,Bewertung von Flugzeugen*

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

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

Festlegungsrad der Go  Abgeflossene
Lebenswegkostenin % MP  AT0 Ahead Entwickungskostenin %
100 7 Y T v o gl 100
H ! !
7 |7
H 1 i
E 1 1 1
i 1 1 1
o : , : 50
! i | 1
: ! I 1 :
5L : L | %
: : =TT 2% :
\ N [ 1 H
-, t
g W 3 ) W 0
Vortauf Koreepiphase Definitionsphase . | Entwickdungsphase

Abb. 1 Kostenfestlegung und Kostenabflull in
Abhéngigkeit von den Projektphasen

2. TECHNOLOGIEBEWERTUNG

2.1 PROBLEMSTELLUNG

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

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

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

2.2 KUNDENANFORDERUNGEN

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

DGLR-Workshop ,,Bewertung von Flugzeugen”

technology
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(per seat)

Abb. 3: Kundeneffekt, DOC Vergleich

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

Aircraft Cash Flow (principie)
4 crs)

reference
year:

1
year'

Abb. 4: Kundeneffekt; Cash Flow Verfahren

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

Die Annahmen, die dieser Kurve zugrunde liegen,

gehen von einer Anzahlung aus, und einer anschlie-
Benden Finanzierung des Investitionsgutes {ber 15

Seite 2
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Jahre. Unter der Voraussetzung einer bestimmten
Route errechnet sich eine jahrliche Nutzung, die
zusammen mit angenommenen Sitzladefaktoren und
Ticketpreisen das Einkommen simuliert. Dem stehen
die jahrlichen Kosten aus dem Betrieb des Flugzeu-
ges, wie sie im DOC - Verfahren berechnet werden,
zusammen mit der Simulation der indirekten Kosten,
die unter anderem auch die Schulungskosien der
Piloten einbezieht, gegeniiber. Dieser ein und aus-
gehende Zahlungsstrom &ndert sich {ber die Jahre
dadurch, daB die Finanzierung der Investition abge-
schlossen wird, aber auch dadurch, daB die Kosten
und die Einnahmen sich nach unterschiedlichen
GesetzméBigkeiten (iber die Jahre entwickein. Der
jeweils verbleibende Restwert des Flugzeuges geht
ebenfalls in die Berechnung mit ein. Auf diese Weise
entsteht der typische Verlauf der Aircraft Cash Flows
wie er in der Abb. 4 dargestellt ist.

2.3 HERSTELLERANFORDERUNGEN

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

Manufacturer's Cash Flow (principte)
hers)

reference
year
1

year

Abb. 5: Herstellereffekt, Cash Flow Methode

Das Flugzeugprogramm wird somit aus Sicht des
Herstellers als Investition betrachtet, die in einem
bestimmten Zeitrahmen (im Referenzjahr) eine Ren-
dite abzuwerfen hat. Die Abb. 5 zeigt den typischen
Verlauf einer soichen Cash Flow - Kurve fiir den
Hersteller, die dadurch gekennzeichnet ist, daB die
hohen Kosten und der groBe Zeitaufwand der Eni-

DGLR-Workshop ,,Bewertung von Flugzeugen*

wicklung den Zahlungsstrom ins Negative fallen
lassen, bevor die einsetzende Produktion nach Er-
reichung des “Break Even Points” die anvisierte
Rendite im Referenzjahr abwirft.

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

2.4 DEFINITION: TECHNOLOGIE

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

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

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

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

All cost
parameters

have to be
reduced

Target

Abb. 7: Ziel ist die gleichméBige Reduktion aller
Kostenparameter

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

DGLR-Workshop ,,Bewertung von Flugzeugen®

Abb. &

3. KRITERIEN ZUR BESTIMMUNG DER
HERSTELLERINTERESSEN

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

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

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

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

o Zeitlicher Projektablauf: Go Ahead, Entry into
service, Escalation, Interest rate, usw.

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

Costs P
Cost Chapter
NSDW; SbwW NRC

==>XVIll

Costs

Fusefage; Wing; TP
Labour; Material

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

income e
Aircratt Price

Propulsion

Customization Price
BFE; Spares

CF spec.input
Escaiation; interest Rate
Time Schedule

Cadence (Distribution), ...

\

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

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

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

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

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

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

DGLR-Workshop ,,Bewertung von Flugzeugen®

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

Manufacturer’s Cash Flow (principle)

fer® delta

NPV (§)

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

einer Technologie auf den Hersteller Cash Flow

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

4. KRITERIEN ZUR BESTIMMUNG DER
BETREIBERINTERESSEN

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

ﬁirﬂne cost
structure

TOC
]

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

O A/ C design and technology related

N _/

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

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

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

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

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

DGLR-Workshop ,,Bewertung von Fiugzeugen*

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

kann (Abb.12).

ﬁosts
Cash Direct Oper. Exp.

Crew Costs
Maintenance Costs
Ownership Costs ...

DOC

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

& Equipment
General & Administr.

Revenue -
Load Factor

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

10C
S —

= ¢§CFAimne§
Added :

data reduction:

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

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

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

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

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

Um die Einflisse einer Technologie auf den Betrei-
ber aufzeigen zu konnen, wird, entsprechend der
Vorgehensweise beim Hersteller, zunéchst einmal
eine Basis CF Rechnung durchgefihrt. In einem
zweiten Schritt werden dann die technologiebeding-
ten Anderungen wie z. B. Gewichts-, Widerstands-,
Emissionsanderungen, unterschiedliche Missions-
verbrauche, Anderungen bei den Wartungskosten
oder der Wartbarkeit usw. bestimmt, um dann
nochmals die CF - Rechnung zu durchlaufen. Es
zeigt sich, daB die Anderungen infolge der Techno-
logie einen gednderten CF - Verlauf erzeugen. Im
Referenzjahr werden diese Anderungen als delta
NPV bzw. delta IRR abgegriffen. Sie stellen somit
die Anderung des wirtschaftlichen Umfeldes des
Betreibers infolge der Technologie dar (Abb. 13).
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A8

@

Customer’s Qa;éh Flow (principle)
CF (8) A

. Liguidations - CF

reference :year

Abb. 13:  Prinzipielle Darstellung der Auswirkung
einer Technologie auf den Betreiber - Cash Flow

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

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

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

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

- fur die Kostenberechnung einer Flugverbindung

- far eine Mission mit Referenzreichweite

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

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

- fir eine feste ,,Turn around Time”

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

- Einbeziehung des Verdienstpotentials infoige
glnstiger Projektauslegung

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

+ zusétzliche Attraktivititssteigerung fur die Airline

DGLR-Workshop ,,Bewertung von Flugzeugen*

oder die Passagiere (Added Value)

- Einflisse aus der Netz- und Flottenzusammen-
stellung

- Einflisse aus der ,Design Flexibility”

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

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

+ Flexible, der Nutzung angepasste Wartungsko-
sten

« Verbesserte Abfertigungszeiten

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

Residual value (3)

Freighter

Pax A/C

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

S. DARSTELLUNG DER ERGEBNISSE

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

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

Manufacturer Customer

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

~

2.technology effect

delta costs, weight defta weight, drag; costs‘

IRR var. - IRR ret.
= delta IRR customer

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

4. result:technology
assessment;

]

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

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

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

delta IRR
customer

technnlagy/
effect

reference

.
. [ denalRR
manufact.

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

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

DGLR-Workshop ,,Bewertung von Flugzeugen*

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

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

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

estimated IRR

—1 target IRR
status X ’

status X

detta IRR
manufact.

&

synihetic IRR
status X

he

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

sich an durch die Definition einer ,synthetischen”

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

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

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

effect

competition
A/C

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

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

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

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

DGLR-Workshop ,,Bewertung von Flugzeugen*

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

volumen hat.
delta IRR
customer

technology reference

on

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

5.1. Darstellung eines Beispiels

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

Material Assessment
A3XX

N
"

deita IRR
manufacturer

Abb. 20: Beispiel einer Technologiebewertung

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

bedeuten.
4
gustomer

111

| WIN/ LOSE

technology
; reference

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

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

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

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

DGLR-Workshop ,,Bewertung von Flugzeugen”

skin material ¢
combination

1

Abb. 22: Ergebnis der Technologiebewertung

6. ZUSATZLICHE UBERLEGUNGEN ZUR
TECHNOLOGIEBEWERTUNG

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

Einen interessanten Effekt zeigt Abb. 23, daB nur

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

delta IRR
customer

technology
reference
point

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

R R R R R I S ERERT

Abb. 23: Flugzeugpreis - Sensitivitat

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

o fester, unveranderlicher Flugzeugpreis

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

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

A

cost reduction;
add. attractivity

target (estimated
production volume)
# >

production
valume

attractivity
shorifall

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

Abb. 24: Zusammenhang zwischen Produktattrakti-
vitét und Produktionsvolumen

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

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

DGLR-Workshop ,,Bewertung von Flugzeugen®

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

A geita InN
o o

_production volume increase |

| technology vector

technology
reference
point

deita IRR
manufacturer

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

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

| i

reference attractivity
point shortfall

(status Y)

R, SeeeECEEr S >

: .

' .

i reference &

; f point §

, (status X) b

' P competition

[y e o e R& A/ c

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

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

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

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

DGLR-Workshop ,,.Bewertung von Flugzeugen“

il

[

3]
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1 Abstract

An evaluation of aircraft systems must be based on detailed system-specific parameters. These
detailed parameters, however, are not part of conventional DOC (Direct Operating Cost) methods
as applied for the entire aircraft. As a proposed solution, this paper describes a method called
DOCsys, specifically tailored to the needs of aircraft system evaluations. DOCgys is based on
classical DOC cost elements with optional system-specific extensions. The method has been
checked with several real world problems. One of these problems is taken here to illustrate the
method: The evaluation of design alternatives proposed for the water/waste system of the
Megaliner/A3XX.

2 Introduction

Traditionally, aircraft systems have been evaluated by looking at

e weight,

e maintainability,

e reliability,

e system price, and

e other criteria depending on the aircraft system in question.

Different system proposals were compared by separately evaluating each criterion. The only
possibility to come up with one single figure of merit of a proposal was to subjectively define a
weighted sum of the results based on the individual criteria. (In German, this approach is called
"Nutzwertanalyse" see e.g. [ZANGEMEISTER 76]).

In contrast to the above approach, an aircraft evaluation is traditionally based primarily on one
economical figure: the Direct Operating Costs, DOC. Also DOC take account of criteria like
weight, maintainability, reliability, and aircraft price, but DOC combine these separate
parameters unambiguously by calculating their economical implications.



Aircraft DOC methods have been defined e.g. by:
the Air Transport Association of America, 1967 [ATA 67],
the Association of European Airlines, 1989 [AEA 89a], [AEA 89D,
NASA / American Airlines, 1977 [NASA 77],
Airbus Industrie [AIRBUS 88],
Lufthansa [LUFTHANSA 82].

Unfortunately, these methods can not be taken "asis" for an aircraft system evaluation. In contrast
to aircraft DOC methods, a DOC method on the systems level must incorporate many system-
specific parameters. Therefore, a method called DOCsys has been developed [ScHOLZz 97a] which
follows the principles of aircraft DOC methods as closely as possible, while taking aircraft system
peculiarities into account as much as necessary.

The method has been checked with severa real world problems:
water/waste systems [ScHoLz 98b],
potable water and waste water tanks [ ScHoLz 97b], [ScHOLZ 984,
gray water treatment systems, [ SCHOLZz 98c]
alternative hydraulic and electric systems and
V SCF (variable speed constant frequency) generators [ SCHOLZ 98d].

DOCsys is very similar to the Cost of Ownership Methods as presented e.g. in [HONEYWELL 91]
and [DecHow 94]. These COO methods, however,
consider primarily single parts (LRUs) and do not support as much the evaluation of systems
or subsystems,
rely heavily on detailed input from various aircraft manufacturer's departments (which makes
these methods slow to react on changing fundamental input parameters).
In addition, it must be mentioned that the term "Cost of Ownership” is used also for the costs
resulting in just owning an aircraft, system, or subsystem without using it [ODELL 93]. The term
Direct Operating Costs, DOC, avoids these misinterpretations.

Since DOCsys are defined very similar to aircraft DOC (in fact, they are part of aircraft DOC),
system proposals evaluated and selected on the basis of DOCsys will aso help to reduce aircraft
DOC. A detailed justification for a DOC method used for evaluating aircraft systems is given in
[ScHoLz 97a]. This reference also contains a summary of the state of the art of evaluation
methods used in aircraft system design.

Summing up, DOCsys has several advantages over an evaluation
based on separate criteria or
based on COO methods:



DOCSYS
calculates a single figure of merit,
eliminates subjectively weighted criteria,
follows closely the well known and widely accepted DOC approach,
is based as much as possible on readily available basic input parameters,
ensures to optimize simultaneoudly also aircraft DOC.

3 DOCg/s Cost Elements

Although it is heavily debated which cost elements do belong to Direct Operating Costs and
which don't, it is generally accepted that DOC include those cost elements which depend on the
aircraft itself. Indirect Operating Costs (I0C), in contrast, depend on the way an airlineis run (see
e.g. [BONDERGRAVEN 90]).

The "mother" of DOC methods, [ATA 67], considers as aircraft-dependent and hence part of
DOC:

cockpit crew costs,

fuel costs,

mai ntenance Costs,

depreciation,

insurance (against hull loss).

DOCsys are considered to be a part of total aircraft DOC. Cockpit crew cost can be fully
dlocated to that part of aircraft DOC which are not DOCsys. This approach is valid as long as the
number of members in the cockpit crew is not changed due to the system configuration in
guestion.

Training costs for the crew or maintenance personnel traditionaly do not belong to DOC.
Hence, they are aso not included in DOCsys.

Costs for insurance of an aircraft depend on the aircraft price and hence aso on the price of
arcraft systems. However, insurance policies are quite complicated and diverse. For smplicity
and clarity of the DOCsys - method, insurance costs have been neglected. Insurance costs per
aircraft and per year account for about 0.5% to 3% of the aircraft price [RoskAam 90]. If desired,
these percentages can also be considered for an insurance cost estimate for aircraft systems. In
that case, the percentages have to be based on the aircraft system price.

Following from this discussion on DOCsys cost elements, we obtain the fundamental DOCsys
from
DOCss = Deprgs + Fuelsis + DMCss (1)



Deprg,s  depreciation of the system,
Fuelgs  fuel costs caused by the system,
DMC,,s Direct Maintenance Costs caused by the system.

Airline practice revealed aso an interest in further cost elements, especially when dealing with
aircraft systems:

delay and cancellation costs caused by aircraft systems,

capital costs caused by necessary spare parts on stock.
Extended DOCsys- called DOCsysex: - take these additional cost elements into account:

DOCysm = Deprg(s + Fuelss + DMCss + Dday% + HCsys (2)

Delay,; delay and cancellation costs caused by the system,
SHC,,;  capital costs caused by necessary spare parts on stock (Spare Holding Costs).

DOCsyswill be calculated per aircraft and per year. A conversion of DOCsys- figures in any other
unit common to DOC is possible.

3.1 Depry Depreciation
Technical depreciation is considered here as a time dependent depreciation (this is the same
approach as followed in aircraft DOC)

Price Residual 0
Depr_ = Price - Residual xg " Price o (3)
SYS N N
Price price of considered aircraft system, subsystem, or single part,
Residual value of the aircraft system after N years (for this study chosen to be 15% of the
aircraft system price),
N depreciation period (for this study chosen to be 15 years).

3.2 Fudg, Fud Costs
Fuel costs are differentiated by means of their physical origin. This approach helps to pinpoint the
origin of fuel costs and alows to effectively find measures to reduce fuel consumption. Causes of
fuel consumption due to aircraft systems, subsystems, or single parts are:

Fuel . fuel costs due to transportation of fixed mass (mass that does not vary in flight),

Fuel  fuel costs due to transportation of variable mass (mass that does vary in flight: e.g.

mv

water drained during flight),



Fuel, fue costs due to mechanical power off-takes from the engines (e.g. by electrical
generators additionally loaded for pipe heating elements),
Fuel, fuel costs due to bleed air off-takes,

Fuel, fuel costs dueto ram air off-takes,
Fuel, fuel costs dueto additional drag caused by the presents of aircraft systems,
subsystems, or single parts (e.g. due to drain masts).

Fuels,s = Fuels + Fuelm + Fuelp + Fuelg + Fuelg + Fuelp . (4)

The fuel costs for each cause of fuel consumption X are calculated from

Fuel x = myq x XFuelPrice x NFY (5)
Mg x mass of fuel consumed due to cause X during the whole flight,
FuelPrice fuel price,
NFY number of flights per year.

3.3 Calculating m, , the Mass of Fuel Consumed

The fuel consumption is calculated for 7 flight phasesii:
i =1, engine start,
i =2, taxi,
i = 3, take-off,
i =4, climb,
i =5, cruise,
i = 6, descent,
i =7, landing, taxi, engine shut down.

Fuel consumption has different physical causes or cost elements. Fuel consumption can originate
from

the trangportation of fixed mass"” X =mf ",

the transportation of variablemass” X =nmv",

shaft power off-takes from the engines™ X = P",

or additional drag" X =D",

bleed air off-takes from the engines” X =B",

ram air off-takes" X = R",

Fuel is used
dueto the physical cause Xt mf itself: my,; « ,o0r



to carry afixed mass m , (thisfixed mass can also consist of the fuel, carried to have it
available for aphysical cause X during later flight phases); this fuel isnamed m; ; ., -

The calculation of the mass of fuel consumed starts at the end of the flight. Mass at the end of
flight phase No. 7 is equal to zero for al physical causes Xt mf . For X =mf , the mass at the

end of flight phase No. 7 is equa to the (fixed) system mass my,; under consideration

m, =M, =My (6)
M, xinry =0 (7)

By definition, fuel which was carried for the system or variable mass, is used up by thistime. If for

any reason fuel reserves or variable mass reserves have to be alocated to the system, these
reserves can simply be included into the fixed system mass m .

