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Inhalt  Aufgrund der Bestrebungen von Flugtriebwerksbetreibern, die Anschaffungs- und
Betriebskosten der verwendeten Triebwerke weiter zu senken, bedient sich der Triebwerkshersteller
MTU Aero Engines GmbH (MTU) des Lebenszykluskostenverfahrens ,Life Cycle Costing” (LCC). Dies
erméglicht es der MTU, ihren Kunden gegeniber qualifizierte Aussagen hinsichtlich der zu
erwartenden Kosten pro Flugstunde treffen zu kénnen. Vor diesem Hintergrund wurde im Zuge einer
Kooperation zwischen der MTU und dem Institut fur Fertigungstechnik und Werkzeugmaschinen (IFW)
ein Lebenszykluskostenverfahren fir das Triebwerk MTR390-2C entwickelt. Dieses Verfahren erlaubt
die Prognose der innerhalb der 30jahrigen Nutzungsphase anfallenden Kosten dieses Triebwerktyps
im deutschen Kampfhubschrauber Tiger. Da fur die Bestimmung der Lebenszykluskosten der
Ersatzteilbedarf des Triebwerks einen maBgeblichen Faktor darstellt und im Voraus nicht bekannt ist,
war die Entwicklung eines Verfahrens zur Prognose der Ersatzteilbedarfe erforderlich. Darliber hinaus
wurde ein Werkzeug zur Sensitivitdtsanalyse entwickelt, mit dessen Hilfe die Auswirkungen von
Prognoseunsicherheiten der in der Kooperation identifizierten wesentlichen Einflussfaktoren auf die
gesamte Lebenszykluskostenprognose untersucht werden kénnen.

Titel und Untertitel in Englisch Life Cycle Cost Calculation of Helicopter Jet Engines — Development of
a Prognosis Tool for MTU Aero Engines GmbH

Abstract Due to the efforts of flight engine operators to reduce the total costs of ownership, MTU Aero
Engines GmbH uses Life Cycle Costing (LCC). This enables MTU to give a qualified statement for the
expected cost per flying hour to their customers. For that reason a LCC-method for the engine
MTR390-2C has been developed in a cooperation of MTU and the Institute of Production Engineering



and Machine Tools (IFW). This method permits the prognosis of the costs incurred within the 30 years
long service life in the german combat helicopter Tiger. As the spare part demand can not been
foreseen in advance but is a crucial factor for the LCC, the development of a software tool for a spare
part demand prognosis has been necessary. Furthermore a sensivity analysis has been developed to
determine the effects of forecast uncertainties.

1 Einleitung

Vom weltweiten konjunkturellen Abschwung sind Fluggesellschaften, Flugzeughersteller und deren
Zulieferer gleichermaBen betroffen. Sie sind daher gezwungen, Kosten zu reduzieren und die Effizienz
ihrer Prozesse zu steigern, um am Markt bestehen zu kdnnen [1]. Hiervon ist auch die MTU Aero
Engines GmbH (MTU) betroffen, welche das Hubschraubertriebwerk MTR-390-2C fir den
Kampfhubschrauber Tiger im Konsortium MTU Turbomeca Rolls-Royce GmbH (MTR) entwickel,
produziert und instandsetzt. Die effiziente und kostengiinstige Bereitstellung von Ersatzteilen Gber den
gesamten Lebenszyklus eines Triebwerks hinweg, ist dabei ein differenzierendes Qualitdtsmerkmal im
Wettbewerb, welches zu einer verbesserten Kundenbindung fihrt und somit langfristig das
Unternehmen am Markt stéarkt [2]. Da die Kosten der Instandsetzung wéhrend des gesamten
Lebenszyklus eines Investitionsguts wertmaBig meist den gréBten Anteil der Lebenszykluskosten
ausmachen [3], wurden ein Ersatzteilprognose-Werkzeug (ET-Tool) sowie ein Lebenszykluskosten-
Werkzeug (LCC-Tool) entwickelt, um alle relevanten Kosten innerhalb der Nutzungsphase fir das Life
Cycle Costing ermitteln zu kénnen.

2 Life Cycle Costing

Life Cycle Costing (LCC) ist die Kostenberechnung, die mittels einer ganzheitlichen Betrachtung
samtliche Kosten erfasst, die durch ein Produkt innerhalb seines Lebenszyklus anfallen [4]. Mit Hilfe
des LCC kann somit ein Kostenmanagement Uber den gesamten Produktlebenszyklus betrieben
werden.

