Hochschule Merseburg

University of Applied Sciences

HOME

HOCHSCHULE FACHBEREICH
MERSEBURG™ WIRTSCHAFTS-
WISSENSCHAFTEN
University of
Applied Sciences

Fachbereich Wirtschaftswissenschaften

Fachgebiet Logistik

Bachelorarbeit

zur Erlangung des Grades Bachelor of Arts (B.A.)

Ersatzteillogistik in der Luftfahrtindustrie

vorgelegt bei

Prof. Dr. rer. pol. Dirk Sackmann

Zweitprufer: Prof. Dr. rer. pol. Jorg Dépke

eingereicht von:

Sascha Bischoffberger

Matrikel: BBW10
Kennnummer: 17902
Abgabetermin: 31.03.2016



Inhaltsverzeichnis

2N o1 o 11 Lo [T g T Eo3Y =T =Y e T - N i
AbKUrzuNgSVerzeiChNis.......cccooveeeeeeiiirirr s v
1 EINIQITUNG....coeeieiiiiiecc et naaas 1
2 LiteratUrreVIEW........ ... iiiiiiicirrrie s s r e e e e e s e mmmm s e e s e s s e s mn s s e nma s e e nmns s rennnn 2
G 8 o o 1= 1 Y 6
3.1 AUfGaben UNA PrOZESSE........uuuiiiiiiiiiiiiiii e 7

3.2 LOGISHIKDEIEICNE. ... e 8

4 ErsatzteillogistiK......ccuiiiiiiicce s e e e e 9
4.1 Definition Ersatzteil.........cooooiiiiiiie e 10

A W= o 1= g 1= o] g =TT = o 11

4.3 INsStandnaltung..........ccoooiiii e 13

4.3.1 Aufgaben UNd Zi€le...........ouuueiiiiiiiiii et 13

4.3.2 Arten vONn AUSTAIIEN. ... ..o 15

4.3.3 InstandhaltungSstrategien. ............uuueeiiiiiiiiiiiee e 16

4.3.4 AUSTAlIKOSIEN. .. ..o e e e 18

R T oT P 5] o] =1 18] o o TP TR SURPP 20

4.5 Bestellmengen und BestellKoSten............coooiiiiiiiiiiii e 22

5 MRO-LOGISTIK.....uereiiiiiiinnrrriinisnnrs i s s s n e e ann e e e e e nnnnnes 24
5.1 MRO-ANDIELET ... .o e e 25

5.2 MRO-KONZEPLE.....coe ettt e e e e e e e e eennnnas 27

5.3 Flugzeugwartung in Line und Base Maintenance..............cccoovviiiiiiiiiiccin e 29

TR I VA= T3 (1] o o PP PRSPPI 30

5.3.2 UDEINOIUNG. ......ovevete ettt e e 32

5.4 ErsatZteilverSOrgUNG.....ccoouiii i e 35

LT S I (=Y 0T = (U] 35

T 1= To =T o o PP PP PR UP PP PSSPPPPPPIN 38

5.4.3 Gebrauchtmarkt durch Flugzeugrecycling.............cccccviiiiiiiiiiiiiiiinieeeceii, 40

5.5 Ausstattung von VIP-AUSTUNIUNGEN............coooiiiiiiicccee e 42

6 Problemstellung..........ccoviiiiiieeesr s 43
LI IO U £=To U o o T PR P PR 43

6.1.1 MaKe-0r-BUY-ANAlYSE.......coo o 46

6.1.2 Entscheidungsbaum...........oo i 48

6.2 StaNdOrtauSWaNL........ e 49

6.2.1 Definition Standor..........oooii e 49

6.2.2 StANAOMWARNL. ... 50

6.2.3 Standortfaktoren............oooiiiiiiee 51

6.3 TranSPOrtfANIGKEIL..........uueeiiiiieii e 51

6.3.1 Unterteilung Nach GroMe..........coooiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 54

6.3.2 Unterteilung nach GefahrlichKeit...............cccumiiiiiii e, 57

7 Praxisbeispiele........ e e e s 59

£ 3T od ¢ LRET=3 ] Fo 1=T U T ' PPN 62



AnNhangsVverzeiChnis. ..o 64
LiteraturverzeiChnis........cccoomeeeiiriii - 72
Eidesstattliche Erklarung...........cooiiiiiiiieeeiiinsss s ssssssssss s s nnnnas