The fixed mass which has to be carried during each flight phase is calculated for each physica
cause X from the mass of the following flight phase:
1. Foradl physica causes Xt mv and X* mf this fixed mass being carried is just the mass

of fuel necessary for later flight phases
Miinx =M x P Mugixm T Muaix s - (8)
2. For the physical cause X = mv the fixed mass consists of the mass of fuel necessary for later

flight phases and of the variable mass leaving the aircraft during later flight phases. The
corresponding equation reads

Miym = Moy ¥ Megixm ¥ Migaixr T My X (9)

with iyt being the change of mass within the flight phase i . The rate of change m ,

is assumed to be constant - and positive for mass leaving the aircraft.

3. For fixed mass (X =mf ) there is no special term mg, , ; (i.e My, ; =0) and the

corresponding equation simply reads
Micym =M P Meaioxom - (10)
Generally speaking, the fuel consumed during flight phase i for aphysical cause X is

My ix = Mugix.r T M i x.m (11)



and the total amount of fuel consumed for a physical cause X is

7

[o]
My x = A Mg ix - (12)
i=1

For flight phasesi = 1, 2, 3, 7, the fuel consumption is estimated from mass fractions m /m_,

(see e.g. [RAYMER 89] ) applying Equation (13). Proposed mass fractions are given in Table 3.1.
They are based on [RoskAM 90] and are adapted to aircraft systems as discussed in [SCHOLZ 95].
The fuel fractions are strictly speaking only valid for fixed mass. They are however aso adapted
here to other physical causes.

&M x 0

m. ... = — 1= . 13
fuel ,i, X mxg m,x a ( )
Table 3.1 Proposed mass fractions m/m_ for aircraft systems as used in
Equation (13)
flight phase |1 2 3 7
m/m., 1 1 0.995 0.996

For the main flight phases i = 4, 5, 6, fuel consumption is caculated from "first principles’
depending on the physical cause for the fuel consumption. The fuel required to carry fuel within
each flight phase is considered by integrating over the respective system mass.

Fuel Consumption dueto Fixed Mass
The fuel consumption due to fixed mass during flight phasei is

Migeri,x,m = M x >(eti>kE'i - 1) - (14)

This eguation is just another form of the well known Breguet Range Equation. The form
presented here is a general form, considering not just cruise flight but also climb and descent (this
becomes apparent in Equation (18)).

Parametersin Equation (14) are:

t. duration of flight phasei ,
m mass at the end of flight phasei dueto physical cause X,
h
= 15
=Ry C, (1)




R/ C,

- RIC,

FT

SC

L/D

cruise dtitude
rate of climb, R/C, =R/C

 __h
® - RI/IC,
rate of descent, - R/C,=R/D
t=FT-t,-t,
flight time, airborne time
@:$q@§%5

thrust specific fuel consumption,
earth acceleration,

flight path angle,

lift to drag ratio.

Fuel Consumption dueto Variable Mass
The mass flow rate m , is considered positive if mass is leaving the aircraft. It is assumed that

0
+Smgi5

(16)

(17)

(18)

the mass flow rate is constant during each flight phase. The water-/waste system is an example
where mass |leaves the aircraft: Gray water from the sinks in the lavatories and from the galleys
leaves the aircraft via drain masts. Let t = 0 be the time at the beginning of a flight phasei. The

change of mass dm ., during asmall time interval within flight phasei is

dm,,, =t

(19)

Exchanging the index "m" by "f" in Equation (14) (because we will deal here with fue
consumption not due to afixed mass) differentiating with respect to m and substituting Equation

(19) into the result yields

dmy :(e‘*E" - 1)><r'n,mv >t

(20)



This integrated over a flight phasei from t =0 to t =t. gives finaly the fuel consumed due to
the physical cause "variable mass', X=mv, during a flight phase i (compare this result also with
[AIR 1168])

— , ti Ke i
Meet i vt = K (e -
E

| P (21)

Fuel Consumption due to Mechanical Power Off-Takes from the Engines
Mechanical power is taken off the engine as shaft power from the accessory gear box when
driving generators or hydraulic pumps. This power taken off in flight phase i is labeled P.. The
evaluation of data from various engines of passenger aircraft shows that the thrust specific fuel
consumption SFC is increased by shaft power off-takes. Let's call the difference between SFC
with and without shaft power extraction DSFC . Further findings showed that

DSFC is proportional to the amount of mechanical power extracted.

With constant power off-takes, DSFC decreases with increasing engine size (the engine size

measured by the nominal take-off thrust T, ).

With this knowledge, DSFC/ SFC was plotted via relative power extraction from the engine
P/T;,,. The result is shown in Fig. 3.1. As can be seen, data is scattered only slightly about a
straight line with aslope of k, = 0.0094 running through the origin of the plot. Each data point in
Fig. 3.1 was obtained as the average of DSFC/ SFC calculated for flight altitudes of 0, 10000,
20000 and 35000 ft at Mach numbers of 0.30, 0.60 and 0.85 at maximum continuous thrust. In
each case, shaft power of 100 hp = 74,57 kW was extracted from the engine.

In case that the demanded shaft power P can be delivered by a number of n engines, the relative
power off-take is reduced and the term P/ T,,, has to be substituted by P/ (nxT;,,). Fig. 3.1

expressed in form of an equation - considering multiple engines - yields

P
DSFC, = SFC, ok, —— | (22)
nXT; o

The fuel flow due to shaft power off-takesis

: acosg;, . O
Mg pi =P >(S:Ci)p =DS-C XTreq,i = DSFC xmy ¢ @%ﬁ"’sngia . (23)

(SFC,)PiscaIIedthe power specific fuel consumption. For smplicity, T, iscaculated here from

eq,!

an average airplane mass m,,. assumed to be



_ MTOW + MZFW

mA/C 2

(24)

Keeping in mind that M, ,; isamass flow rate, smilar to a "variable mass" as discussed above,
we get with Equation (23)

P xk  xm
—_ P AC [ ke _
Mo e =g (- (25)
0.012 ; ; ; ; ;
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Fig. 3.1: Relative change in specific fuel consumption DSFC/ SFC as a function

of relative engine load P/ T,

Fuel Consumption dueto Additional Drag

Aircraft systems can cause additional drag. In this context, drag is considered "additiona” if it is
not due to e.g. the wings and the fuselage but due to excrescencies as antennas, drain masts and
air data sensors. The additional drag is calculated from

1
Dizaxix\/fx:q XA\ (26)

with
10



Ag reference area for the component(s),

Cp, drag coefficient of the component(s),
v, true air speed,
r ar density

for each flight phase i. The fuel flow due to the additional drag is

My i p = FC D, . (27)

Using again Equation (23) for the derivation we obtain

_M(eﬁ*ﬂ _ 1) (28)

mfuel,i,D,f - k
E.i

Fuel Consumption dueto Bleed Air Off-Takes
If bleed air is taken off the engines, the fuel flow can be estimated which is required to maintain
constant thrust. Following [AIR 1168], thisfuel flow is

Mg g = Kg XTy, X1 (29)

In this equation k, =301540°1/K, T, isthe turbine inlet temperature and i, is the bleed air
flow. Furthermore

K, XT._ X7 e
mfuel,i,D,f —_B ktbxrnB(et'*E'l _ 1) ) (30)
E,i

Fuel Consumption dueto Ram Air Off-Takes

It is assumed that the air being taken in is decelerated down to a velocity of zero with respect to
an aircraft fixed coordinate system. To overcome drag resulting from this deceleration of
surrounding air, requires afuel flow of

Mg r = SFCH QX . (31)

r and v are the respective air density and true air speed, Q is the required air flow rate. Fuel
consumed due to this physical cause in aflight phasei is

m

S:C:i >1‘i >Qi ><Vi i KE i
fud i RE ke, >(et>k' - 1) - (32)
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3.4 DmC,, Direct Maintenance Costs

The calculation of Direct Maintenance Costs is based on fundamental input parameters from the
mai ntenance department

DMCys =(MMH,, + MMH,, | LR+ MC (33)
MMH_, Maintenance Man Hours On Aircraft,
MMH Maintenance Man Hours Off Aircraft,
LR Labor Rate,
MC Material Costs.

If such information is not available, a comparison method can be applied. Airbus Industrie uses
the "Airbus Industrie Comparison Method”, AICM [PouBEAU 89] which seems to be based on
[BRINK 73].

3.5 s, Capital Costs Caused by Spare Parts on Stock

Spare Holding Costs, SHC, defined here as the interest paid on bound capital of spare parts on
stock, can reach considerable sums of money. By definition, total stock keeping costs belong to
Indirect Operating Costs, I0C and not to DOC. Nevertheless, especially the capital costs of the
gpares on stock depend on parameters which are primarily aircraft dependent. For this reason,
these Spare Holding Costs will be included into extended Direct Operating Costs of Aircraft
Systems, DOCesys .

_SPFXSPR . RQS,,
%CQS—WXPFICGXF—SW (34)
SPF Spare Part Factor: Spare part price divided by initial purchase price,
SPR Spare Part Ratio: Portion of costs of spare partsin total amount of parts for the air-
craft system, or subsystem,
RED average redundancy level (resulting in equal parts) in the system or subsystem,

RQS« required amount of spare parts (depends on the "on average” required amount of
gpare parts and the required probability of having a required spare part on stock),

FS fleet size,

r interest rate.

RQSeﬂ = R(DSav tz ;\) R(DSav ( 35 )
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RQSw

TATR

FT
NFY
MTBUR

FTRR
MTBF

"on average" required amount of spare parts,
availability factor.

FT -NFY

R = RED XTATRX¥S*————
QS S MTBUR

(36)

Turn Around Time Ratio, ratio of repair time and considered time interval (here, the

considered time interval is one year),

Flight Time, airborne time,

Number of Flights per Y ear,

Mean Time Between Unscheduled Removals.
MTBUR = FTRRXMTBF (37)

Failure To Removal Ratio,

Mean Time Between Failure.

The availability factor z depends on the required availability F(z) of spares on stock. z is the

inverse function of the cumulative Gaussian normal distribution

z .)(2

F(ﬂ:rj%;épzdx (38)

The inverse function z can not be derived anaytically, however, the inverse function exist in
tabulated or graphical form as givenin Table 3.2 or Fig. 3.2.

Table 3.2: Availability factor z given as function of spare part availability F(z)
F(2) 0.900 0.950 0.975 0.990 0.999
z 1.282 1.645 1.960 2.326 3.090

13




35 Flg 3.2

3 Availability factor z given

as function of spare part
2,5 . -
/ availability F(z)
2
z

15 /

1
0,5

0

50% 60% 70% 80% 90% 100%

availability of spares  F(2)

3.6 Dday,, Delay and Cancellation Costs
Delayws :(DI >(:I + DII >(:II + DIII >(:III + DC >(:C) XNFY ) (39)

Delay and cancellation costs, Delay,, , are calculated here based on three delay categories
(taking account of different lengths of delays) and one category for cancellations:

D, probability for adelay of up to 29 min.,

D, probability for adelay between 30 min. and 59 min.,
Ds probability for adelay of equal or more than 60 min.,
Dc probability for a cancellation,

C cost of adelay of up to 29 min.,

C cost of adelay between 30 min. and 59 min.,

Cs cost of adelay of equal or more than 60 min.,

Cc cost of a cancellation.

The probability of delays and cancellations depends on the aircraft system considered.
Statistical evaluations by American Airlines and Lufthansa for ATA-Chapters 21 to 49 are given
in [NASA 77] and [ScHoLZ 97a) respectively.

A regression on data form [NASA 77] corrected with data from Lufthansa and Airbus Industrie
(detailsin [ScHoLz 98b]) yields delay and cancellation costs that can be estimated from

costs=mxx+Db (40)

with m and b from Table 3.3 with x being the number of spec seats. Note: A coefficient of
determination r = 1.0 means a perfect fit.

14



Table 3.3: Parameters a and b for calculating delay and cancellation costs with
Equation (40) as 19923. The coefficient of determination given as r
parameter delay delay delay cancellation
0-29 min 30-59 min >=60 min
m 0.291 0.753 2.251 2.900
b 82.2 207.2 1125.7 1499.4
r 0.989 0.963 0.953 0.950

3.7 Other Cost Elements

Other cost el ements depend very much on the respective aircraft system in question. E.g. in case
of water/waste systems, such other cost elements could be:

1. water costs for filling the potable water tanks,

2. costs for precharging the waste tanks with specia fluid for disinfection.

A decision has to be made in which way (if at all) such additional cost elements shall be included
in the calculation.

4 Case Study:
Evaluation of Alternative Water Waste Systems for the A3XX

4.1 Water/Waste System Design Alternatives
Four different design concepts or alternatives (called A, B, C, and D) of aircraft water/waste
systems as given in Table 4.1 were considered for the Megainer/A3XX. These four concepts
result from combinations of two fundamental design characteristics

the gray water treatment system and

the drain mast system.
Both of these (sub)systems can either be present or not in a design concept. Table 4.1 and
Table 4.2 define the system alternatives.

Table 4.1: Evaluated water/waste system design concepts

A | system without gray water treatment system; with drain mast (open system)

system without gray water treatment system; without drain mast (closed system)

B
C |system with gray water treatment system; with drain mast (open system)
D |system with gray water treatment system; without drain mast (closed system)
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Table 4.2: Basic principles of evaluated water/waste system design concepts

A | Gray water leaves the aircraft via drain masts, toilet rinse water (taken from potable water tanks)
and waste water is fed into the waste water tanks.

B | Gray water, toilet rinse water (taken from potable water tanks) and waste water is fed into the
waste water tanks.

C | Toilet rinse water is generated by gray water treatment systems from wash basin water. Surplus
wash basin water and galley water leave the aircraft via drain masts. Toilet rinse water and waste
water is fed into the waste tanks.

D |All gray water and waste water is fed into the waste tanks. Due to the gray water treatment

systems gray water is partially used as toilet rinse water

The evaluation of the aternatives includes al subsystems from ATA 38 plus "ice protection of
water supply and drain lines' designated ATA 30-70.

Alternative A is the "Airbus-Sandard” water/waste system design solution. This design
solution can be found on al present Airbus aircraft.

Alternative D isthe Megaliner Baseline water waste system design solution

Alternatives B and C present further design solutions under discussion.

The evaluation will be based solely on the Direct Operating Cost for the systems as defined in
Chapter 3. Not considered in the evaluation of aternatives is the feasibility of a specific design
concept and its

development risk,

passenger appesl,

airline apped,

commonality to existing aircraft in amixed fleet.
It is assumed that all design aternatives are designed in detail to certification standards and will
show industry standard operational reliability, safety, and availability.

4.2 Input Data

Without any doubt, the most time consuming activity in an evaluation consists of gathering all
necessary data and converting this data into a form which is acceptable to the evaluation method.
This paper does not make an attempt to go to the roots and details of the aircraft water/waste
system. Nevertheless, some system-specific information must be provided:

Following experience, potable water is used in the form as follows:
33.3 % toilet rinse water,
12.3 % galley water, \

---> 66.6% gray water

54.3 % wash basin water. /

16




Fig. 4.1:
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The relative amount of water reserves and used water are specified by

Ky =

R (41)

pot

Component mass differences among the aternatives are listed in Table 4.3 and are due to
drain masts,
gray water treatment systems,
galey transfer units,
lavatory transfer units,
waste water and potable water tank size.

Table 4.3: Results from the water/waste system mass estimates for the Airbus
A3XX-100: Mass differences relative to design alternative A

Mass differences relative to alternative A A B C D

empty system - 0 kg -71 kg +30kg -174 kg

filled system K. =05 k=05 0 kg +263 kg -470 kg -508 kg

filled system k@ =0.25 kuse =0.75 0 kg +430 kg -387 kg -341 kg

System alternatives A and B include drain masts. The parasitic drag is caused by two forward and
two rear drain masts. The total drag coefficient for the drain masts on an A3XX-100 amounts to
0.0253 drag counts [BURELL 97]. This equals to a drag of about 21 N in cruise flight. Electric
power requirements stem from drain mast and pipe heating to prevent freezing (Table 4.4). These
power requirements cause mechanical power off-takes from the engines. This evaluation is based
on a fuel price of 0.2 USH/I. Aircraft utilization puts a weighting factor on fixed and variable
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costs. A3XX utilization was assumed to be similar to A340 utilization. A regression of A340
utilization data shows Fig. 4.2. Further input data can be found in [ScHoLZ 98b]

Table 4.4: Electrical power requirements
part guantity specific power A B C D
drain mast 4 113 W 452 W 452 W
drain mast pipes 13.3m 37.5W/m 499 W 499 W
lavatory pipes 18.0m 37.5W/m 675 W -
galley pipes 18.0m 37.5W/m 675 W 675 W
sum 2301w ow 1626 W ow
UTIL,HOUR=axXFT- b)*+c (42)
with a=- 0.007960 1/h?
b= 8124370 h
c= 0.525433.
1 T T T T
<
=  o08¢f
@
-
o
T 2
i o6l | UTIL,LHOUR=axXFT- b)*+c o
= : > 'S
.D. @ F
T 04 >
N &
5 [NASA77]:
E 02 L 3205/(FT+0.327)*FT/365/24
(&)
=
0 1
0 2 4 6 10 12
Average Flight Duration, FT [h]
Fig. 4.2: Relationship of flight time, FT, and hourly aircraft utilization,

UTIL,LHOUR. Data from A340 fleet [AIRBUS 96] compared with a

relationship from [NASA 77] and a correlation of A340 fleet data.
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4.3 Resultsof DOCgys Evaluation
The input data was evaluated for the parameter space given in Table 4.5. Results were obtained
asgivenin Fig. 4.3 and Fig. 4.4.

Table 4.5: Parameter space of DOCsys evaluation

Kuse = 0.75 Kuse = 0.50
FT=10h baseline: FT = 10 h; Kyee = 0.75 variation: FT = 10 h; kysee = 0.50
FT= 7h variation: FT = 7 h; Kse = 0.75 variation: FT = 7 h; Ky = 0.50

FT: flight time, airborne time

120,0%
[ 1
100,0% +
[ gre—
[ 1
2 80,0% |
O
Q OFT = 10 h kuse = 0.75
60,0% + _ _
o OFT=7hkuse=0.5
I
T 40,0%
20,0% +
0,0% : : :
A B C D
design alternative
Fig. 4.3: Evaluation results relative to alternative A

5 Conclusions

A method - called DOCsys - to evaluate aircraft systems has be presented. Cost elements
considered in the method are: depreciation, fuel costs, DMC (Direct Maintenance Costs), cost
due to delays and flight cancellations, spare holding costs. Fuel consumption is calculated
separately for different physical causes. There is fuel consumption due to: fixed and /or variable
mass, mechanical power off-takes from the engines, additional drag, ram air off-takes and due to
bleed air off-takes.