Das Grundkonzept der Lebenszykluskosten (LCC) wurde zun&chst in den 1930er Jahren

hauptsachlich fir GroBprojekte beim Militdr entwickelt und fand anschlieBend Anwendung bei
Gebéauden und spater auch fir Investitionsgliter des Maschinen- und Anlagenbaus. Ziel war es dabei
immer, neben den Anschaffungskosten auch den zunehmend gréBer werdenden Teil der Folgekosten
zu bericksichtigen. Hierdurch wird dem Nutzer die Mdéglichkeit gegeben, zwischen verschiedenen
Alternativen unter der Beachtung der Gesamtkosten vergleichen zu kénnen [5].
Das LCC basiert auf der Kenntnis, dass ein Investitionsgut nicht nur bei der Anschaffung, sondern
Uber seinen gesamten Lebenszyklus bis hin zur Desinvestition Kosten verursacht [6]. Bild 1 zeigt nach
Toénshoff die Faktoren, die wesentlichen Einflus auf die Entstehung der Lebenzykluskosten haben.
Dies sind insbesondere die anfallenden Einsatzkosten in der Nutzungsphase fiir Personal, Material,
Energie sowie sonstige Ressourcen fur den Betrieb, die Bereitstellung und die Instandsetzung. Zudem
entstehen in der Nachnutzungsphase Kosten fiir die Anpassung, die Demontage oder die Entsorgung
[7].
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Bild 1: Einflussfaktoren der Life Cycle Costs

3 Ersatzteilprognose

Auf die Lebenszkluskosten eines Hubschraubertriebwerks hat der innerhalb der Nutzungphase
auftretende Ersatzteilbedarf fiir die Instandhaltung des Triebwerks maBgeblichen Einfluss. Daher
wurde zur Ermittlung der Lebenszykluskosten der Triebwerke im Vorfeld eine Ersatzteilprognose
entwickelt, welche dem folgenden standardisierten Instandhaltungskonzept der MTU unterliegt und
maogliche Fehler in definierte Gruppen unterteilt.

3.1 Mégliche Fehler an Triebwerken

Auftretende Fehler kénnen in die Hauptgruppen planbare und unplanbare Ausfélle untergliedert
(Bild 2) werden.
Planbare Ausfille
Die Ermittlung der planbaren Ausfdlle ist abhangig von der freigegebenen Nutzungszeit des
Herstellers, der Zuverldssigkeit des Bauteils bzw. der mittleren fehlerfreien Betriebszeit ,Mean Time
Between Confirmed Damage (MTBCD)" sowie von Priméarfehlern.
e Primarfehler
Ein Priméarfehler ist ein Schaden, der den Ausbau eines Bauteils verursacht.
Unplanbare Ausfille
Unplanbare Ausfélle sind Ausfélle, die sich nicht auf die Zuverlassigkeiten des Bauteils beziehen,
sondern auf externe Einflisse. Diese unplanbaren Ausfalle untergliedern sich in folgende Punkte.
e Sekundarfehler
Ein Sekundarfehler ist ein Modulschaden, der durch einen Priméarfehler verursacht wird.
e Folgefehler
Ein Subsequent Fehler (Folgeschaden) ist ein Modulschaden, der im Rahmen einer Zerlegung
eintritt und keinen Bezug zu einem Primér- oder Sekundarfehler hat. Dieser Fehler kann z.B.
durch Unachtsamkeit von Mechanikern bei der Wartung auftreten.
e FOD Fehler



Foreign Object Damage (FOD) bzw. Fremdkdrperfehler sind Schaden, die Fremdkdrper wie
z.B. Végel, Steine oder Sand verursacht werden.

¢ Korrosionsfehler
Die Korrosion ist die Reaktion eines metallischen Werkstoffs mit seiner Umgebung, die eine
messbare Verdnderung des Werkstoffs bewirkt und zu einer Beeintréachtigung der Funktion
des Bauteils oder des gesamten Triebwerks fihren kann.

. . Triebwerk Instandsetzung
Primarfehler Sekundarfehler )
Korrosionsfehler
E .
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Fehler
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 FOD: Foreign Object Damage (Fremdkérper Fehler)

Bild 2: Fehlerunterscheidung von Bauteilen

Zur rechnerischen Unterscheidung der prognostizierten Fehler werden Fehlermatrizen verwendet, mit
deren Hilfe die Zuverlassigkeit des Triebwerks und der Module ermittelt wird. Die Primarfehler-Matrix
wird dabei mit dem Prozentsatz der Sekundarfehler-Matrix multipliziert und ergibt eine Sekundarfehler-
Matrix-Rate. Die Subsequent-Fehler-, FOD- und Korrosionsfehler-Matrizen werden ebenfalls mit der
Primarfehler-Matrix multipliziert. AnschlieBend werden sdmtliche Fehler-Matrix-Raten summiert. Der
ermittelte Wert gibt die Zuverlassigkeit des Triebwerks sowie der Module an und stellt somit eine
wesentliche Angabe fir die Ersatzteilprognose der Triebwerke und Module dar. Ein niedriger Wert
steht dabei fir eine hohe Zuverldssigkeit der Triebwerke und Module nach dem jeweiligen
Flugprogrammplan.