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Jahresangaben der QUEIIEN...........cooeei i 3
Abbildung 2: Quellenverteilung und Quellenarten..............ooooiiiiiiiiiiiei e 4
Abbildung 3: Hauptkomponenten eines Ersatzteilsystems.............o 9
Abbildung 4: Lebenszyklus von Primarprodukt und Ersatzteil................ccccooiiiiiiiiinns 12
Abbildung 5: Steigende Anforderungen an die Instandhaltung............ccccviiiiiiiiiiiiiinn. 14
Abbildung 6: Ausfallrate einer komplexen Ausfallverteilung............ccccvviiei s 15
Abbildung 7: Theoretisches Modell zur Ermittlung der optimalen Instandhaltungsintensitat 18
Abbildung 8: Einflussgrofien der Bedarfsprognose von Ersatzteilen......................cococcoee. 21
Abbildung 9: MRO-Anbieter in Deutschland.............cooooiiiii e 27
Abbildung 10: MRO-Konzepte Lufthansa Technik..............oooiiiii e, 28
Abbildung 11: TriebWerkSWartUNg.........coocuuuiiiie e e e e e e e e eaas 31
Abbildung 12: Flugzeugwartung im Hangar der European Air Transport Leipzig GmbH........ 34
Abbildung 13: Entscheidungsbaum MaKe-or-Buy.............oooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 48
Abbildung 14: Standorte Lufthansa Technik Gruppe...........ooooeiiiiiiiiiiiiii e 50
Abbildung 15: ULD-Buffer auf dem Vorfeld des DHL Hub Leipzig......c..ccccoveeeieiiiiiieiiiiiineee, 52
AbbIldUNG 16: HIGhIOAET ... e 53
Abbildung 17: Flugzeugwartung mit ausgebauten Ersatztriebwerken.........................c. 55
Abbildung 18: Triebwerk ausgebaut und in Transporteinrichtung.............cccooooiiiiiiiiiiieneennn. 56
Abbildung 19: Cargo Aircraft Only..........oooiii e 58



Abkiirzungsverzeichnis

AOG

CAO

DGR

FBO

IATA

ICAO

KLT

MRO

MSN

OEM

ULD

UN

Aircraft On Ground
Cargo Aircraft Only
Dangerous Goods Regulations

Fixed Base Operator

International Air Transport Association

International Civil Aviation Organization

Kleinladungstrager
Maintenance, Repair, Overhaul
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Unit Load Device

UN number

Flugzeug am Boden (defekt)
Nur Frachtflugzeugbeférderung
Gefahrgutvorschriften

Unternehmen, welches Flugabfertigung

sowie Flugzeugabfertigung anbietet

Dachverband von Unternehmen des
gewerblichen, internationalen Linienluft-
verkehrs; Internationale Luftfrachtorgani-

sation

Internationale Zivilluftfahrtorganisation;

eine Organisation der UNO

Behalter zum Aufbewahren kleiner Teile
Luftfahrzeuginstandhaltung
Seriennummer des Flugzeuges

Erstausrister oder auch Originalaus-

ristungshersteller
Luftfrachtcontainer

UN-Nummer; von den Vereinten Natio-
nen festgelegte vierstellige Nummer far

alle gefahrlichen Stoffe (Gefahrglter)



1 Einleitung

Diese Bachelorarbeit beschaftigt sich mit der Ersatzteillogistik in der Luftfahrtindustrie und
gibt einen kurzen allgemeinen Uberblick auf die derzeitige Situation und mogliche zukiinftige
Verfahren.

Wie wichtig die planmaRige und zeitnahe Ersatzteilversorgung flr Flugzeuge ist, wird als
Fluggast deutlich, wenn ein Flug aus technischen Grinden ausfallt. Nicht nur die Wartezeit
im Terminal ist fir den Kunden argerlich, es resultieren auch anderweitige Konsequenzen
wie verpasste Anschlussfliige, ein verspateter Urlaubsbeginn oder geplatzte Geschaftstermi-
ne. Andererseits fiihrt eine langere Standzeit am Boden zu hohen Kosten fiir die jeweiligen

Fluggesellschaften. ,Denn Flugzeuge sind nur rentabel, wenn sie sich in der Luft befinden.“*®

Aus diesem Grund setzt sich diese Bachelorarbeit mit der Thematik der Ersatzteillogistik in
der Luftfahrtindustrie auseinander. Aufgrund der hohen Komplexitat dieses Themas und der
schwierigen Quellenaufarbeitung umfasst die Bachelorarbeit einen kurzen Abriss der Mdg-

lichkeiten bei der Ersatzteilbeschaffung und der Instandhaltung von Flugzeugen.