The proposed method has already been applied to various aircraft systems, subsystems and parts.
Here, a summary of one of these studies is presented: Four design alternatives of water/waste
systems for the Megaliner/A3XX have been evaluated: alternatives with and without drain mast
(i.e. open and closed system) as well as alternatives with and without gray water treatment. The
evaluation was done by calculating DOCsys. The DOC analysis of the four systems showed that it
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is possible to save DOC with new design concepts like those with gray water treatment. A closed
system without gray water treatment produces more DOC than a conventional system.

6 Acknowledgement

The author has undertaken the case study presented in Chapter 4 at Daimler-Benz Aerospace
Airbus. Experts from various disciplines have made their contribution to the evauation by
providing required input data.

Fig. 4.4:
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=» Wie in der Vergangenheit werden auch in
der Zukunft Flugzeuge bei Fluggesellschaften
und Leasingfirmen bewertet zwecks Kaufent-
scheidung.

=» Sind diese Bewertungen im endgiiltigen
Entscheidungsprozess wichtig? |
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Hersteller der 70er Jahre - 100+ Sitzer Daimler-Benz Aerospace

Airbus
Produkte

Kurz- Mittel- Langstrecke
Boeing —» B737 B720,B727 B707, B747
McDonnell Douglas _p» DG-9 DC-8, DC-10 DC-10-30
Lockheed > L-1011 L-1011-500
Airbus — > — A300 —
British Aircraft Corporation _p» BAC 1-11 Concorde —
Hawker Siddeley — Trid;ent — —
Dassault —» Mercure — —
Sud-Aviation —p Caravelle Concorde —



Hersteller der 80er Jahre - 100+ Sitzer + Daimler-Benz Aerospace

Airbus
Produkte
Kurz- Mittel- Langstrecke
Boeing » B737 Serie B727, B757, B767 B747, B767ER
McDonnell Douglas ™ » MD-80 Serie  DGC-10 DC-10-30, MD-11
Airbus = A320 A300, A300-600, A310 —
Lockheed - — L-1011-500

British Aerospace ™ ™ BAe 146 — —

Fokker » F100 — —

LSM/137/98



Hersteller der 90er Jahre - 100+ Sitzer + Daimler-Benz Aerospace

Airbus
Produkte
Kurz- Mittel- Langstrecke

Boeing/MDC — = B737 Serie, B717, B757 Serie, B767-300,  B747, B767-300ER,

MD-80/-90 Serie B777-200/-300 B777-200ER, MD-11
Airbus ™ A320 Familie A300-600R, A310, A330-200, A340-300
A330-300 A340-500/-600

British Aerospace ™ BAe 146 — —



Produktvergleich - Heute + Daimler-Benz Aerospace

Airbus
Boeing Airbus
B737-300/-400/-500, B737-600/ . . A319-100, A320-200,
Slngle Aisle A321-100/-200
-700,/-800/-900, B757-200 /-300

A300-600R, A310-300,

B767-200/-300/ER, Twin Aisle A330-200/-300,
B777-200/ER/-300 A340-200/-300

B747-400 Macro Body _

LSM/137/98



Produktvergleich - Morgen ADirailgnler—Benz Aerospace
us

Airbus

Boeing

B737-300/-400/-500, B737-600/

A318, A319-100, A320-200,
-700/-800/-900, B757-200/-300 Single Aisle A321-100/-200, A322

B767-200/-300/ER, o A330-200/-300,
Twin Aisle

B777-200/ ER/-300, A340-200/-300,

B777X

A340-500/-600

B747-400,
A3XX-50/-100/-200
B747-IGW/IGWSTR <Macr° Bod3> /-100/



Hersteller und ihre Produkte + Daimler-Benz Aerospace

Airbus
Anzahl Anzahl
Produkte Hersteller
50 12
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20 —0
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Luftverkehrsgesellschaften 1970 - 2000 /—» I/igigller—Benz Aerospace
‘ 1rous

7503 01/95

Die 70er: In den USA private Firmen in reguliertem Umfeld, 1 978 DEREGULATION.
Rest der Welt ,Flag Carrier®, fast 100% staatlich, bi-laterale Vertrage
regeln internationale Dienste, ,Flag Carrier” kontrollieren Inlandsdienste

Die 80er: In den USA Auswirkung der Deregulation, Verdrangungswettbewerb,
Griindung und Konkurs vieler ,Start-ups®, ,Code Sharing“ der Commuter
mit , Trunks®.

In Europa zunehmende Privatisierung, schrittweise Liberalisierung im
Intra-Europaischen Netz. Weltweit Aufweichung der strengen bi-lateralen
Vertrige, ,Code Sharing“ auf ausgewahlten internationalen Diensten.

Die 90er: Weitere Privatisierung auch in Asien und Lateinamerka. Liberalisierung
innerhalb Europas abgeschlossen. Rest der Welt folgt USA und Europa.
Bildung weltweiter Allianzen - zundchst nur im Verkauf, jedoch auch
schon im Hinblick auf weitere Kooperationsmdglichkeiten.

Die nachste

Dekade: Polarisierung des Weltluftverkehrs durch Wandlung der Allianzen zu
,Mega-Carriern“, damit Bildung eines Nachfrage-Oligopols.



Beschaffungsverhalten der Luftverkehrsgesellschaften ﬂ.ﬁ}r Daimler-Benz Aerospace
I Airbus

74667 503 01/95

€ Zunehmende Privatisierung zwingt zur sparsamen Nutzung der
Finanzmittel. Auf der obersten Management-Ebene Wechsel von
»Airline-Romantik® zu ,,Share-Holder Value®.

€ Wandlung zu ,Mega-Carriern® erhdht die Marktmacht
(buying power).

€ Bestellungen durch Allianzen beinhalten (fast) immer groBe
Stuckzahlen.

€ GroBe Stuckzahlen oder ,special agreements® sind der Weg zu
hohen Preisnachlassen.

€ GroBe Stuckzahlen bringen Unstetigkeiten in die Lieferkadenzen.

AIRBUS INDUSTRIE und BOEING werden zunehmend gegeneinander
ausgespielt.

Ref.: LSM/137/98
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Leasinggesellschaften
_ Entstehung und Einfluss auf Flugzeugmarkt —T R?iénler-BenZ Aerospace
1rous

& In den 70er Jahren wurde durch Einrichtung von Steueroasen ein Anreiz
fiir Kapitalanleger geschaffen.

& GUINESS PEAT AVIATION (GPA) war die erste namhafte Leasinggesellschaft,
die sich nicht nur um die Finanzierung, sondern auch im Bedarfsfall um den

Betrieb der Flugzeuge kimmerte.

& Leasing wurde zunachst von finanzschwachen Luftverkehrsgesellschaften
zur Beschaffung von Fluggerét eingesetzt; im Laufe der Zeit nahmen auch
_wirtschaftlich gesunde® Betreiber geleastes Gerét in ihre Flotten auf, um
so Verkehrsspitzen aufzufangen und bei Nachfrageeinbrichen Uberkapazi-
taten relativ problemlos wieder ,aus den Biichern“ zu bekommen.

& So wie die Luftverkehrsgesellschaften benutzen auch die Hersteller die
Leasinggesellschaften zum Ausgleichen von Lieferengpassen.

& Leasingfirmen - fihrend darunter GECAS (Nachfolger von GPA), ILFC und
GATX - besitzen heute etwa 20 Prozent der weltweit genutzten Verkehrs-

flugzeuge. Tendenz steigend.
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Polarisierung im Kaufverhalten + Rgitr)nler—Benz Aerospace
' 1Irous

- _Exclusive Deals”

€ Einige Airlines haben sich entschieden, langfristig nur noch
von einem Hersteller zu kaufen.

€ Dadurch werden die niedrigsten Preise und grosse Flexibilitat
bezuglich Flugzeugtypenwahl und Liefertermine erreicht.

€ Derzeitige ,exclusive deals” (nicht unbedingt vertraglich

gebunden):
Airbus Boeing
US Airways American Airlines

Continental Airlines
Delta Airlines

Ref.: LSM/137/98
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Polarisierung im Kaufverhalten ,;\'L, Izgi{)nler-Benz Aerospace
1rous

> Voll- oder Teilbindungen an einen Hersteller ,Silent Exclusive Deals”

@ Ohne vertragliche Bindungen kaufen einige Fluggesellschaften

nur oder fast nur von einem Hersteller bzw. konnten sich langerfristig
an einen binden:

Airbus Boeing
Aer Lingus Air New Zealand Southwest Airlines
Air Canada All Nippon Airways TWA
Austrian Airlines Britannia Airways Varig
British Midland British Airways™
Lufthansa *(hier steht eine Anderung bevor)
Swissair Braathens

EVA Air

Japan Airlines

KLM

Lauda Air

Qantas

Royal Air Maroc
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Polarisierung im Kaufverhalten + Daimler-Benz Aerospace

Airbus

- Bindung an einen Hersteller aufgrund von politischem Druck

Saudia - an Boeing

V.R.China - Verteilungsprinzip durch zentrale Regierungsstellen
an Boeing/Airbus
El Al - an Boeing

-=> Bindung an einen Hersteller fur Teilflotten

@ Einige grossere Airlines orientieren sich an Al oder Boeing fir ihre
Single-Aisle- und Twin-Aisle-Flotten:

United - Tendenz SA < Airbus, TA @ Boeing
Northwest - Tendenz SA & Airbus, TA < Boeing
British Airways - Tendenz SA & Airbus ?, TA < Boeing

Ref.: LSM/137/98
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b Daimler-Benz Aerospace

Bedeutung des polarisierten Kaufverhaltens Airbus

Prozent der Weltleistung

80
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| 2 3 4
1 - Exclusive Dealers
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0
1 2 3 4

2 - Silent Exclusive Dealers

4 - Exklusivitat fur Teilflotten
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Flugzeug-Restwerte und Finanzierungsstrukturen — R?;lgfgsr’BenZ Aerospace

> Zukiinftige Flugzeug-Restwerte (Residual Values) bei der Kaufentscheidung

@ Die zu erwartenden Wiederverkaufswerte von Flugzeugen spielen bei der
Kaufentscheidung mehr und mehr eine wichtige Rolle.

- Flugzeugfinanzierung héngt sehr stark von sog. ,Asset Value Guarantees” ab.
Je hoher ein Restwert geschatzt wird, um so besser sind die Finanzierungs-
konditionen bzw. Verkaufschancen.

> Rolle der Finanzierungsstrukturen, Steuervorteile und , Innovative Deals”

_ Oft werden kleine Unterschiede bei den flugzeugbezogenen Bewertungs-
kriterien unbedeutsam durch clevere Finanzstrukturen (Europder besser)
und Steuervorteile im Rahmen einer ,Life-Cycle Cost“-Betrachtung.

_In der Zukunft kdnnten die sog. ,Innovative Deals®, wie z.B. ,turn-key
operations*, die wichtigste Rolle bei der Kaufentscheidung spielen.
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DGLR-S2-Workshop "Bewertung von Flugzeugen™

Flugzeugbewertung in einer
Luftverkehrsgesellschaft

» Organisatorischer Rahmen der
Flugzeugbewertung

* Flugzeugbewertungsprozell
» Operationelle Standards
» Betriebskostenabschatzung

Gesamtbewertung
— Kriterien
— Neue Technologien

HAM MF/C, 21.10.98 Seite 1

DGLR-S2-Workshop "Bewertung von Flugzeugen"

Betriebswirtschaftliche Betreuung des Flugzeug-Lebenszyklus

Preis, Garantien =-=J J‘

Operationelie Kostenparameter

Restwert, Marktlage

HAM MF/C, 21.10.98 Seite 2




DGLR-S2-Workshop “"Bewertung von Flugzeugen”

Hauptaufgabe der Flugzeugbewertung:
Unabhingige Bewertung von Flugzeugen wie eine
"Stiftung Warentest"

yRiickmeldung
rstellem

HAM MF/C, 21.10.98 Seite 3
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Flugzeugbewertungsprozef
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DGLR-S2-Workshop "Bewertung von Flugzeugen"

DV-Werkzeuge zur Flugzeugbewertung
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DGLR-S2-Workshop "Bewertung von Flugzeugen®

Operationelle Standards

+ Kabine + Cockpit-Ausriistung
— Sitze - BFE
+ Abstand, Sitze pro Reihe, Dimen- * Funktion, Preis, Gewicht
sionen, Lehnenwinkel, Gewicht
-~ Kiichen + Cargo-Ausriistung
+ Trolieyanzahl, Cateringvolumen, - ULD’'s
Dimensionen, Gewicht » Volumen, Gewicht , Dimensionen
— Toiletten
+ Anzahl, Dimensionen, Gewicht « Crews
— Garderoben — Crew-Index, -gewicht, -gehalter
+ Volumen, Dimensionen, Gewicht
— O/H-Ablagevolumen » Flugmission
- Gangbreite — Blockkraftstoff, -zeit, Nutziast
— Notausriistungsgewicht » Geschwindigkeit, Flughohe,

— Trink- & Schmutzwasservolumen Ausweichstrecke, Reserven

HAM MF/C, 21.10.98 Seite 6




DGLR-S2-Workshop "Bewertung von Flugzeugen™

HAM MF/C, 21.10.98 Seite 7
DGLR-S2-Workshop "Bewertung von Flugzeugen"
Kapazititsvariationen der B777-300
3-Class
10F/60C/285M (355 Pax)
All-Economy
496Y
L/ e ﬂ;i;_;;: T T
Toooems T T Tes s b

HAM MF/C, 21.10.98 Seite 8




DGLR-S2-Workshop "Bewertung von Flugzeugen™

KapaZItatsvarlatlonsvergIelche Langstrecke

0,075

*= AIC
0,070
9) ’ — 200
X 4
& 0,065
=
Q 0,060 7 — 300
S ,
Erd P
3 0,085 —— 400
=
= -
% 0,050
£ i — 500
S 0045 T
5 oo P o
0,035 T— Sitze
10,00 12,00 1400 16,00 18,00 20,00 22,00 24,00 26,00
Flugkilometerkosten [DM/km}
HAM MF/C, 21.10.98 Seite 9

DGLR-S2-Workshop "Bewertung von Flugzeugen”

LH-Definition der Flugmission

Engine Start/Idle (r: 4 min. MiSR: 2 min., regional: 1 min.)
Taxi-Out (Lr: 10 min., M/SR: 9 min., regional: 5 min.)
Take-Off (No spec. airport conditions - slope, obstacles, etc., ISA)
Cllmb (Residual rate 300 ft/min or 1,3 g buffet up to highest uneven FL)

Descent (o 1500 ft)

Alternate (Distance: LR: 200 nm, M/SR: 150 nm, regional: 100 nm)
Holding ets: 0.5 at 1500 , Props: 0,75 th at cruise level)
Approach/Landing (rom 1500

1
2
3
4
5. Cruise (LR speed, step climbs if another 4000 ft possible, 5% contingency)
6
7
8
9.
10. Taxi-In r: 5 min., M/SR: 4 min., regional: 3 min.)

HAM MF/C, 21.10.98 Seite 10




DGLR-S2-Workshop "Bewertung von Flugzeugen"”

PC-based Performance Calculation

WinPerto " iaceiperiolaila3a2.ihp”
Fite Edit Options Report Help

Standard Calculstion A
inaccipertolaita342.thp bt
PerfoStart o a342.lhp .
Range Payioad Blockiuel Blocktime Limit Payload [t] Blockfuel Blockime
(nm] L] 0] [dez.hi RHrs]
5108  46.902 75.195 11.462

[ 0.000 0000 0.000

] 0.000 0.000 0.003
7228 23.506 98.089 16.021 FUE
8245 0.060 98.653 18.2390PA

250 46902 1785 1.014
500 46.902 10.769 1.555
1000 46.902 16.854 2.635
2000 46.902 29577 4.792
3000 46.902 42.878 6.943
4000 46.903 S7.683 3.090
5000 46.803 73.431 11.232
6000 36.506 85.373 13.387
7000 25.834 95815 15.536
| 8008 5.372 98.526 17.708

Perfo End
— : : :
= 0 2000 4000 6000 B0OO
k3 2 Range [am]
Stamdard | PayRange | Single s aanmer
HAM MF/C, 21.10.98 Seite 11

DGLR-S2-Workshop "Bewertung von Flugzeugen”

DOC Abschiatzungsmethode

Grundlagen:

. Entwickelt zum Vergleich verschiedener Flugzeuge
auf gleicher Basis

- RegelmaRige (jahrliche) Anpassung an
operationelle Randbedingungen erforderlich

. Vergleich von Flugzeugprojekten und
zugelassenen, aber nicht im Einsatz befindlichen
Flugzeugen mit Mustern der eigenen Flotte muf3
moglich sein

« Nicht anwendbar fur Routen- oder Ist-Kostenstudien
HAM MF/C, 21.10.98 Seite 12




DGLR-S2-Workshop "Bewertung von Flugzeugen”

DOC Abschitzungsmethode

Anforderungen:
« So einfach, aber so akurat, wie méglich
— Analytische Formeln, wenn ableitbar

— Regressionsformeln fir komplexe Zusammenhange (z.B.
Instandhaltung, Gebuhren)

e Benutzung von Durchschnittswerten
— Streckenlange, Flug-/Blockzeit, Auslastung, Crew-Index & Gehalter,
Zinssatz, Kraftstoffpreis
- Zuverlassige und verfigbare Datenquelien
— Fleet performance report, aircraft performance manuals, maintenance
cost

» Blick in die Zukunft
— Inflation von Material-, Personal und Kraftstoffkosten

« Transparente Ergebnisse

HAM MF/C, 21.10.98 Seite 13

DGLR-S2-Workshop "Bewertung von Flugzeugen”

Voraussetzung fiir einen fairen Vergleich
- Anwendung gleicher Standards

« Layout mit groRtem Gesamtpotential
— Minimaler Sitzabstand
— GroRtmogliche Sitzanzahl pro Reihe
— Kleinster akzeptabler Service-
[Toilettenstandard
» Keine Einsatzrestriktionen
— Zugelassenen MTOW, MZFW (nicht
gebiihrenoptimiert)