3.2 Instandsetzungskonzept fir das Triebwerk MTR390-2C bei MTU

Das Instandsetzungskonzept der MTU gliedert Triebwerke grndséatzlich in die drei Module Getriebe,
Verdichter und Power Turbine (Bild 3). Die benétigen Ersatzteile fir Modulausfalle kénnen in
sreparierbare Teile” und ,unreparierbare Teile* gruppiert werden. Das Instandsetzungskonzept fir das
Triebwerk MTR390-2C bei MTU unterteilt sich in drei Instandhaltungsstufen ,Maintenance Level* (ML)
siehe Bild 3.

e Maintenance Level 1 (ML1) ist die Wartung des montierten Triebwerks im Hubschrauber
beim Kunden ohne die Zerlegung in seine drei Module. Typische Ersatzteile dieses
Maintenance Levels sind z.B. Dichtungen und Filter fir die Anbaugerate.

e Maintenance Level 2 (ML2) ist die Wartung des demontierten Triebwerks in der Werkstatt
beim Kunden. Hierbei werden die drei Module voneinander getrennt, die Module selbst jedoch
nicht zerlegt. Typische Ersatzteile innerhalb dieser Instandhaltungsstufe sind z.B. Dichtungen
und Schrauben fur die Zwischengehduse der Module.

¢ Maintenance Level 3 (ML3) ist die sogenannte tiefer gehende Wartung®, welche durch
Arbeiten an den Modulen bei MTU definiert wird. Die Durchflhrung dieser Wartungsarbeit bei
MTU setzt voraus, dass die benétigten Materialien sowie die Ersatzteile jedes Moduls der
beteiligten Turbinenbauern MTU, Turbomeca (TM) und Rolls-Royce (RR) verfugbar sind. Die
Instandsetzungsbetriebe von MTU, TM und RR sind fir die Beschaffung der Ersatzteile bzw.
Werkzeuge selbst verantwortlich. Die gesamten bestellbaren Ersatzteile fir das Triebwerk



MTR390-2C sind in einer Ersatzteildatenbank (Initial Provisioning List Datenbank) bei MTU
gespeichert, so dass deren Verflgbarkeit direkt abrufbar ist.
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Bild 3: Instandsetzungskonzept fir das Triebwerk MTR390-2C

3.3 Softwareunterstiitzung zur Ersatzteilprognose

Zur effizienten Verarbeitung der bestehenden Daten wurde unter Verwendung von Microsoft Excel
und Visual Basic for Applications das Ersatzteilprognose-Werkzeug ,ET-Tool“ entwickelt. Hierdurch ist
es den Anwendern méglich, eine Ersatzteilprognose fiir das Triebwerk MTR390-2C mit geringem
Zeitaufwand erstellen zu kénnen. Das ET-Tool importiert sdmtliche Ersatzteilinformation aus der
Ersatzteil-Datenbank und errechnet die wahrscheinlich notwendigen Bestellmengen flr das Triebwerk
MTR390-2C nach der Unterscheidung der Maintenance Level fir den Instandsetzungsbedarf der
nachsten 30 Jahre. Dabei basieren diese Daten auf den langjéhrigen und bereichslUbergreifenden
Erfahrungen und Kenntnissen in Bezug auf die Haltbarkeit der einzelnen Triebwerksbauteile der MTU.
Das ET-Tool informiert den Nutzer, wie viele Triebwerke und Module in Abhangigkeit des
Flugprogrammplans, welcher die Flugstunden beinhaltet, voraussichtlich zu ersetzen sind. Darlber
hinaus berechnet es, welche und wie viele Ersatzteile fiir die entsprechenden Module innerhalb
welches Zeitraums bei der Instandsetzung erforderlich sind. Hierdurch ist es mdglich, die
wahrscheinlichen Bestelltermine fir die Ersatzteile der drei Maintenance Level prognostizieren zu
kénnen und eine rechtzeitige Beschaffung vorzusehen.