Seite 14

HAM MF/C, 21.10.98




DGLR-S2-Workshop "Bewertung von Flugzeugen"

EinfluRgré6B8en der DOC-
Abschitzung

*Basispramissen

Gepackgewicht,

FlottengroRe, Betrachtungsjahr, Kosten-
Materialpreiseskalation, Mannstundenpreis, $-Paritat, Passagiergewicht,
Besatzungsgewicht, Bulk-Cargo-Dichte, Auslastung, Kapazitat

Basisjahr, Personalkosteneskalation,

-Kapitalkosten
Abschreibungszeitraum, Kaufpreis,
Restwert, Zinssatz

«Kraftstoff
Blockkraftstoff, Dichte, Preis,
Preiseskalation

*Versicherung
Pramie, Flugzeug- und Ersatzteilpreis

+Feste Technikkosten
Dimensionen, Gewicht, Triebwerkszahl

«Cockpitpersonal
Crew-index, Auslastung

Flugbegleiter
Kapagzitat, Auslastung, Crew-Index

«Instandhaltung
MTOW, Flugzeit, Auslastung,

Zulassungsjabr fiir Flugzeug und Triebwerk, Triebwerkszahl,
Moduliaufzeiten, Derate, Nebenstromverhaltnis, Standschub, Druckverhéltnis

.| -Gebiihren(Landung, Abfertigung, Navigation)
Preiseskalation, Streckenlange, Auslastung, Flugzeit, Larmklasse, Nutziast, MTOW

HAM MF/C, 21.10.98

Seite 15

DGLR-S2-Workshop “Bewertung von Flugzeugen™

DOC-Abschéatzungspro

| Asial

B11

gramm - Benutzeroberfliche

Microsoft Lxcel -
=! Datei Bearbeiten Ansicht  Einfligen Format Extras Daten Fenster 2

B RETEE e e R E R S s)me=  [E
A G EEEE R EE s e o M|
18]

ADOCINPXLS

Bereit

Type: A3XX-100NP  Configuration: 15F/66C/472M L
Fuel Assumptions Utilization Capital Cost B
Fees Configuration Performance C: coc
Cockpit Crews DOC vs Range Grid Table @ Study Price
Cabin Crews DOC-Diagram Cabin Layout
Fix Cost Techn. m DOC vs Range | PL vs Range C weif .
Airframe LayMake WinPerfo |~ CockPlt
Engines Standard BOT vs Range @ 2Crew
Capital Wiskios Eevision C 3Crew
Insurance Service YearE
7
- Dispatch r o Configuration “Noise - - Status -
Long Range Li_i F\Mde Body I_i__! j?at n Li_i i?oiec! ‘;{__] -

HAM MF/C, 21.10.98

Seite 16




DGLR-S2-Workshop "Bewertung von Fiugzeugen”

Frachtanrechnungsmethode

.

Stluckkosten basieren auf Sitzkapazitat

Restfracht bieibt unbertcksichtigt

Betrifft Combis und Wide-Bodies

Einfache Korrektur zur Frachtanrechnung:
Seats

SMC_,,=SMC *

Revenue,
Seats + -————
Revenue,,,

mit Revenue, = Frachterlos pro kg und Flug * (max. Nutzlast - Sitze * Paxgewicht)
und Revenue,,, = Durchschnittserlds pro Passagier und Flug

HAM MF/C, 21.10.98 Seite 17

DGLR-S2-Workshop "Bewertung von Flugzeugen”

Ergebnisse der DOC-Abschatzung

Flugzeugbasisdaten

Operationelle und finanzielle Pramissen
Nutzlast-Reichweitendiagramm
Sitzmeilenkosten (ggf. mit Cargo-Korrektur)
Flugkilometerkosten

Wertfaktoren

— Preis pro Sitz

— OEW pro Sitz

— Kraftstoffverbrauch pro Sitz

Kosten-Streckendiagramm

HAM MF/C, 21.10.98 Seite 18




DGLR-S2-Workshop "Bewertung von Flugzeugen”

Vergleichssystematik/ -varianten

DoC DpOC DOC DOC coc coc
All-Y All-Y LH-Kabine LH-Kabine All-Y LH-Kabine
Listenpreis LH-Preis Listenpreis LH-Preis

HAM MF/C, 21.10.98 Seite 19

DGLR-S$2-Workshop "Bewertung von Flugzeugen”

Lufthansa Flottenstruktur (Kapazitiat/Reichweite)
400

350

300

250
Kapazitit 200
150

100

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Reichweite [km]

HAM MF/C, 21.10.98 Seite 20




DGLR-S2-Workshop "Bewertung von Flugzeugen”

Vergleich der Flugzeugbasisdaten

Basic Data
}A‘n:uﬂ Type B747400 B747-200 | A340-300E A340-200 MOt B777-2008 A340-600 |A3IXX-100NP!
Status service service Service Service Service service Stucy project
1988 1972 1996 1992 1990 1995 200t 2002
4 4 4 4 3 2 4 4
CF6-80C2B1] CF6-50E2 | CFMS6-5C4| CFMS6-5C2|CF6-80C201 PW 4090 | TRENT 556 | TRENT S00
S80 530 340 310 620 900 56,0 690 kibs.
163.997 138917 137,290 126,246 146,476 146,859 157,543 338418 MioDM
6524 6,186 7818 7287 7318 12,605 8,806 7429 MoDM
64,44 5964 6030 60,30 51.77 80,83 63,60 79.00 m
70.66 7051 6366 59,39 61,62 6373 75.30 7680 m
19.40 1933 1683 16,92 17.60 1853 17.80 2430 m
386 379 247 212 263 279 329 553
16F6ACI06M| BFSSC316M]| 8F42C197M| BF42C182M ) 10F49C204M| IOFASmel 2’F54€283M! SF/66C/IAT2M
2 3 2 2 2 2 2 2
16 15 11 10 11 12 14 15
870.0 8330 6063 5666 6255 632,5 7848 11905 kibs
3946 3778 2750 2570 2837 2869 356.0 5400 to
2427 2388 178,0 169.0 186.0 195.0 2370 3%6.0 to
1886 1768 1368 1293 1368 1486 1844 2808 to
522 523 412 342 406 418 484 69,8 lto_
14 14 12 8 12 10 11 34
5 5 6 5 6 6 8 o]
201 241 187 197 S0 144 117 250 cum
54083 62054 41175 39742 49194 46419 52622 75156 kg
52233 52341 41421 4211 40590 41847 49378 69868 kg
13247 14062 16228 12799 14027 13668 16149 5288 kg
5920 5309 5645 5842 5645 5428 5495 6110 nm
6619 59€2 6940 6524 6458 6502 6509 6791 nm
6895 5935 6929 7296 6382 8659 7737 9465 nm
33879 39643 25282 17145 30610 2237 15298 0 K
495 496 465 467 485 484 467 455 it
3179 3307 3078 2773 3063 0 o] 3108 m
2073 1935 1965 1844 2134 0 0 1370 m
HAM MF/C, 21.10.98 Seite 21
DGLR-S2-Workshop "Bewertung von Flugzeugen™
Vergleich der direkten Betriebskosten
DOC-Share
600 600 600 600 600 600 600 600
Block time 865 881 516 9,18 888 8,92 8,82 1072
Flight hours 4938 5094 5304 5316 5136 5180 5100 6432
]sae length 4000 4000 4000 24000 4000 4000 4000 4000
Fuel 17,725 19,318 11,751 10,953 12,891 12,144 15.229 21.752
JAirframe maintenance 6,122 €.038 5328 5103 5172 5569 6,060 9550
|Engine maintenance 3508 3761 2,360 2261 2877 23683 3076 4803
iLanding fees 2981 2854 2077 1.941 2,143 2,167 2688 3872
{Handling fees 3879 3.884 3399 3096 3373 3.428 3755 4645
JATC fees 4391 4,884 4,167 4028 4,232 4256 4741 5839
Fixed technicai cost 5494 5176 4,834 4,589 3971 4277 5.706 6411
iDepr. & Interest 27.022 22977 22,935 21,103 24,143 24423 26296 36,847
insurance 0.738 0625 0.618 0568 0.659 0,661 0.708 1015
iCockpit Crew 5.768 6.562 5,768 5768 5768 5768 5,768 5768
ICabin Crew 11,676 10976 8 174 7474 B 174 8875 10,275 13777
[Total DOC 89,90¢ 87,086 71411 £6,884 73403 73831 84,304 114379
[DOC/SKO 0.0524 0.0517 0,0650 00709 0,0628 0.05% 0.0576 0.0465
[DOC/SKC koer. 0.0481 0,0450 00515 00571 00517 0.0498 0.0482 00422
[DOC/TKC 0.3870 03741 10,3900 04396 0,4066 0.3973 0.3839 0.3681
[DOCkm 2022 1958 16,06 1504 16,51 16.62 1896 2572
Comparison
|Aircraft price per Seat 283242 244357 370553 397000 371295 350018 319236 407978 o] &3
JOEW / Seat 489 486 554 610 520 533 560 508 o kg
[Fuel / Seat 227 252 238 255 242 215 229 194 [+ ki
IRelative DOC
IDOC / SKO 100.0% 98.7% 124,1% 1355% 119.8% 113.8% 110,0% 88.8% 0.0%
JIDOC / SKO korr. 100,0% 87.7% 111.8% 124,1% 112,3% 108.2% 1046% 91.7% 0.0%
[DOC / TKO 100.0% 96.7% 100.8% 1136% 105.1% 102.6% 9.2% 951% 0.0%
[Trip Cost 100,0% 96.9% 794% 74 4% B81.6% 822% 93 8% 127 2% 0.0%
IRelative spec. Data
JAircraft price per Seat 100.0% 86.3% 130.8% 140.2% 131.1% 123.9% 1127% 144 0% 0.0%
JOEW / Seat 100,0% 955% 113.4% 1248% 106.5% 109.0% 1147% 104.0% 0.0%
iFuel / Seat 100,0% 111.0% 103,6% 1125% 106 7% 94 8% 1008% 857% 00%

HAM MF/C, 21.10.88

Seite 22




DGLR-S2-Workshop "Bewertung von Flugzeugen”

Nutzlast [to]

FIugIeistungsvergIeich, Langstrecke

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Reichweite [nm}

HAM MF/C, 21.10.98 Seite 23

DGLR-S2-Workshop "Bewertung von Fiugzeugen"

Sitzkilometerkosten [DM/SKO]

DOC-Vergleich, Langstrecke (4000 n.m.)

0,08
0,08
0,07
0,07
0,06
0,06
0,05

0,05

0,04

10 15 20 25 30
Flugkosten [DM/km]

HAM MF/C, 21.10.98 Seite 24




DGLR-S2-Workshop "Bewertung von Flugzeugen”

COC-Vergleich, Langstrecke (4000 n.m.)

0,050
0,045
0,040

0,035

Sitzkilometerkosten [DM/SKO]

0,030
10 12 14 16 18

Flugkosten [DM/km]

HAM MF/C, 21.10.98 Seite 25

DGLR-S2-Workshop "Bewertung von Flugzeugen”

Technisch-wirtschaftlicher Vergleich, Langstrecke (4000 nm)

160,0%
140,0%
120,0%
100,0%
80,0%
60,0%

40,0%

20,0%

0,0%

B747-400
B747-200
A340-300E ]
A340-200
MD11
B777-2008
A340-600
A3IXX-100NP

HAM MF/C, 21.10.98 Seite 26




DGLR-S2-Workshop "Bewertung von Flugzeugen”

0,08

0,06

DOC / SKO [DM]

0,04

0,02

0 2000

DOC-Vergleich, Langstrecke

4000

6000 8000 10000 12000 14000

Range [km]

HAM MF/C, 21.10.98
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DGLR-S2-Workshop "Bewertung von Flugzeugen”

Aspekte der Flugzeugauswahi

-Betriebskosten (Kraftstoff,
Personal, Gebihren,
Technik, Kapital)

+Ertrag (Kabinenkonfigu-
rationen, Komfort, Boden-
und Flugzeiten)

-Marktentwicklung (Expansion)

+Flottenpolitik (Netzstruktur, Familienkonzepte)
.Asset Management (Roll-Over)

-Launching Customer Rolle

«industriepolitik (Wettbewerb)

-Drittgeschift (Technik)

MV it
-Marktentwickiung
(Prognosen)
«Verkaufseridse
-Kapitalmarkt
(Zinsen/Paritzten)
-Neue Technologien

«Sicherheit / Zuverlassigkeit
Umweltfreundlichkeit (Larm, Emissionen)
*Ei ibilitit (Kabine, Familien)

HAM MF/C, 21.10.98

Seite 28




DGLR-S2-Workshop "Bewertung von Flugzeugen"

Gesamtbewertungskriterien

* Flugzeugbezogen

- DOC

- Flugleistung

— Kabinenkomfort

— Marketing

— Umweltfreundlichkeit

* Industriebezogen

— Kundendienst

— Konkurrenzsituation
(Marktanteile)

— Produktqualitat

— Finanzielle Kraft

HAM MF/C, 21.10.98

Seite 29

DGLR-S2-Workshop "Bewertung von Flugzeugen”

Flugzeugbezogene Gesamtbewertungskriterien

*  Wirtschaftlichkeit
— Preis pro Sitz
— Verbrauch pro Sitz
— OEW pro Sitz
— Erlespotential
— Flugkilometerkosten
— Stuckkosten

Marketing

— Kommunalitat

— Familienkonzept
~ Produktentwickiung
— Frachtladesysteme
— Infrastruktur

» Kabinenkomfort
— Kabinenstandard
— Ablagevolumen
— Kabinenlarm
— Kabinenflexibilitat

Risiken

— Neue Technologien
— Technischer
Reifegrad

- Entwicklungsrisiko

* Flugleistung
— Reichweite
— Reisemachzahi
— Bahnlangen
— Flugh6he
— Steigleistung
- ETOPS
~ Frachtkapazitat

+  Umweltfreundlichkeit
- Lam
— Emissionen

HAM MF/C, 21.10.98

Seite 30
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Neue Technologien




LUDWIG ERLEBACH, MTU, Minchen
Kriterien fiir die Auswahl moderner Flugzeuge



: Daimler-Benz Aerospace

MTU Miinchen




+ Daimler-Benz Aerospace
MTU Miinchen

Uberblick

o Luftverkehr wachst starker als andere Verkehrssparten (ca. 2 x A BIP)

O Hauptgriinde dafr:

_ Airlines sind in der Lage, Transportkosten stetig zu senken
(derzeit ca. 2 % p.a.)

— Weiterentwicklung der Streckennetze macht Luftverkehr immer attraktiver
o Strategische Entwicklungsschwerpunkte der Airlines sind
— Organisation und Kosteneffizienz

— Verkehrssystem und Streckennetz

— Fluggerat und Flottenstruktur




<€)> Daimler-Benz Aerospace
MTU Miinchen

Entwicklung des Luftverkehrs seit 1945

Globalisierung

Zeitraum Schwerpunkt Regelungen Konsequenzen
bis 1979 Regulierter - Streckenrechte - hohe Profite
Verkehr - Frequenzen/Kapazitat - zugewiesene Strecken
- Flugtarife (mit hohen - hohe Akzeptanz fiir
Gewinnmargen neue Flugzeuge
ab 1980 Deregulierung - Freigabe von Strecken- | - verstarkter Wettbewerb
rechten, Frequenzen - Senkung der Flugpreise
und Tarifen - erweitertes Flugangebot
(neue Strecken, erhohte
Frequenzen)
- viele Neugrindungen und
Insolvenzen
- Verlustjahre 1990 - 93
ab 1993 - Open-sky-Politik - Konzentration auf wenige

- EU als Binnenmarkt
- Verstarkte Kooperation
und Allianzbildung

grofe Gruppierungen
- Verbesserte Ertragssituation

MTZ 23.10.1998

Wag-082a ppt



Daimler-Benz Aerospace

MTU Miinchen

| uftfahrtlinien Klassifiziert nach Streckennetzen

Klasse Charakterist. Merkmale Besonderheiten
Netzwerkanbieter - Intrakont-Netzwerke - grofe Liniengesellschaften mit
(Majors) - Globale-Netzwerke hohem Flottenbestand (> 80 A/C)
- hohes Serivce-Angebot
ca. 45 Gesell- - erhdhtes Kostenniveau
schaften weltweit - Allianzbildung untereinander
Assoziierte Low- - Regionale Tochterges. - durch Tarifvereinbarungen auf
Cost-Airlines | Lo < 80 Sitze beschrankt .
(Zubringer) ~ Franchise-Partner " keine Beschrankung der Sitzanzahl |
_____________________________ - Code-sharing mit Majors
ca. 200 Gesell- - eigene Low-cost- ~keine Beschrankung der Sitzanzahl |
schaften Divisions - Als Konkurrenz gegen freie Low-Cost-
Wettbewerber geduldet
Sonstige Anbieter - Kleinere nationale Gesellsch. - Starke Konkurrenz zu | und |l
- freie Regional-Gesellschaften
(Nischenbediener)
ca. 1500 Gesell- - Low-cost/no-frill-Gesellschaft.
schaften (Start-ups)
I Chartergeselischaften ~~ | ~ spezialisiert auf eigene Markte
- Frachtgesellschaften .