Das ET-Tool besteht aus insgesamt 30 Microsoft-Excel-Registerkarten in denen die notwendigen
Informationen hinterlegt sind. Auf dieser Datenbasis kénnen die Berechnungen abgerufen und
automatische Analyse gestartet werden. Sollten flir die Analyse noch Informationen fehlen, so
informiert das ET-Tool den Nutzer und visualisiert den Bereich der fehlenden Information. Das ET-
Tool liefert das Ergebnis der Ersatzteilprognose mit dem aktuellen Bauteilvarianten nach
Anbauposition der Teile des Triebwerks.
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Bild 4: Uberblick des Ersatzteilprognose-Werkzeugs (ET-Tool)

Das Ersatzteilprognose-Werkzeug (ET-Tool) verfiigt Uber die folgenden Funktionen (Bild 4):
e Info-Point
Abrufen samtlicher Grunddaten des ET-Tools
e Analyse-Funktion
Prifen der Grunddaten auf Vollstédndigkeit und Konsistenz
e Teile-View-Point
Sortierung der Teile nach Modulen und unterschiedlichen Maintenance Leveln
e PCD-View-Point
Sortierung der Teile nach Herstellern und unterschiedlichen Maintenance Leveln
¢ EFH-Kalkulation
Berechnung der Engine Flying Hours (Flugstunden), Modul- und Triebwerksausfalle
e Ersatzteilmengenprognose-Funktion
Vorhersage der Anzahl der defekten oder verschlissenenen Bauteile
e Ersatzteilkostenprognose-Funktion
Vorhersage der Aufwendungen der defekten oder verschlissenenen Bauteile

4 L ebenszykluskostenprognose

Abhangig von der Anwendung (militdrisch oder zivil) werden unterschiedliche Methoden zur

Ermittlung der Kosten von Fluggeraten verwendet [8]:

e Direct Operating Cost (DOC) fir zivile Verkehrsflugzeuge (Euro/Kilometer)

e Total Operating Cost (TOC) bzw. Cost of Ownership fir ziviles Fluggerat (Euro/Flugstunden)

¢ Life Cycle Cost (LCC) fur militérisches Fluggerat (Euro/Flugstunden)
In Anlehnung an WeiBbacher definiert sich der durch MTU verwendete Begriff des LCC wie folgt [8]:
~Sdmtliche Kosten eines Gerétes, gerechnet von Beginn der Entwicklung bis zur AuBerdienststellung.
Sie beziehen sich auf die Kosten fir die Entwicklungs-, Beschaffungs- und Nutzungsphase.”

4.1 Kalkulation der Lebenszykluskosten

Die im Zuge der Kooperation zwischen MTU und dem IFW identifizierten und im LCC-Tool
verwendeten wesentlichen Einflussfaktoren sowie deren allgemeine Bedeutungen werden im
Folgenden erlautert:

¢ In Service Development



Entwicklung, Verifizierung und Aufbau der logistischen Unterstiitzung fiir die Nutzungsdauer.

¢ Fuel, Oil and Lubrication
Kraftstoff, Ol und Schmierstoffe fiir das Triebwerk.

¢ Maintenance
Instandhaltungbedarf unterteilt in Arbeit und Material fiir die Maintenance Level 1,2 und 3.

e Sustained Support Investment
Kontinuierliche Logistikunterstitzung inkl. der Sicherheitsbestdnde flir Ersatzteile, um
unvorhersehbare Ersatzteilnachfragen bewéltigen zu kénnen sowie Spezialwerkzeuge fur die
Instandsetzung beim Kunden.

e Sustained In-Service Support
Laufende logistische Unterstitzung flr die Nutzungsdauer.

¢ Inventory Management
Bestandsmanagement unterteilt in das Lagermanagement der Bauteile, die Lagerpflege und
die Verteilung der Bauteile.

e Sustained Transport, Packing and Insurance
Laufender Transport (inkl. Verpackung und Versicherung) von MTU zum Kunden oder
umgekehrt sowie zwischen den industriellen Instandsetzungsbetrieben.

e Life Limit
Freigegebe Nutzungsdauer eines Bauteils.

4.2 Softwareunterstiitzung zur Lebenszykluskostenprognose

Das Life Cycle Costing-Tool (LCC-Tool) ist analog zum Ersatzteilprognose-Werkzeug mittels
Microsoft-Excel und Visual Basic for Applications programmiert worden. Mit dem LCC-Tool kann der
Nutzer die ,Kosten pro Flugstunde® fir das Triebwerk MTR390-2C innerhalb der Nutzungsphase mit
wenig Zeitaufwand kalkulieren. Zusatzlich steht eine Sensitivitdtsanalyse zur Bestimmung der
Auswirkungen von Unsicherheiten der einzelnen Bestandteile der LCC-Faktoren auf die gesamten
Kosten pro Flugstunde zur Verfliigung. Mit deren Hilfe kann der Nutzer die Sensitivitdt der
wesentlichen EinflussgréBen des LCC-Tools ermitteln.