<<}> Daimler-Benz Aerospace
MTU Miinchen

Strategischer Entwicklungsschwerpunkt
Organisation / Kosteneffizienz

Mallnahmenschwerpunkte:

O Reorganisation (ergebnisverantwortliche Produkt-Center wie z. B.:
Passage, Fracht, Technik)

O Kostensenkung und Effizienzsteigerung

Q Preispolitik
— Begrenzung hoher Preisnachldsse
— Reduzierung von Ticketing-Kosten

MTZ 23.10.1998 Wag-082a.ppt



<<}> Daimler-Benz Aerospace
MTU Miinchen

Strategischer Entwicklungsschwerpunkt
Verkehrssystem und Streckennetz

Maflinahmenschwerpunkie:

O Ausbau/Optimierung der airlinespezifischen Streckennetze
— neue Strecken (Hub-spoke oder Hub-bypass)
— Erhéhung der Frequenzen auf den vorhandenen Strecken

O Ausbau des Taktsystems auf den Knotenflughafen
O Lastfaktor-Management
— Abstimmung vom Verkehrsaufkommen, FlugzeuggréRe und Flugfrequenzen
O Erhéhung der Flugzeug-Einsatzzeit (Utilisation)
O Kooperation mit anderen Airlines

— eigene Regionalgesellschaften oder Franchise Partner
— Allianzen mit Majors



+ Daimler-Benz Aerospace
MTU Miinchen

Strategischer Entwicklungsschwerpunkt
Fluggerat und Flottenstruktur

1) Auswahlkriterien

Betriebskostenreduktion

SitzgréRe und SitzgréRenabstufung (Flugzeugfamilien)
Reichweitenpotential / Reichweitenflexibilitat
Bodenabfertigungszeit |

Flugleistungen (z. B. Reisefluggeschwindigkeit)

©c 0O O 0 © 0O

Sonstige (geldwerte) Vorteile (z. B. Fluglarm)

MTZ 23.10.1998 Wag-082a.ppt



4<}> Daimler-Benz Aerospace
MTU Miinchen

Strategischer Entwicklungsschwerpunkt
Fluggerat und Flottenstruktur

2) Akzeptanz neuer Flugzeuge und Triebwerke

Derzeitige Situation

O Praferenz fur Derivative
o Uberschaubare Risiken

O Geringe Adaptionskosten an vorhandene Infrastruktur

Kriterien fur neu zu entwickelnde Flugzeuge und Triebwerke

o Keine Anlaufschwierigkeiten (Leistungen, Zuverlassigkeit)

O Deutliche Verringerung der Betriebskosten
Schwellenwerte (Roll-over-Bedingungen) bei Sitzmeilenkosten sind:
> 5 % bei Kurz-Mittelstreckenflugzeugen
> 10 % bei Langstreckenflugzeugen



Daimler-Benz Aerospace

MTU Miinchen

Transportleistung, Umsétze, Kosten fur das einzelne Flugzeug

[Transportleistung 1) = Flugzeugpassagierkapazitat x Produktivitét 2

, Transportumsatz

Transportleistung x Kilometerpreis pro Ticket

Transportkosten = Betriebskosten @ + Zuschlage W

[Oper. Gewinn

Transportumsatz - Transportkosten ]

1) bezahlte Passagierkilometer entw. per Flug oder p.a.

2) Funktion von Lastfaktor, Blockgeschwindigkeit, Flugstunden entw. per Flug oder p.a.

3) Funktion von Kapitalkosten, Crew-Kosten, Kraftstoffkosten, Wartungskosten, etc.
entweder per Flug oder p.a.

MTZ 23.10.1998 Wag-082a.ppt 11



Daimler-Benz Aerospace

MTU Miinchen

Situation des Weltluftverkehrs - Status Ende 1993

Anzahl der eingesetzten Jetflugzeuge 9.500
Flige pro Tag 41.000
Durchschnittliche Flugzeuggrofe 180 Sitze
Durchschnittlicher Auslastungsfaktor (seit 1978) 65%
Durchschnittlicher Flugpreis (non discounted) 200%
Derzeitiger Gesamtverlust pro Jahr (1990 - 1992) 2-3Mrd. $

(in den USA im lll. Quartal 93: 270 Mio $ net profit)

Die Erldssituation der Fluggesellschaften wird stark beeinfluBt durch:

o Auslastung |
2 volizahlende Passagiere mehr pro Flug + 6 Mrd. $ Erlés/Jahr
= Erhdhung des Auslastungsfaktors von 65% auf 66%

o Flugpreise
Erhdhung des Flugpreises um 3,5% (+1,8%) + 6 Mrd. $ Erlds/Jahr

E:> Erhéhung des Auslastungsfaktors und Einschrinkung der PreifnachlaBe
sind zur finanziellen Gesundung der Airlines notwendig
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Deckung des Transportbedarfs

Transportieistung ? = Anzahl Flugzeuge Flugzeug- — y produktivitat 2
im Einsatz Passagierkapazitat

(Altemative 1: Mehr kleine Flugzeuge A (Alternative 2: Weniger groBe Flugzeuge A

a mehr Flige und Direktverbindungen 0 weniger Flige (Hub-Spoke-System)
(Point-Point) o niedrige Frequenz pro Segment
O attraktives Frequenzangebot o geringere Investitionen und wirtschaft-

o héhere Investitionen licherer Betrieb ‘Economy of Scale’

a hohe Einsatzflexibilitat a geringe Einsatzflexibilitat

a Kostenreduktion durch Standardisierung 0 begrenzte Standardisierungs-
(Flugzeugfamilien) moglichkeiten

X 0 Vorteile beim Lastfaktor-Management ) kc| Begrenzung beim Lastfaktormanagement)

1) bezahite Passagierkilometer p.a.
2) Funktion von Lastfaktor, Blockgeschwindigkeit, Flugstunden p.a.

MTZ 2310.1998 Wag-082a.ppt 13
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Aircraft Operating Cost 1994
Cent per Aircraft Seat Mile (CAB Form 41)
< Intrakont- A/C ¢ In:eglg%rg-nglc
Reg. -A/C_ 2500 - 3000 nm
6 < 1500 nm
- A310 A
L1011-500
= B767-200ER ~ ~ A A MD11
< 5 - DCe-10 r\ }/C alter Bauart S e -~ B747-400
5 S ~ A
a " ® F100 , B747-100/200/SP
3 DCo-30/40 W . B727-200 DO10-10/30/40 ——w=bCT Y
O | m_ A3004 A{ B767-300ER
4- 3737-10012\00‘3,7%7&:;?30 B757-200 s Wide Body 600 nm
a~" o MDso | A m  Narrow Body 600 nm
B737-500 e _ Ss L1011-100/200 | —— Average Wide Body
] B737-400 A320 e o _ ? — Average Narrow Body
/\ = 1 unsichere Produkt-
A/C moderner Bauart nachfrage
3 ] 1 L} ] 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

No of Seats
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Bedarf fiir neue Verkehrsflugzeuge nach Sitzklassen (Status 1990)

< 80 Sitze

80 - 140 Sitze

140 - 200 Sitze

Flugzeuge diir assoziierte
Regionalgesellschaften:

Verkehrsilug:'zeuge far Liniengesellschaften:

Verkehrsflugzeuge fir Liniengesellschaften:

o Niedriges Lohnniveau
durch Tarifabsprachen

o Glnstige Kostenstruktur
o Commuter Slots

o Streckenzuweisung
durch Muttergesellschaften

(affiliates) o Kurz-/Mittelstreckenflugzeuge geringer o Kurz-/Mittelstreckenflugzeuge mittlerer
o Commuter Kapazitat Kapazitat
o Zubringer : o Charterflugzeuge kleinerer Kapazitét
]
i
Einsatzkriterien: E Einsatzkriterien: Einsatzkriterien:
:
]

o Forderung nach niedrigen
Flugzeugpreis vorrangig

o Flugzeugfamilien werden
bevorzugt

\ Gebiet unsicherer Produktnachfrage
o Lineiengesellschaften bevorzugen Verkehrsflugzeuge > 100 Sitze

- Absprachen fir niedrige Crew - Lohntarife
- Beschrankung durch zugewiesene Commuter Slots (in USA)

o Erhdhte Anspriiche an Verbrauch und
Reichweitenflexibilitat

o Flugzeugfamilien werden bevorzugt

40 50 60 70

80

90 1

0 110 120 130

}
1
I
]
1
]
|
i
1
I
'
i
1
]
: o Regionalgesellschaften fliegen Flugzeuge < 80 Sitze wegen
:
]
;
0

140

! LI ! L] |

190 200

150 160 170 180
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Bedarf fir neue Verkehrsflugzeuge nach Sitzklassen (Status 1996)

< 80 Sitze 80 - 120 Sitze

120 - 230 Sitze

Flugzeuge fir spezielle

Flugzeuge diir assoziierte : : ;
Nischenanbieter bzw. fir

Regionalgesellschaften:

Verkehrsflugzeuge fiir Liniengesellschaften (Netzwerk-Anbieter):

o Niedriges Lohnniveau
durch Tarifabsprachen

o Ginstige Kostenstruktur
durch Spezialisierung
(z.B. America West)

o Ginstige Kostenstruktur o Reichweitenaufspaltung

< 1500 NM
o Commuter Slots > 2500 NM
o Streckenzuweisung -~
durch Muttergesellschaften =

80 PAX Grenze beginnt

o Reichweiten < 1500 NM 1 sjch nach oben zu bewegen

(aftiliates) Anbieter in geschiitzten o Kurz-/Mittelstreckenflugzeuge fir Intrakontinentalverkehr
o Commuter I\{I-arkten:v (il a Charterflugzeuge kleinerer Kapazitat

o Zubringer (Low-costino frill

Einsatzkriterien: Einsatzkriterien: Einsatzkriterien:

o Erhéhte Anspriiche an Verbrauch und Reichweitenflexibilitat

o Flugzeugfamilien sind Voraussetzung
(Einsatzflexibilitat, Load-Factor-Management)

o Starker Druck auf Flugzeugpreise bleibt bestehen
o Reichweiten > 2500 NM

~ Gebiet unsicherer Produktnachfrage

o Lineiengeselischaften bevorzugen Verkehrsflugzeuge > 120 Sitze
a Regionalgesellschaften fliegen Flugzeuge < 80 Sitze wegen

- Absprachen fir niedrige Crew - Lohntarife

- Beschrankung durch zugewiesene Commuter Slots (in USA)
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Deckung des Transportbedarfs (Intrakontverkehr/Domestic)
Charakteristische Verkehrssysteme

" Point-Point )

o mehr Verbindungen

a mehr Flage

o mehr Flugzeuge

a kleinere Flugzeuge
Vorteile:

o direkte Verbindungen = weniger Umwege

o geringerer Energiebedarf bei Umsteigern
(nur ein Start)

Q geringere Stéranfalligkeit und hohe
Flexibilitat -

( Hub-Spoke )

0 weniger Verbindungen
a weniger Fluge
0 weniger Flugzeuge
Q groBere Flugzeuge
Vorteile:
a Kapitaleinsatz geringer, da weniger
Flugzeuge bendtigt werden

0 Betriebskosten je Passagierkilometer
niedriger, da gréBere Flugzeuge imEinsatz

Nachteil:
a Parasitare Mehrkosten

. y

9 (Mehrfachstarts; Umwege)

c> Kundenfreundlicher Point-Pointverkehr zieht Passagiere
vom Hub-Spoke System ab

MTZ 23.10.1998

Wag-082a.ppt 19
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Benétigte Reichweitenpotentiale (Intrakont)

2500-+-3000 nm
ws [ ~ %

3000 nm

v )
L7
\ L 4
Rio de Janeiro o

Perth ¢« ¢ Sydney
Kapstadt v /z

85% annual headwinds, 5% allowance for airways distances
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Deckung des Transportbedarfs

zunehmende Bevorzugung von Point-Point Verkehr

alte Flugzeuge (vor 1990)
Z keine Familien
(DC9; B737-200; B727) *

rel. DOC

neue Flugzeuge (nach 1995) = -
Familienprogramme
(A318 - A321; B737)
) ] T
100 200 Anzahl Sitze

Situation frither

Einsatz groBer Flugzeuge im Hub-Spoke Verkehr brachte
soviel Kosteneinsparung, daB parasitdre Mehrkosten durch
Umwege und Mehrfachstarts kompensiert werden konnten

heutige Situation
Die parasitdren Mehrkosten des Hub-Spoke System lassen

o benébtigte Durchschnittsgrofe
im Direktverkehr

O benbtigte Durchschnittsgrife
im Hub-Spoke Verkehr

Griinde fiir geringeren DOC-Vorteil
grofer Flugzeuge neuer Technologie:

0 GréBenunabhéngige Einsparungen
(z.B. Avionic, Crew) sind bei kleinen
Flugzeugen wirksamer

O Kostenoptimierung bei Flugzeug-
familien bewuBt auf die kleineren
Modelle ausgerichtet

sich durch Einsatz groBer Flugzeuge nicht mehr kompensieren

| Fazit
verstarkter Direktverkehr mit Narrow Body Flugzeugfamilien ]

MTZ 23.10.1998 Wag-082a.ppt

a kleinere Flugzeuge haben héhere
Fertigungskadenzen (z.B. B737 vs B757)
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Deckung des Transportbedarfs (interkontverkehr/Medium-, Long-Range)
Charakteristische Verkehrssysteme

( Point-Point
0 mehr Direktverbindungen
a mehr Fluage

£ a mehr Flugzeuge
O kleinere Flugzeuge

Vorteile:

a direkte Verbindungen = weniger Umwege

0 geringerer Energiebedarf bei Umsteigern
(nur 1 - 2 Starts)

0 Hohes Frequenzangebot (Taktsystem)

\ J

N

—
Hub-Hub

Vorteile:

Flugzeuge benotigt werden

Einsatz

a weniger Verbindungen

Q weniger Fluge
o weniger Flugzeuge

O groBere Flugzeuge

0 Kapitaleinsatz geringer, da weniger

0 Betriebskosten je Passagierkilometer
niedriger, da gréBere Flugzeuge im

~

[:> Kundenfreundlicher Point-Pointverkehr zieht Passagiere

vom Hub-Hub System ab

J

MTZ 23.10.1998
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6.00

DLH - Taktsystem in Frankfurt

9.00

12.00

15.00

18.00

21.00

Fra - Ams
- Ank
- Ath
- Barc
- Bolog
- Bud
- Gent
- Graz
- Kop
- Liss
- Lond
- Mosk
- Nizza
- Oslo
- Paris
- Rom
- Turin
- Wien
- ZOrich

X e

X °

X e

X L ]
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- Sing
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Benotigte Reichweitenpotentiale (Interkont)

o Honolu

6700 nm

85% annual headwinds, 5% allowance for airways distances

MTZ 2210.1998 Wag-082a.ppt 25
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Benotigte Reichweitenpotentiale (Interkont)

TR 'H ek
" «f} 9500 nm (QK)E’ '

6700 nm
WK = USA - Westkiiste
OK = USA - Ostklste

85% annual headwinds, 5% allowance for airways distances
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Bendtigte Reichweitenpotentiale und Flugzeiten

RW-Potential (NM)
incl. Reserven

Verbindungen

Rotationszeit (h)
inkl. 4h Turnaround

Restzeiten fiir*
weiteren Einsatz

3000

Intrakont - USA
Intrakont - Europa

5000 Europa - USA (Ostk.) 20 -22 2-4(1Tag)
6000 Europa - USA (Westk) 23 - 27 (-3)-1 (1 Tag)
6500 USA - Stdamerika 23 - 30
Europa - Sludafrika 23 -26 18 - 25 (2 Tage)
Europa - Nordostasien 23 - 28
7500 USA - Nordostasien 25-30
Europa - Stdostasien 26 - 31 17 - 22 (2Tage)
Europa - Stidamerika 26 - 30
8500 USA (Westk) - Stdostasien 34 - 40 8 - 14 (2 Tage)
USA (Westk) Australien 34 - 38
9500 USA (Ostk) - Studostasien 38 -44 4 -10 (2 Tage)
10500 USA (Ostk) - Australien 44 - 46 2 -4 (2Tage)
12000 Europa- Austr./Neuseeland 44 - 52 (-4) - 4 (2Tage)

* Restzeitenerh6hung durch Verktrzung TAT und Erhéhung Reisefluggeschwindigkeit méglich

MTZ 23.10.1998

Wag-082a.ppt
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Routen flr Megaliner
Flughifen mit > 30 Mio PAX p.a. (derzeit)
USA: 8
Europa: 4
Asien: 4
Pridestinierte Verbindungen fiir Megaliner
Verbindung Anzahl Strecken Erfordl. Reich- Anzahl ben.
' weitenpotentiale (NM) Flugzeuge*
Europa - USA .32 4000 - 6000 ca. 70
Europa - Asien 8 6500 | ca. 20
7500 ca. 20
USA - Asien 16 7500 ca. 40
16 8500 - 9500 ca. 70
80 ca. 220

* 2 Fliige pro Tag inkl. Ausnutzung von Restflugzeiten
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Aerodynamik

Notevakuierung

Marktzahlen

Load factor

Herausforderung flr Megaliner

o Gedrungener Rumpf
O Spannweitenbegrenzung (Gates)
(80 m x 80 m)

O max 900 Personen (Streckung) auf einer Seite in 90 Sek
O Ausstiegh6he > 10 m (bei Bugradkoliaps)
O Problem Unterbringung langer Notrutschen in der Tlr

O zu wenig Strecken (32 zwischen Europa - USA,
je 16 zwischen (Europa - Asien; Asien - USA)

O d. h. begrenzter Markt

O Problem der Reichweitenoptimierung
(Europa - USA ca. 5500 NM; Europa - Asien 7500 NM;
Transpazifik 9000 NM)

O Zubringen von Transferpassagieren blockiert Slots
O mdglicherweise lange Wartezeiten (mehrere banks)
bis Flugzeug ausreichend voll

MTZ 23.10.1998
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Typische Auslegungsbereiche fur Verkehrsflugzeuge

Intra Cont. Trans-Atl. Europa-Asien Trans-Pazific
— r |l — —
700 WAV il
PAX Auslegungsbereiche .
600 4 fir sinnvolle Flugzeuge / . / 3 g
500 - ———— =
Anzahl Sitze B
400 4 [heutige Airline- . 23 " 3 -~
Requirements 3
il O
300 - q HS
L BRE
Low-fareJ }gg ‘ 8
100 - No-frill Airlines 3107 ] 2
| 5
associates ) ©
O l’ 1 | ] L} ] 1} ) - Z

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Reichweite (NM)
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Triebwerksbezogene DOC fir typische Flugzeuge u. Flugstrecken

Twk-Kapital
AIC Kapital TwkKa /P“‘" AIC Kapltal 700

o L
23,7% ' 27,7% e

_ Kraftstoff Kraftstoff
M 17,4% 20,4%
i Wartung TWK-
4,0% Wartung
AIC Wartung 4,9%
88%  Sonstige* AIC Wartung
Sonstige* 10,0% 10,5%
18,8% Crew Crew
20,3% 19,3%
Flugzeug 150 PAX 300 PAX
Reichweite 3000 NM 7500 NM
DOC p. Flug 31.600 US$ 133.700 US$
DOC Schwellen-
wert fur Roll-over > 5% > 10%

~ Sonst. Kosten: Navigations- und Landegebiihren, Bodengebiihren, Versicherungen
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Enflul der Auslegungsreichweite auf die Betriebskosten fur

Betriebskosten in Cents / Sitz/ NM

12

verschiedene Einsatzeinsatzreichweiten

11 -

10 4

Auslegungsreichweite

S [
T T N - + 8500 nm
g = 7500 nm
R T 6000 nm

4500 nm

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Einsatzreichweite (NM)
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Ubersicht

Zwischen der Auslegung und der Bewertung ei-
nes Flugzeugs gibt es klare Zusammenhénge.
Die Auslegung folgt zuvor definierten Forderun-
gen, die sich von einem konkreten Bedarf
(Transport von n Passagieren (iber eine Reich-
weite x, Bekémpfung eines Luft- oder Boden-
ziels in einem gegebenen Szenario) ableiten
lassen. Die Bewertung erfolgt auf der Basis
festgelegter Kriterien. Diese Kriterien stehen
logisch in einem direkten Zusammenhang mit
den gegebenen Forderungen an das Flugzeug.

Im zivilen Flugzeugbau werden zur Erflillung
unterschiedlicher Nutzlast-Reichweiten-Forde-
rungen entsprechende Flugzeugmuster ausge-
legt. Dabei wird aus einer Vielzahl von Griin-
den, zu denen auch Aspekte der Kommunalitét
zéhlen, haufig die Vorgehensweise der Varian-
ten- oder Derivatentwicklung gewéhit.

Kommunalitét wird dabei als ein Auslegungskri-
terium so verstanden, daf} zwischen diesen un-
terschiedlichen Flugzeugmustern ein méglichst
groRes MaR an Ubereinstimmung (Rumpf-, Flii-
gel-, Cockpitauslegung, Systeme) erzielt wer-
den kann. Dies bedeutet nicht notwendigerwei-
se die vollige Identitat z.B. einzelner Struktur-
komponenten (siehe A330- und A340-Flligel).

Im zivilen Bereich gibt es einen "homogenen”
Markt, d.h. @hnliche Kunden (Fluggesellschaf-

ten) mit einem identischen Ziel (Transport von
Personen Uber irgendeine Reichweite). Die Ar-
ten der Forderungen sind ebenfalls "homogen":
Nutzlastmenge, Reichweite, Start-, Lande-,
Reiseflugleistung, niedrige DOC. Insbesondere
sind Passagiere (mit ihnrem Gepéck) der einzige
"Nutzlast-Typ", der die Auslegung bestimmt.

Diese Eigenschaften des Markies sind eine
Grundvoraussetzung fir die Ausnutzung der
Kommonalitétsvorteile bei Bildung einer Flug-
zeug-Familie (z.B. A320, A321, A319, ...).

Die Kommunalitat steht in teilweisem Wider-
spruch zur Notwendigkeit der Optimierung. Die
erforderlichen Kompromisse werden von ginem
Kunden nur dann akzeptiert, wenn er in die
Auslegung einbezogen war, und/oder wenn die
Kommunalitdt auch ihm UOberwiegend zum
Nutzen wird (Flottenpolitik!).

Demgegeniber sehen sich im militdrischen
Flugzeugbau z.B. die am Eurofighter beteilig-
ten Industriepartner einem vdllig "inhomoge-
nen” Markt gegenliber: vier Nationen (Deutsch-
land, England, ltalien, Spanien) als "Launching
Customers" mit unterschiediichen nationalen
Sicherheitsinteressen, Bedrohungen und Blnd-
nisverpflichtungen. Weiterhin leiten sich aus
den bereits existierenden Arsenalen (andere
Kampfflugzeuge, Bewaffnungstypen) unter-
schiedliche Bedarfe (z.B. Leistungen, Einfiih-
rungszeitpunkt) an ein neues Flugzeug ab.

Aus diesem "inhomogenen" Markt ergeben sich
deshalb ebenso "inhomogene" Forderungen.
Die Vielfalt der Forderungsarten (bersteigt
dabei die der zivilen Auslegungsforderungen.
Zudem sind manche der Forderungen bzw. der
daraus abgeleiteten Entwurfsaufgaben gegen-
einander kontrdr (z.B. Aerodynamik - groRe
AuRenlasten - Stealth - Kosten).

Die wesentliche Randbedingung zur Deckung
dieses nur scheinbar gemeinsamen Bedarfs
besteht darin, daR die technische Lésung mit
einem einzigen Flugzeugmuster dargestelit
werden mull. Diese bedeutet |dentitét der
Struktur, der Hardware und Software bei den
Systemen sowie der Fahigkeit zur Durch-
fuhrung aller geplanter Missionen (mit den ent-
sprechenden Waffen).

Der Eurofighter mu ein definiertes Wachs-
tumspotential aufweisen, d.h. nicht - im Gegen-
satz zur zivilen Entwurfsaufgabe!-, daR der
momentane Entwurf die Ableitung eines Folge-
musters ermdglichen soll, sondern daR das
Wachstum spater mit den bereits ausgeliefer-
ten Flugzeugen realisiert werden mui.

Von dieser "Kommunalitat in Reinform” weicht
lediglich das zweisitzige Trainingsflugzeug ab.
Allerdings beschranken sich die Anderungen
gegeniber dem Einsitzer auf Bereiche mit
einer geanderten Kontur (Cockpit, Airbrake-
Bereich), mit notwendigerweise geénderten
oder zusatzlichen Systemen (z.B. Instrumentie-
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rung und Klima im hinteren Cockpit, Kabelver-
legungen). Alle anderen Bereiche (z.B. auch
Fahrwerk) sind identisch mit dem Einsitzer. Alle
Computer sind ohne Anderung (z.B. Laden
einer anderen Software) beliebig zwischen Ein-
und Zweisitzer austauschbar. Ein Zweisitzer ist
ohne Modifikation jederzeit voll operationell ein-
setzbar. '

Um ein soiches Konzept realisieren zu kénnen,
muissen die verschiedenen Anforderungen in
einem gemeinsamen Forderungskatalog, der
Waffensystemspezikation,  zusammengefaBt
werden. Hierbei handelt es sich um die lang-
wierige Suche nach einem "optimalen Kompro-
miR". Durch parallele, intensive Studien prift
die Industrie zusammen mit den "Launching
Customers” die Realisierbarkeit. Demzufolge
stellen die Bewertungskriterien an die Ausle-
gung ebenfalls einen Kompromil dar. Die spé-
tere Bewertung des Waffensystems Ober die
Prototypen- und Serienflugzeug-Erprobung er-
folgt zwar ebenfalls in Zusammenarbeit Indu-
strie - Kunde. Dies bedeutet jedoch nicht die
Fortsetzung des Kompromisses. Hier zéhlt nur
noch der Nachweis der geforderten Leistungen.
Nicht-Erfillung hat - wie im zivilen Bereich -
Vertragsstrafen zur Folge.

Bereits heute verhandeln die Eurofighter-
Partner mit einer Vielzahl interessierter Export-
kunden. Diese sind im Prinzip nicht in den zu-
vor beschriebenen ProzeB eingebunden. Sie

bewerten das Flugzeug und seine Eignung zur
Deckung ihres Bedarfs nach ihren eigenen
Kriterien und treffen dann im Vergleich mit
Konkurrenzmustern eine Beschaffungsent-
scheidung. Wie im zivilen Bereich kommen
auch hier z.B. (industrie-)politische Aspekte zur
Geltung.

AbschlieRend verdient ein weiterer Aspekt
Beachtung, in dem sich die militérischen Pro-
gramme - insbesondere in Europa - hinsichtlich
der Kommunalitat stark von den zivilen Ent-
wicklungen unterscheiden. Hochleistungsfiug-
zeuge zeigen sehr lange Produktlebenszyklen,
die inzwischen (ber 50 Jahre betragen kdnnen
(z.B. F-4 "Phantom" Entwicklungsbeginn
Anfang der 50er, Erstflug 1958, Ausphasung
bei der Bundeswehr bis ca. 2005). Die Pro-
gramme folgen mit groen zeitlichen Abstén-
den aufeinander (z.B. Tornado - Eurofighter:
ca. 20 Jahre). Hierdurch ergeben sich nur
minimale Méglichkeiten, verflgbare Systeme
oder Komponenten fiir ein neues Flugzeug zu
verwenden. Die nahezu volistédndige Neuent-
wicklung in allen Bereichen erweist sich dabei
als ein erheblicher Kostenfaktor.

Der Autor

Dr. Martin Kraus ist seit 1988 im Geschéfts-
bereich Militarflugzeuge der Daimler-Benz
Aerospace AG. Nach den Bereichen Aerody-
namik, Entwurf und Vorentwicklung war er von
1995 bis 1998 im Eurofighter-Programm in der
Programmleitung Technik tatig. Seit Oktober
1998 ist er Leiter der Hauptabteilung Flugtest-
technik / Flugdatenanalyse in der Flugerpro-
bung des Geschéftsbereichs.

Einige der Aussagen der Vertffentlichung sind
bewuRt provozierend formuliert, um eine Dis-
kussion wahrend des Workshops anzuregen.
Der Autor ist interessiert und gerne bereit,
diese Diskussionen auch spéter fortzusetzen.

Daimler-Benz Aerospace AG
Militarflugzeuge

MT52

Rechliner StraRe

85077 Manching

Tel: 08458-81-64321

Fax: 08459-81-65101
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Kommunalitatsaspekte bei Hochleistungsflugzeugen

Einleitung

Kommunalitat bei Verkehrsflugzeugen

B Auslegungsforderungen an ein Hochleistungsflugzeug
B Auslegung und Kommunalitdten

m Einfluld auf die Bewertung

Zusammenfassung
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Einleitung

Bewertungs-
Kriterien

| Forderungen |

Auslegung

Produkt




Kommunalitatsaspekte bei Hochleistungsflugzeugen 4{}> Daimler-Benz Aerospace

Kommunalitét bei Verkehrsflugzeugen (1)

Homogener Markt

| Homogene Forderungsarten

Fluggesellschaften

Nutzlastmenge (und -typ ?)
Reichweite

Transportleistung

Flugleistung (Start, Landung, Reise)
Kosten (DOC)

FAR

10 - 20 % gulnstiger als abzulésendes Muster
Flottenbetrachtung zulassig (Kommunalitét !)
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Kommunalitatsaspekte bei Hochleistungsflugzeugen 4{}‘? Daimler-Benz Aerospace

Kommunalitat bei Verkehrsflugzeugen (2)

1 Flugzeugauslegung als Basis (z.B. A320)

Genligend &hnliche
| Forderungen

o

Kompromif3: e urspriinglich unterschiedliche Forderungen
| * Berlicksichtigung kiinftiger Varianten
* bedingte Optimierung

Weitere Auslegungen als Varianten (z.B. A321, A319, ...)
KompromiR: + urspriinglich unterschiedliche Forderungen
* Optimierung ?

Genligend &hnliche

| Forderungen

Kommunalitét zwischen verschiedenen Mustern
(mdglichst) gleiche Baugruppen

(moglichst) gleiche Systeme (Cockpit, Triebwerk, Geréte, FCS, ...)
Cross Crew Qualification (einschl. Cabin Crew, Ground Crew)




Kommunalitatsaspekte bei Hochleistungsflugzeugen + Daimler-Benz Aerospace

Kommunalitét bei Verkehrsflugzeugen (3)

Wer bewertet? " Hersteller: Entwicklung, Fertigung, Wirtschaft

Kunde: Technik, Wirtschaft, Piloten (?)

Was wird bewertet? | . ErfUllungSgrad der eigenen Forderungen

Wie wird bewertet? | Kompromifd bei der Auslegung interessiert die Kunden
nur bei eigenem Nutzen (z.B. Flottenkommunalitat).

Seite 7

DGLR-Workshop "Bewertung von Flugzeugen”, 26./27. Oktober 1998, Garching Dr. Martin Kraus, MT52
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Auslegungsforderungen an ein Hochleistungsflugzeug (1)

4 Natlonen ("Launchlng Customers")
+ potentielle Exportkunden
» nationale Sicherheitsinteressen
+ Bundnisverpflichtungen
» bestehende Arsenale (Flugzeuge, Waffen)

Inhomogener Markt

Missionen (Reichweite, Szenarien, Training)
Konfigurationen (Nutzlasten)

Flugleistung (Start, Landung, Punkileistung)
| Agilitat

Inhomogene Forderungen el Stealth

« zwischen den Nutzern kontrér | Safety
» untereinander kontrar Interchangeability (ICY)

Wachstumspotential (Flugzeug, HW/SW)

Kosten (Beschaffung, LCC)




Kommunalitatsaspekte bei Hochleistungsflugzeugen 4{}> Daimler-Benz Aerospace

Auslegungsforderungen an ein Hochleistungsflugzeug (2)

Luft-Boden

grolRe AuBRenlasten

| Luft-Luft
Kurzsirecken-FK

| Mittelstrecken-FK
| Unter-/Uberschall

| Beschleunigung
1 Agilitat

schneller Tiefflug
{ Unterschall

Training
Zweisitzer

operationelles Flugzeug
Einsitzer-Eigenschaften

Wachstumspotntial

30 Jahre !
Kein neues Flugzeug !

Randbedmgung |

Dle techmsche Lcsung muB mlt emem Flugzeugmuster dargestellt werden
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Auslegung und Kommunalitat (1)

Rolle N
| Luftkampf + Lufttiberlegenheit }

Ein Basisflugzeug dominant

» identische Struktur

e identische HW und SW &

o Ausrlstung zu 95 % identisch, sog. "National Fits" |
|« alle Nutzlasten geméaR Auslegung |

o austauschbare Komponenten (ICY)

Zweisitziges Trainingsflugzeug

o Strukturdnderungen nur, wo geometrisch bedingt
* minimale Systeméanderungen (AVS, FCS, UCS)
» ohne Modifikation operationell einsetzbar




Kommunalitatsaspekte bei Hochleistungsflugzeugen + Daimler-Benz Aerospace

Auslegung und Kommunalitat (2)

- Ranger 2000

Eurofighter

Nutzungsdauer > 25 Jahre

AT2000 (?)

Lange Entwicklungszeiten —Jp

Produktlebenszyklen bis zu 50 Jahre !

Kommunalitét zwischen den Programmen vernachléssigbar !
99 % Neuentwicklung !

Ansétze, z.B.: Nutzung des Eurofighter-Triebwerks EJ200
fir Tornado (Nachristung), AT2000, JAS-39 "Gripen”
in Diskusssion
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Einflu auf die Bewertung (1)

Waffensystem- Kriterien =
Spezifikation Spezifikations-
werte

Enge Abstimmung

Auslegung |
zwischen Industrie |

und "Launching Customers”

Industrie und
"Launching Customers”
» theoretische Nachweise

* Bodenerprobung
* Flugerprobung

Export

kunden ™\




Kommunalitdtsaspekte bei Hochleistungsflugzeugen <{;~'> Daimler-Benz Aerospace

Einflul auf die Bewertung (2)

Flugleistungs-Forderungen, z.B.:

® Start und Landung

* Steigleistung

| ® Beschleunigungsfahigkeit _
® Stationdre und instationére Punktleistungen

Specific Excess Power

m = + m,(t) . mN(t)

Betriebsleermasse m, wird zum direkten Bewertungskriterium !
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Kommunalitdtsaspekte bei Hochleistungsflugzeugen <%——-> Daimler-Benz Aerospace

Zusammenfassung

Hochleistungsflugzeuge

B Auslegungsforderungen

e umfangreicher
e meist kontrar

Auslegung komplexer

Auslegung [;\> kompromif-orientiert
Bewertungskriterien

Kommunalitdt in Reinform




Kommunalitatsaspekte bei Hochleistungsflugzeugen + Daimler-Benz Aerospace

Abkiirzungen
AVS Avionics System (Eurofighter)
DOC Direct Operating Cost
FAR Federal Airworthiness Regulations
FCS Flight Control System
FK Flugkérper
HW Hardware
ICY Interchangeability (Forderung nach Austauschbarkeit von Komponenten)
LCC Life Cycle Cost
SW Software

ucs Utility Control System (Eurofighter)
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MANFRED KLOSTER, FH Munchen
Die Bewertung kiinftiger Uberschall-Verkehrsflugzeuge
(SST) mittels des Schallknall-Kriteriums



Manfred Kloster
Fachhochschule Minchen FB 03 FA Luftfahrzeuge

Die Bewertung kinftiger Uberschall -~ Verkehrs-

flugzeuge mittels des Schallknallkriteriums

PGLR — Workshop "“Bewertung von Flugzeugen”™ , 26./27. Oktober 1998
Technische Universitdt Minchen Luftfahrttechnik , D-85747 Garching

in den letzten Jahren wird immer wieder die Neuauflage eines Uberschall - Verkehrs-
flugzeugs vorgestellt. Hierbei gerat das Schallknallkriterium, das z.B. der Concorde
den Inlandreise-Uberschallflug nach den bisher bekannten FAA - Richtlinien verbie-
tet, zunehmend in Vergessenheit.

7iel dieses Workshop - Vortrags soll es sein, hieran wieder zu erinnern.
Die wesentlichen Forschungsarbeiten gehen auf die finfziger, vor allem auf die
sechziger und siebziger Jahre zuriick.

Folien 1 und 2 geben den Artikel des NASA - HSCT Projekts vom 13. Oktober 1997
aus der Aviation Week & Space Techneologie wieder.
pas Flugzeug ist flr Ma = 2,4 ausgelegt.

Folie 3 gibt aus der gleichen Zeitschrift die Bemlhungen der Europé&ischen
Industrie fir ein neues SST — Projekt wieder. Neben der "weiseren"
Entscheidung fur Ma = 2 (wie CONCORDE) wird auch ein Ma = 1,6 ~
Reiseflugzeug angesprochen.

Folien & und 5 zeigen ein Projekt SST 1994, das in der Auslegung dem HSCT auch
mit Ma = 2,4 sehr nahe kommt.