Bild 5 stellt die Kosten pro Flugstunde sowie die Sensitivitdtsanalyse mit ihren EinflussgréBen dar.
Die der Darstellung zugrunde liegenden Daten wurden seitens der Autoren aufgrund bestehender
Geheimhaltungsvereinbareungen geéndert. Dabei zeigt das Balkendiagramm Flugstundenkosten die
absoluten Kosten jedes LCC-Faktors. In dem darunter liegenden Kreisdiagramm werden die Kosten
der LCC-Faktoren prozentual dargestellt. Da die Kosten der Maintenance-Faktoren wahrend des
gesamten Lebenszyklus eines Investitionsguts wertmaBig meist den groBten Anteil der
Lebenszykluskosten ausmachen, werden die Maintenance-Kosten besonders berlcksichtigt. Die
Funktionen der Sensitivitdtsanalyse des LCC-Tools bieten zwei Modi an:

¢ Im Standard-Modus wird das Ergebnis der prognostizierten Kosten dargestellt, ohne dass der
Nutzer das Ergebnis beeinflussen kann (ohne Sensitivitatsanalyse).

e Im Variablen-Modus wird das Ergebnis der prognostizierten Kosten dargestellt und der
Nutzer kann die einzelnen Kostenfaktoren variieren (mit Sensitivitatsanalyse).

Mit Hilfe dieser integrierten Sensitivitatsanalyse kénnen die Auswirkungen von Verdnderungen
einzelner Einflussfaktoren beriicksichtigt werden, so dass beispielsweise bei der Angebotserstellung
der ,Fuel, Oil and Lubrication“-Faktor einem steigenden oder sinkenden Olpreis angepasst werden
kann. Mittels Scrollbars kann der Nutzer den Prozentsatz der einzelnen Faktoren verandern und deren
Beinflussung direkt beobachten. Uber die verschiedenen Diagramme fiir den Variablen- und
Standard-Modus konnen Einstellungen, die im Variablen-Modus vorgenommen werden, mit dem
Standard-Modus verglichen werden. Dies bietet einen Uberblick Uber die absoluten Verdnderungen
der Kosten der jeweiligen Faktoren.
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Bild 5: Kosten- und Sensitivitdtsanalyse (Daten verandert)

Darlber hinaus ist innerhalb des LCC-Tools eine Portfolio-Analyse integriert, welche die mittelbaren
und unmittelbaren Kosten unterscheidet und diese nach deren Bedeutung klassifiziert. Die mittelbaren
Kosten entsprechen dabei den Fixkosten, die unabhangig vom Flugbetrieb anfallen und die
unmittelbare Kosten den variablen Kosten, welche ausschlieBlich beim Flugbetrieb anfallen (z.B.
Kosten fir Kerosin).

5 Zusammenfassung

Mit Hilfe des entwickelten Verfahrens sowie des Tools kénnen die Kosten pro Flugstunde des
Triebwerks MTR390-2C fiir das Programm ,militdrische MTR-Instandsetzung” bei MTU kalkuliert und
der Ersatzteilbedarf prognostiziert werden. Um Unsicherheiten innerhalb der Kostenkalkulation
erfassen zu kbénnen, verfigt das entwickelte Lebenszykluskosten-Werkzeug (ber eine
Sensitivitdtsanalyse.

Die Datenbasis der Lebenszykluskostenkalkulation erstellt dabei ein ebenfalls entwickeltes und
integriertes Ersatzteilprognose-System, welches die aktuellen Informationen der Materialkosten und
deren Haltbarkeit aus bestehenden Datenbanken exportiert, berechnet und zur Analyse bereitstellt.
Hierdurch ist eine transparente und nachvollziehbare Ersatzteilprognose mit wenig Zeit- und
Kostenaufwand sowie hoher Genauigkeit méglich. Das LCC-Tool liefert als Ergebnis die Kosten pro
Flugstunde fir die Nutzungsphase des Triebwerks MTR390-2C und erstellt gleichzeitig einen
Uberblick, welchen prozentualen Einfluss die verschiedenen LCC-Faktoren auf das Ergebnis haben.
Um die Kosten pro Flugstunde dynamisch kalkulieren zu k&nnen, wurde eine Sensitivitdtsanalyse
integriert, welche in zwei Varianten im LCC-Tool zur Verfligung steht. Im LCC-Tool verbergen sich
umfangreiche Analysefunktionen, um die Vielzahl an Informationen sicher und effizient verarbeiten zu
kénnen.
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