Folien 6 und 7 geben das DASSAULT SSBJ (supersonic business jet) Projekt wieder,
Aviation Week & Space Technologie 1. Juli 1993.

Folie 8 zeigt zum Vergleich die CONCORDE, die in der formgebung auch fur
die neueren Projekte Vorbild zu sein scheint.

Folie 9 In ganz groben Zigen wird die Theorie zur Berechnung des Schall-

knalls nach WHITHAM und WALKDEN aus PIETRASS Jb WGLR 1964 skizziert.
Fir die L8sung wird fir den Rumpf mit einer Guerschnitisverteilung
eines Rotationsparaboloids gearbeitet. Der Auftrieb wird entspre-
chend der Theorie schlanker Kérper fir Deltafligel mit dA/dx=const.
angenommen, was auch fir den Ogee-Fliigel hinreichend sein mdge-

Folie 10 Hier wird die sich ergebende Berechnungsformel fiir eine Fligel -
Rumpf - Kombination mit den eingehenden Parametern und Faktoren
vorgestellt.

folie 11 zeigt eine Tabelle (nach PIETRASS s.o.) mit dem Zusammenhang der

Schallknall — Intensitdt und mbglichen Schaden.

Es wird auch noch die Umrechnung des L&rmpegels L(dB) zum pruck-
sprung Ap(Pa) unbewertet angegeben.
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Folie 12 Meflwerte mit der CONCORDE des Institut Saint Luis, France aus

dem Bericht von RIGAUD et al. ISL-RT 2/72 sind dargestellt.
Insbesondere sind das ausgepragte N-Profil des Schall - Doppel-
knalls und die kurzen verstidrkenden Spitzen beim ersten Druck-
sprung zu sehen. In allen Berichten zu diesem Thema wird immer
wieder auf die groflen Streuungen hingewiesen.

Folie 13 zeigt verschiedene Beschrénkungen des durch Schub F gleich dem
Widerstand W mdglichen Flugbereichs. Insbesondere die Begrenzun-
gen durch den gesetzlich zuldssigen Schallknall kénnen den Flug-
bereich im Uberschall sehr einschrinken, sogar gar nicht méglich
machen.

FolLie 14 zeigt Berechnungen mit den Daten der CONCORDE bei 807 MTOW (145to)
im Vergleich zu Messungen. Die Ubereinstimmung ist sehr gut,
aber bei Ma = 2 wird die Berechnung mit dem Machzahlabhingigen
Reflexionsfaktor Ky etwas zu gering.
Eingezeichnet ist noch ein kleiner Ausschnitt F = W fir 145 to ,
man sieht, das hier ca. 125 Pa Schalldruck {(am Boden) erzeugt
wirden, was die EAA ~ Forderungen weit Uberschreitet.

folie 15 Die Berechnung des Drucksprungs Ap mit der kombinierten Gleichung

und der separaten Volumen— bzw. Auftriebsgleicheung zeigt, dafl in
groBen H8hen die Auftriebsgleichung dominiert und hier vielleicht
auf eine integrierte Rumpf - Fligel - L3sung geschlossen werden
kann, Sauaa

Folie 16 Die Entwicklung der Begrenzung der Flugenveloppe durch den Schall-
knall mit dem Fluggewicht ist dargestellit. Bei 80%Z MTOW ist kein
stationdrer Horizontalflug fir den Drucksprung von 100 Pa még-
lich, der ja schon Uber den bisherigen FAA-Forderungen lage.

Folie 17 Erhéht man die Fligeltiefe auf die gesamte Flugzeuglinge, so
wirde sich bei 80% MTOW (145 to) ein Flugbereich von 1,1 bis 2,2
der Machzahl ergeben, der einen Schalldruck von ca. ap = 120 Pa
am Boden erzeugen wlrde, der Schub F wdre noch etwas grdBer als
der Widerstand.

Obwohl der Schalldruck zu groB ist, wird hier deutlich, daB die
VergrdBerung der Fligeltiefe auf Rumpflénge hinsichtlich der
- Schaliknall - Problematik die Lé&sung fir kiinftige Projekte ist.

Folie 18 zeigt eine entsprechende integrierte Flligel - Rumpf - Kombination
von COURTNEY (J. Royal Aeronautical Society, Vol. 68, 9/64) %)

Folie 19 Fiir das Projekt NASA HSCT (ca.) wurde der Verlauf des Schalldrucks
mit der Flughdhe sowohl mit dem konstanten Reflexionsfaktor Kg=1,9
als auch mit dem von der Machzahl abhdngigen Reflexionsfaktor
Kr = 1 + 1/Ma (Machscher Winkel: sin g = 1/Ma) berechnet.

Theoretisch ergdbe sich erst bei der Flughthe H = 20 km etwa ein
Schalldruck von ap = 81 Pa , bzw. bei 24 km Flughdhe Ap = 72 Pa
am Boden. Das Projekt SST 1994 liegt ganz nahe dabei, aber das
DASSAULT SSBJ ~ Projekt erfillt die bisherigen FAA - Vorschriften
und LieBe sogar mdgliche VYerscharfungen zu.

Zum Vergleich sind noch CONCORDE Werte eingezeichnet.

*) siehe dazu auch:
STUFF, Die Auslegung von Uberschallverkehrsflugzeugen...ZFW 24
DARDEN/MACK Current Research in Sonic-Boom Minimization NASA-CPO
SEEBASS/GEORGE Sonic Boom Minimization J Acoust.Science 51,2
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Folie 20 zeigt aus Messungen, daB sich bei Mandvern die Schalldruckwerte
verdoppeln und verdreifachen kénnen.

Mit dem Mandvergrenzwert von ap = 120 Pa kénnte die CONCORDE

bei m = 105 to gut fliegen aber den Wert von &1 Pa flr den sta-
tiondren Horizontalflug kénnte sie bei diesem Gewicht gerade noch
nicht erfiillen. Mit 58% MTOW ist der Flug beendet (9% Reserve) .

Die sich ergebenden Schallknall — Werte hingen sehr stark von der tatsdchlichen
Atmosphire und dem Wetter ab. Es konnen Fokussierungen zum Superknall, aber auch
zur Ausl8schung fithren. Viele Untersuchungen der Wirkungen des Schallknalls auf
den Menschen (usu.) ergeben keine eindeutigen Aussagen. So sollen Schalldricke

von fast 6000 Pa ! bei Testpersonen keine physiologischen Schaden ergeben haben,

aber bei einem Schalldruck von 50 Pa bereits 85% der Personen bei offenem Fenster
in ruhiger Umgebung aus dem Schlaf wecken, siehe bei PIETRASS, b WGLR 1964.

Die Dias zeigen die Sichtbarmachung des VerdichtungsstoBes im Windkanal und im Flug,
sowie einige der dlteren Projekte und die TU 144.




THE FUTURE OF HIGH-SPEED FLIGHT

HSCT Computer Model
Takes Shape at NASA

JAMES OTT/HAMPTON, VA.

ASA and industry engineers are

deciding on the basic form of 2

High-Speed Civil Transport that
will strongly influence future U.S. com-
mercial supersonic aircraft.

A December deadline has quickened the
pace at NASA to complete the work on 2
preliminary technical configuration air-
craft. A computer-based model, it will be-
come the focus of intense study in NASA's

igh S Research pro; through-
gg?;exxp;.:n A final techmgl;lmoopy of the
aircraft should be in place to meet a De-
cember 1998 program milestone.

ALAM W. WILMITE, deputy director and
airframe manager of the HSR program at
NASA Langley Research Center, regards
the aircraft as 2 common base on which
design engineers can work as the aerospace
industry continues the decision process
toward a program launch. He doesn’t ex-
pect radical changes in the configuration
aircraft in the year ahead.

NASA’s base model supersonic trans-
port has been taking shape—and chang-
ing frequently—since research began in
1987 toward a economically viable and
environmentally acceptable supersonic
wansport (AWSST Aug. 17, 1987, p. 33).
Confident that its goals can be met, NASA
is now halfway through the
second phase of 2 $1.9-bil-
lion research program,
scheduled to end in 2002.

A Phase 2A program ex-
tension, now under con-
sideration at the Office of
Management and Budget,
would be geared toward
developing materials and
processes for building the
fusclage and wing. In a re-
cent report, the Narional
Research Council recom-
meaded the program ex-
tension in the HSR pro-
gramn as an added incentive
for industry.

The HSR program has
been moving along with
steady support of team
leader Boeing and other U.S. major aero-
space manufacturers, and some 50 sub-
contractors. The program has gained con-
siderably in importance since Boeing,

in 1996, canceled plans for a rival furure

project, a bigh-ca-
ity, super-jum-
Transport.
NASA has been
spending one quar-
ter of its annual
$1-billion aero-
nautics budger for
high-speed  re-
search, and indus-
try has matched
the government
outlays “dollar for
dollaz,” said Wal-
lace C. Sawyer, di-
recror of NASA’s
High-Speed Re-
search Project Of-
fice at NASA

ey.
Emerging from
the research is ajer
A-fueled, four-en-
gine, Mach 2.4,

00-pass air-
cafrwitha of
5,900 paut. mi.
confi ion air-
aaft is 320 fr. long,
with 2 wingspan of

Technical configﬁ?cﬁon aircraft.mod
" shows a fixed-nose design; which could
reduce HSCT weight by 10,0001b. "+ .

130 fi.. and a takeoff weicht of 750,000 Ib.

Cruise aldtude is 60,000 £

“Not much different than the original
[U.S.] SST.” observed Wilhite, referring
to the contender that did not materialize
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after Congress, 25 years ago, ruled against
funding an SST program. “But we'll be
able w0 do it this time. We're going fur-
ther, faster and at just about the same

weight, and carrying more passengers.”



Markes studies conducted by industry
and used in the HSR program indicate
that U.S. development of an SST would
play a critical role in strengrhening the na-
tion's leadership in the long-range jet mans-
port market.

The studies indicare a market for
1,000-1,500 aircrafr. If built under U.S.
industry leadership, the studies say, the
SST would displace subsonic transports.
The U.S. share, currenily 2t 67%, would
increase wo 87%, account for 140,000
jobs and increase the balance of wade po-
sition by $500 billion. If European in-
dustry buile the SST, it would caprure
73% of the marke, leaving the U.S. tril-
ing with 27%.

The researchers are keenly aware of fu-

Speed Cordl

Engines are mounted to the rear of the
underwing arez, and long, noise-attenu-
ating engine nozzles project out from be-
peath the wing. The far-rear engine
mounting is a protection of fuel lines in
case of a rotor burst. :

THE CONFIGURATION AIRCRAFT displays
copsiderable overhang of the front fuse-
lage. Canards arc under considerarion for

performance and handling.

Rescarchess have discarded the variable-
geometry drooping nose and retracting
windshicld visor of the Anglo/French Con-
corde. No forward cockpit windows are
contemplated for the aircraft, only side

windows. An exrernal-vision team com-

pasing Bocing and Honeywell enginecss,

features a double delia wing and side windows.

Compertationa] High- Tronsport
The ircraft is 320 . long with @ wing span of 130 . and tkeoff weight of 750,000 b.

ture noise regulations and other environ-
mental standards as they design the sech-
nical configuration aircraft. Originally,
they assumed that noise levels would be
achieved in the middle range of current

FAR 36 Stage 3 standards. More recent-
T et Foave s che gosl a1 2595,
dards in the next century.

“Noise bas been the pumber one dd-
ver of the configuration airplane,” Wil-
hite said.

FINDIMGS FROM EXTENSIVE surveys of peo-
ples responses to sonic booms, conducted
in the Szt phase of the HSR program, have
left a deep impression. The rescarch tumed
up ways for NASA to minimize the peak
sounds of the boom, bur the surveys “ba-
sically said that people would tolerate no
sonic boom,” Withire said.

From that point on in the HSR pro-
gram, the focus has fallen on an aircraft
that would operate at supersonic speeds
only over water, estimated to be 80% of
iss flying time.

While none of the characreristics of the
configuration aircraft is firmly in place,
the NASA-industry team is looking at
double delea wings and plain hinge flaps.

PR LRI A\

working under FAA guidance, is investi-
garing the technologies to provide the pi-
lots with the functional equivalent of fos-
ward vision.

Onc idea is to mount video cameras on
the landing gear and vertical ail to pro-
vide a panoramic forwaed view in a cock-
piz display. The display would be overaid
with symbols; and altitude, attitude and
speed informarion would be provided. For
landing, the symbeols would include goal
posts to 2id runway alignment.

For operations at pight and in low-vis-
ibilicy, the sircraft would be equipped with
dynamic-range video sensors augmented
by X-band radass to detect obstacles. In
cruise operations, the aircraft would be
protected by a maffic coflision avoidance

em.

A further aid would be in a differendial
global positioning system database, pro-
viding fight profile information and draw-
ing the runways of major airports on the
display screen.

Weight savings was the chief reason for
discarding the drooping nose. Rescarchers
estimate a savings of 10,000 Ib. when the
m i ide rails, hinge joints and
jacks for drooping and returning the nose

and visor in place—are eliminased from
the design.

Rescarchers make a case that a synthetic
vision system would enhance safery. Ac-
cording to NASA rescarch, pilots” forward
vision in a conventional cockpit can de-
tect only 35% of potential hazards. “In
our system, we have 2 radar on board the

: ai:pianethatiss:mnningdzcskymdwﬁi

pick up cverything, compiter
processing will acnually tell the pilot of 20y
kind of immediase danger,” Wilhite said.

The rechnical configuration aircraft pos-
es aperational challenges, and a series of
tests has been developed to work ot pro-
cedures. A Surface Operations Research
Vehide simulating the characteristics of
an aircraft with an extended forward fuse-
lage will begin runway and tming tests
this month at Moses Lake, Wash. The
cockpit location could be 60-fi. forwasd
of the front landing gear, which would
complicate tuming the aircraft, Withite
said.

and using

TESTING OF THE SYNTHETIC vision concept
is underway in a modified ground-based
van on Boeing airficlds near Seattle. A
NASA Boeing 737 is operating with a sec-
ond windowless cockpit, from which 2
crew can fly the aircraft with the aid of
video and infrared vision. The Calspan
SRL Corp. of Buffalo, N.Y., is modifying
the Toral Inflighs Simulator aircraft, the
USAF NC131H, a Convair 580 that sim-
alates other aircraft, for use in the program.

NASA and industry participants are

vweighing the merits of two airframe struc-

turcs—the waditional sandwich style of 2
honeycomb flanked by layers of compos-
ite materials and a skin-stringer design.
The sandwich design, on its own, has the
lighrweight advantage, but the use of tear
stoppers and frames required under dam-
age tolerance considerations increases the
secight. The skin-singer design “is hang-
ing in there” as an option in the compet-
itive scarch, Wilhite said.

TO WITHSTAND THE AERODYHAMIC heat-
ing generated by supersonic speeds—up
to 370F—the nose and leading edges
would be made of titanium. But the re-
searchers are looking at composites for
other areas. For its computational ai
NASA adopts a polyimide PETI-5, a light-
weight composite resin, that was devel-
oped at NASA Langley.

Tests are being conducted to meet 2
60,000-hr. durability standard. PETI-5
has shown promise after the oquivalent of
15,000 hr. A similar material, K-3B, has
been tested up to 40,000 hx. in isother-
roal exexcises {(heat up to 350F for 4.5 hr).
In thermo-mechanical fatigue tests at Lan-
gley, the materials are subjected to heat
and physical loads that are typical of the
SST fighe profile. e
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European Industry Pursues

Folie 3a

SST Technology Readiness

PIERRE SPARACO/PARIS

espite tight budget constraints in
research and technology funding,
Europe envisions building an all-
new supersonic commercial transport that
could enter service late in the next decade.

The Euzopean aircraft and engine man-
ufacturess’ advanced technology effort is
complemented by national acrospace re-
search agencies such as the British Defense
Research Agency, Onera in France and
DLR in Germany.

“Several years of technological research
still are required before conceiving a vi-
able next-generation SST [concepi]. And,
in the shorter term, the ultra-high-capac-
ity Airbus A3XX will remain Europe’s pri-
mary goal [in the commercial transport
market],” said Elie Khaski, supersonic pro-
gram manager at Acrospatiale.

Airbus Industrie tentatively plans to
launch the 555-seat A3XX in the next two
years to meet the proposed 2002 service
entry date. The aircraft’s development cost
is estimated ar $8 billion.

Daimler-Benz  Aerospace joined
Aerospatiale and British Aerospace (the
two companies that produced the French-
British Concorde) in the European Su-
personic Research Program (ESRP). In ad-
dirion, Rolls-Royce and Snecma, which
developed Con-

foreseeable supersonic operations and re-
fine 2 marker forecast. Such inpur will help
in determining the next-generation su-
personic transport’s economical feasibility.
Potential sales will depend largely on
the envisioned aircraft’s direct operating
costs {(DOC) and compatibility with
environmental issues. “In the absence of
a specific time-

corde’s Olympus > b I- frame, thisis an un-
593 turbofan en- uropes paseline gl challenge,” 2
gine, are consider- . company executive
ing net;: engilrlzieé1 dg— 1Isa M&Ch 29 ack:owl?ged.

signs that could be _ ccording  to0
used 0 power an 25 0-seat Khaski, several years

efficient Mach 2
long-range aircraft.

However, Europe
is investing no
more than an esti-
mated $12 million per year on ESRP ex-
ploratory work, exclusive of company-
funded research and technology spending.
Although Europe acquired 2 unique ex-
pertise in developing and operating the
Concorde, it now lags behind the U.S.,
industry officials said. They cited the
NASA/Boeing-funded Tupolev Tu-144
tests underway in Russia that also involve
Pratt & Whitney and General Electric
(AWSST Sept. 8, p. 50).

The Europeans’ primary goal today is
to better assess major carriers’ long-term
fleet requirements, gather their views on

aircraft with a
5,500-naut.-mi. range

of research and
technology work
still are required
before a decision
can be made on
whether to start an industrial program.
This viewpoint is shared by other airframe
and engine manufacturess, he said.
Discussions with major international
airlines, travel agents and air travel panels
in the last few years clearly indicated a
desire to cut flight time on long-haul
routes. Today, the European industry’s
baseline is 2 Mach 2 cruise speed, 250-seat
aircraft with a 5,500-naut.-mi. range.
Although higher capacity theoretically
could be required for an aircraft expected
to enter service late in the next decade, a
bigger airframe would further complicate

European airframe and engine manufac-
turers’ joint research effort is centered on
a 2-3-class, 250-seat, Mach 2 cruise speed
aircroft concept,

noise-related issues as well as the primary
goal of sranspacific-class maximum range.

The envisioned European SST is ex-
pected 1o be operated in 2-3-class cabin
configuration, with a still unspecified
“high-speed premium” added to subson-
ic service fares. “The Europeans are not
envisioning a supersonic commercial trans-
port that would be used only by ‘elite tav-
elers.” It should carry a full mix of pas-
sengers. We are talking about 2n aircraft
just like the others,” Khaski said.

EARLIER FEASIBILITY STURIES were con-
ducted around a Mach 2.4 aircraft con-
cept. “But Mach 2 is a wiser choice. For
example, on transatlantic routes, at Mach
2.4 cruise speed, flight time would be re-
duced no more than 20 min. but the air-
crafi’s DOC would be significantly high-
er,” he noted. “In addition, we plan w0
evaluate the merits of 2 Mach 1.6 cruise
speed aircraft.”

Development costs are estimated at $15
billion. However, according to Furopean
industry officials, the next-generation
SST’s cost will depend largely on initial
investment in technology readiness. The
ongoing effort involves a variery of disci-
plines such as advanced propulsion sys-
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tems, new materials, innovative aerody-
namics, as well as enhanced fly-by-wire
flight controls.

Development costs will be lower than
current estimates if technology readiness
is a strong reality by the time the program
obtains go-ahead. However, increased
funding is required to acquire new tech-
nology. “This looks like an unusual chal-
lenge, not to say a vicious circle,” 2 French
industry official acknowledged.

According to market projections, an es-
timated 500-1,000 next-generation SSTs
could be sold and the program would be-
come profitable when the 600th aircraft
is delivered, Khaski said.

IN THE LAST FEW YEARS, Rolls-Royce and
Snecma, joined by Italy’s FiatAvio and Ger-
many’s Motoren- und Turbinen-Union,
refined preliminary studies centered on
the envisioned Mid-Tandem-Fan variable-
cycle engine concept. The MTF’s maxi-
mum takeoff thrust would be in the
50,000-60,000-1b. range. Bypass ratio
would be about 2 for takeoff and climb,
and decrease 1o about 1 during the Mach 2
cruise phase,

Khaski said low specific fuel consump-
tion must be achieved at high subsonic
speeds (for example, at Mach 0.95) to en-
sure the economic viability of the aircraft.

“Although no regulations have been de-
termined yet, environmental constraints
are playing a critical role in the ongoing
technology effort,” said Eric Portejoie,
who heads Snecma’s advanced commer-

cial programs.

Frances Onera is participating in the Furopean Supersonic Research Pragram, especially

in cer:

Snecma’s current research work is fo-
cusing on combustor design and oxides
of nitrogen levels. Noise and emissions
are linked directly to the engine’s power,
weight and size.

The MTF’s basic characteristics would
play a critical role in the airframe’s over-
all design. However, at this very early
stage, airframe manufacturers have not
determined a specific power requirement,
Portejoie noted. “To some extent, we're
in the waiting mode.”

Dassault Assesses Outlook
For Supersconic Bizjet

Ballas

Dassaunlt Aviation has initiated a
study to determine whether corporate
aviation is ready for a supersonic busi-
ness jet.

The French manufacturer said it will
initially pell Falcon Jet operators, and
then other cerporate jet operators, to
assess the operational feasibility of the
supersonic business aircraft. A second
study will look at the technical feasi-
bility of building the jet. If the studies
determine that there is a market for the
aircraft, it could be operational in abont
10 years. The potential impact on the
ozone layer and the sonic boom issues
will be looked at during the studies.

While Dassault has not decided on 2
cenfiguration for the aircraft, easlier
studies indicate that the supersonic busi-
pess jet must have 2 range near 4,060
naut. mi., a minimum cabin size for

eight people and use three nonafter-
burning engines. Target speed would be
Mach 1.8.

Dassault also plans to discuss risk-
sharing opportunities with other com-
panies. Dassault would prefer to team
with a2 U.S. company with experience in
building supersonic aircraft. Dassauit
has a long heritage of building supes-
sonic military aircraft. Other risk-shar-
ing parwners will be considered to sup-
ply engines, avionics and aircraft systems.

The most recent effort to develop a
supersonic business jet was a teaming
of Gulfstream Aeraspace and Russia’s
Sukheoi in the late 1980s. The Sukhoi-
Guifstream concept had four engines.
The effort faded with a combination of
factors—the buyour of Guifstream, de-
velopment risk and the lack of money
in the former Soviet Union. e
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mics. However, funding remains weak.

In addition to in-house studies and the
ESRE, Snecma established direct partner-
ship links with Boeing that are focusing
on potential “show-stoppers” and more
specific issues such as acoustics. The en-
gine’s fan is 2 major contributor to noise
levels and also imposes constraints on the
nacelle’s size and aerodynamics, Portejoie
noted.

M TBE SAME YEW, Rolls-Royce worked
closely with McDonnell Douglas’ design
office. In the wake of the Boeing/McDon-
nell Douglas merger, such partnership
agreements are expected 1o be revised or
unified.

In the early 1990s, McDonnell Dou-
glas also evaluated the merits of a Mach 1.6
cruise speed commercial transport. The
lower supersonic speed concept required
less power and led to a smaller air intake.

“It would be even more difficult to
‘hide’ the engine’s core behind a smaller
air intake,” Portejoie noted. Bur 2 Mach
1.6 aircraft would operate at lower cruise
altitude than a Mach 2 aircraft, and the
impact on the ozone layer would be sig-
nificantly reduced, he added.

Snecma’s high-speed flight research and
technology efforts also briefly included
a quick look at the propulsion require-
ments of the supersonic business aircraft
concept proposed by the Sukhoi design
bureau.

The French company may now partic-
ipate in Dassault Aviation’s feasibility stud-
ies, which is expected to pave the way for
a Mach 1.8 cruise speed business wrijet (see
story at left). Snecma’s engine could be
based on the M88, 2 7.5-metric-ton-thrust
turbofan that powers Dassault Aviation’s

Rafale combar aircraft. =
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Tabellarische Gegeniiberstellung der mchtlgsten techmschen

Daten und Abmessungen
Daten CONCORDE S5 T 1994 1

Fliigelspannweite 25,60 m 4818 m ]
Fliigelfiache 358,25 m? 956,24 m?
Gesamdlange 62,12 m 94,0 m
Spurweite 771 m 1048 m
Fligelstreckung 1,7 2,4
max. Startgewicht - 181 440 kg 336761 kg
max. Landegewicht 79270 kg 186 500 kg
Nutzlast 11340 kg 23655 kg
Betriebsleergewicht 145 156 kg T 179270 ke
Kraftstoffvorrat 95430 &g ca.150 000 kg
max. Reiseflughdhe 15-18 km 18-22 km
max. Reisegeschwindigkeit 202 Ma 24 Ma
Unterschall - Reisegeschwindigkeit 093 Ma 095 Ma
Startstrecke 3170 m cal30 m
max. Reichweite 5953 km. 10000-11000 km
max. Sitzzahl 144 €a.250
Betriebslarm:
Start : 6,5 km vom Beginn des Rollens 118 dB -
Abflug: 1,85 km von der Landeschwelle | 112 dB -

0,65 km seitl. Pistenmittelinie 115 dB - -
Tricbwerke:
Startschub 170 KN ca265 KN
Reiseschub 455 KN ca. 71 XN
Grundgewicht, trocken 2762 kg 3961 kg
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“Integrated” and discrete wing/body layouts.

Nach COURTNEY F.Royal Aer.focriety Vol 68 Sept.1364
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Das Volksflugzeug: Vision oder Spinnerei?

Prof.Dr.-Ing.Hanfried Schlingloff, Fachhochschule Regensburg

1. Einleitung:

Trotz der unverstindlichen Stimmungsmache einiger politischer Gruppierungen gegen
die Fliegerei entwickelt sich insbesondere die Verkehrsluftfahrt in rasantem Tempo,
verstandlich aus technischer Sicht. Dieser Beitrag stellt die Frage zur Diskussion, ob
sich aus der heutigen aligemeinen Lufifahrt ("Privatfliegerei”) ein Reiseverkehr .
shnlichen AusmaBes wie der private Krafifahrzeugverkehr entwickeln konnte.
Vergleichend werden die Flugleistungen von Sportflugzeugen, Turboprops,
Kurzstrecken- sowie Langstreckenjets gegeniibergestellt, dabei wird gezeigt, daBl
Kleinflugzeuge mit Kolbenmotor gar nicht so schlecht abschneiden. Ausgehend vom
heutigen Ist-Zustand der Technik von Kleinflugzeugen (es gibt gute ULSs, aber wir
fliegen auch mit 40 Jahre alten Cessna's!) wird eine Projektion auf einen technisch
moglichen Entwicklungszustand durchgefiihrt. Dabei wird beriicksichtigt:

1. "Volksflugzeug": Energieverbrauch, Transportleistung, Kosten, Einsatzmoglichkeit
2. Sicherheits-Standards (Fallschirm, Notwasserung, Zweimotorigkeit...)

3. Flugfiihrung in extremer Verkehrsdichte, bei schlechter Witterung, keine Sicht... |
4. Umweltproblematik (L&rm, Landeplitze nahe Ballungszentren...)

5. Szenario, d.h. notwendige Infrastrukiur und notwendige Reglementierung

Zweisitzige Ultraleichtflugzeuge erreichen heute zum Beispiel mit 80 PS Motor eine
Reisegeschwindigkeit von 250 km/h, bei einem Verbrauch von 5 bis 5.5 Liter Benzin
auf 100 km Luftlinie. Obwohl bei hohen Entwicklungskosten nur etwa 50 Stiick eines
Musters gefertigt werden, ist der Kaufpreis mit dem eines mittleren Sportwagen
vergleichbar (z.B.: 120000 DM). Dieser Beitrag versucht zu iiberzeugen, daf in einem
geeigneten politischen und technischen Umfeld ein gigantischer Markt fiir ein zwei-
oder viersitziges "Volksflugzeug" vorhanden wire. Es wird dargestellt, welche
politischen und technischen Voraussetzungen fiir die Entwicklung von privatem
Flugverkehr in gréBerem AusmalBe notwendig sind.



2. Szenario:

a.) Volksflugzeug

2-sitzig: Gewicht 250 kg, Zuladung 250 kg, Geschwindigkeit 300 km/h, Verbr. 10 /h
4-sitzig: Gewicht 600 kg, Zuladung 500 kg, Geschwindigkeit 350 km/h, Verbr. 25 /h

Preise: Motorroller (80 kg) 3000.-DM,
VW (1000 kg) 30000.-DM
Sportwagen (1000 kg) 1000600.- DM
Kitflugzeug (heute) 150000.- DM

Preis vergleichbar oder geringer als Auto, bei entsprechenden Stiickzahlen?

b.) Luftautobahnen

- grossvolumig,

- genau geordneter und reglementierter Verkehr,

- jedes Flugzeug durch Transponder identifiziert,

- Luftstrasse dem Wetter angepasst (d.h. sperrbar oder verlegbar).

¢.) Tankstellen

- mit Parkplatz, Start u. Landebahn,

- auf Ozeanen: Flugzeugitriger, mit Hotel,

- fiberall in grosser Zahl, vergleichbar mit den heutigen Tankstellen,
- zu Fuss erreichbar.

d.) Léirmproblematik

- moderne Motoren,

- Landeanflug mit abgestelltern Motor, Start mit Katapult Piste in Tunnel?

c.) Einsatzmaoglichkeit

- Vortrag in Garching von Regensburg aus in 15 Minuten;

- Pendler (Zell am See) erreicht Arbeitsstelle in Miinchen in 20 Minuten;

- Familienbesuch in Berlin von Regensburg 1 Stunde ohne Staus;
- Pizza in Korsika: Flugzeit 2 Stunden;

- Lachse angeln in Norwegen: 4 Stunden;

- Badeurlaub in Brasilien oder Thailand: Flugzeit 2-3 Tage;

- Weltumrundung in 4 Wochen, davon 14 Tage Flug.



3. Beispielhafte Experimentals und Ultralights

a.) Lancair IV-P

4 Personen, 350 PS, 500 km/h, Einziehfahrwerk, Druckbeaufschiagte Kabine,
Leermasse: 1000 kg, Zuladung: 450 kg, Verbrauch: 98 I/h,
Start/Landestrecke: 500/600 m.

Eigenschaften: schwer zu fliegen.

d Avionics das Flight g System
{cben rechts) und das noch nicht sorgentrei arbeitende EFIS/EICAS.



b.) Hollmann Stallion

1

4 Personen, 300 PS, 350 km/h, Einziehfahrwerk, soll Cessna Centurion ersetzen
Leermasse: 855 kg, Zuladung: 630 kg, Verbrauch: 58 l/h,

Start/Landestrecke: 372/217 m.

Eigenschaften: relativ leicht zu fliegen, gute Leistung.

)




c.) Cirrus SR 20

4 Personen, 200 PS, 300 km/h, Festfahrwerk, viel modernes Hai-Tech,
Leermasse: 812 kg, Zuladung: 496 kg, Verbrauch: 39 1/h,
Start/Landestrecke: 458/336 m.

Flugeigenschaften: gutmiitig, Sicherheitsflugzeug.

3

$

13

I8
4
I

P e




d.) MCR 01

2 Personen, 115 PS, 290 km/h, Festfahrwerk,

Leermasse: 200 kg, Zuladung: 250 kg, Verbrauch: 17 I/h,
Start/Landestrecke: 190/180 m.

Flugeigenschaften: Spitzen Ultraleicht, schwierig zu fliegen.
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4. Vergleich der Flugleistungen:

Typ Startmasse Personen Geschw. Verbrauch spez. Verbrauch
[t [km/h] [I/h] [ tkm] [V Pers km]

Lancair 1.450 4 500 98 0.135 0.049
Stallion 1.485 4 350 58 0.112 0.041
Cirrus 1.308 4 300 39 ' 0.099 0.032
MCR 01 0.450 2 290 17 0.130 0.029
Ci72 1.089 4 205 35 -0.158 0.043
C210 1.814 6 335 72 0.118 0.035
PA 46 1.950 6 400 77 0.099 0.032
B 737-200 58.1 139 925 3600 0.067 0.028
A 321 822 211 900 2750 0.037 0.015
B 747 394.6 516 925 16000 0.044 0.034
A 340 253.5 309 900 7000 0.031 0.025
Concorde 185.0 106 2000 25000 0.067 0.118
Dornier 228 6.4 21 400 300 0.117 0.036
Kingair 300 5.7 8 473 462 0.172 0.122 -
Learjet 9.5 10 890 600 0.071 0.067
VW-Golf 1.8 4 120 6 0.028 0.013
Roller 50 2 50 1.75 0.017
Triecbwagen 86 67 145 120 123 0.015 0.007

Was lasst sich aus der Tabelle ablesen? Es zeigt der Vergleich moderer Kleinflugzeuge
mit

- "veralteten" Kleinflugzeugen: Die "moderenen” Motoren sind immer noch veraltete Technik.

- Kurzstreckenjets: Jets sind im Personentransport iiberlegen, besonders Airbus, weniger Boeing.

- Langstreckenjets: Spez. Verbrauch vergleichbar, Langstreckenjets transportieren sehr viel Treibstoff.
- Concorde: Da kann man mal sehen, wieviel Treibstoffverbrauch doch so akzeptiert wird.

- Do 228: Obwohl sehr gutes Commuterflugzeug: "Luftomnibus™ fiir 18 Passagiere wird nicht besser.
- Kingair: Spez. Verbrauch so hoch wie Concorde. Sozusagen "overpowered”.

- Learjet: Spez. Verbrauch doppelt so gut wie Kingair, Nachteil nur langere Piste.

- Auto/Motorrad: Sehr sparsame Autos sind etwa doppelt so gut, wenn man Luftlinie rechnet.

- Bahn/Bus: Vielleicht haben die Griinen doch recht.



5. Sicherheitsaspekte:

Unfallstatistik beweist: Kleinflugzeuge unter Instrumentenwetterbedingungen sind nicht
sicher,auch dann nicht, wenn Flugzeug und Pilot IFR kénnen. Warum:

a.) Piloteniiberlastung
(nur ein Pilot, Nav., Kom. und Lageregelung, oft unbekannte Strecke;

b.) Man verlésst sich absolut auf einzelne Systeme;

c.) Vereisung.

Wie kriegen wir das Volksflugzeug sicher?

a.) Vollstindig automatische Steuerung?
Eventuell immer synthetische Sicht?
(Position und Lage iiber Satellit)

b.)  Wichtige Subsysteme redundant; Rettungsfallschirm;
fiir Notwasserung Kabine durch Ausschiumen unsinkbar machen.

c.) Enteisungsanlage, oder Gebiete mit Vereisung sperren?

Fazit: Ganz sicher werden wir es wohl nicht kriegen! Wieviele Verkehrstote werden
beim Autoverkehr heute "akzeptiert"?



6. Fazit:

a.) Volksflugzeug

- ist technisch moglich,
- Verbrauchswerte akzeptierbar (vergleichbar mit KFZ),
- Nutzungsmoéglichkeiten fantastisch.

b.) Privater Flugverkehr entwickelt sich nicht von selber, weil

- Sicherheitsproblematik besteht (Wetter!),
- geringe Stiickzahlen Flugzeuge teuer machen,
- und nur geringen Entwicklungsaufwand erlauben (schlechte Flugzeuge),
- man sich als PPL Inhaber wie Holigan fiihlt,
- ein Gesetzesdickicht besteht, in dem Sicherheit durch Qualifikation
und nicht durch Qualitit erreicht werden soll.

¢.) Was kann getan werden?

- Mebr Sicherheit durch verbesserte Flugfithrungselektronik,

- Gesetzesdickicht zur Weiterentwicklung von Kleinflugzeugen lockern,

- Forschungsférderung auf diesem Gebiet, ‘

- Offentlichkeitsarbeit: Die Zukunft der menschlichen Fortbewegung
liegt vielleicht in der Luft.
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