Sie nahert sich diesem Thema, indem erst die grundsatzlichen Begriffe und Merkmale der
allgemeinen Logistik definiert werden. Darauffolgend wird der logistische Schwerpunkt der

Ersatzteillogistik erlautert, mit der Spezialisierung auf die Instandhaltung.

Nach den Definitionen dieser drei vorangegangenen Gebiete wird sich um den Teil der MRO-
Logistik, also der Logistik fur die Flugzeuginstandhaltung und dem Hauptthema der Arbeit,

der Ersatzteillogistik in diesem Bereich, gewidmet.

Dies ist wichtig, da die Flugzeuginstandhaltung nur bedingt mit einer Art Inspektion bei einem
Kraftfahrzeug vergleichbar ist. Wenn Autos genauso wie Flugzeuge gewartet werden wir-
den, inklusive kompletten Auseinanderbau und Wiederaufbau, dann wirden haufig Kraftfahr-

zeuge mit einem Alter von 20 Jahren und mehr am Stral3enverkehr teilnehmen.

Es folgt die Klarung mdglicher Problemstellungen beim Transport der Ersatzteile vom Flug-
zeug zur Reparaturwerkstatt und wieder zurtick. Dabei wird auf die Analyse der Eigenerbrin-

gung, aber auch auf die reine physische Transporterbringung eingegangen.

Letztendlich wird anhand eines theoretischen Beispielfalls die Ersatzteillogistik naher ge-
bracht und es folgt eine Zusammenfassung der bisherigen Mdglichkeiten sowie ein kurzer
Ausblick in die Zukunft.



2 Literaturreview

Die Arbeit mit Quellen ist im Fall der Ersatzteillogistik in der Luftfahrtindustrie etwas schwieri-
ger als bei der normalen Ersatzteillogistik. Grund hierfiir ist die bisherige Nische dieser spezi-
ellen Logistik in einem relativ kleinen System, welches keine grof3e Berlihrung mit der nor-

malen Bevolkerung aufweist.

So ist die Luftfahrtindustrie, im Gegensatz zur Automobilindustrie, nicht primar auf den End-
kunden, also den Menschen als die einzelne Personlichkeit an sich, ausgelegt. Sie versorgt

eher Fluggesellschaften mit gréReren Transportmitteln.

Die Automobilindustrie richtet sich dagegen direkt an die einzelne Person mit ihrer speziellen
Vorstellung von Gréfle und Ausstattung des Automobils. Die Versorgung mit Ersatzteilen und
Instandhaltung der Kraftfahrzeuge erfolgt dabei hauptsachlich durch Werkstatten. Vorge-
lagert ist meistens der Kauf eines Kraftfahrzeugs in einem Autohaus. Dieser Handler bietet

im Normalfall auch Reparaturen an den erworbenen sowie fremden Fahrzeugen an.

Die Luftfahrt kann dies nur begrenzt verwirklichen. Neben den (grofien) Fluggesellschaften
gibt es noch das Feld der Allgemeinen Luftfahrt (General Aviation). Hierzu zahlen Klein-
flugzeuge sowie vereinzelt Hubschrauber, welche Privatleuten oder zur Kostenteilung Verei-

nen gehdren.

Erworben werden neue Luftfahrzeuge direkt beim Hersteller. So fungieren zwar einzelne In-
standhaltungsbetriebe fir Kleinflugzeuge als Zwischenhandler, im Gegensatz dazu ist bei
Automobilen der Kunde bei einem Kauf an einem Verkdufer gebunden und kann sein Fahr-

zeug nicht direkt vom Produzenten erwerben.

Zu guter Letzt bildet die Ersatzteillogistik in Deutschland durch das produzierende Gewerbe

eine grolRe Rolle.

Die Literatur spiegelt diese drei Systeme wider. Grundlagenbticher von Biedermann, Pawel-
lek, Pfohl und Schulte geben einen ersten Einblick tUber die Logistik und das Gebiet der Er-

satzteillogistik.

Erganzungen dazu bilden vor allem den Schwerpunkt in der Ersatzteilversorgung in der Au-
tomobillogistik sowie der allgemeinen Produktion und Beschaffung in Betrieben. Hier gehen
die Autoren auf die allgemeinen Anforderungen wie Bestellkosten und -mengen ein. Diese

sind durch hohe Standkosten nur bedingt auf die Luftfahrtindustrie Gbertragbar.



Der zeitliche Verlauf der Quellen ist in Abbildung 1 dargestellt. Zu sehen ist die Auswertung
der gesamten Quellen inklusive der Mischung von Buch und Internet. Von den 113 zur Aus-
wertung herangezogenen Quellen (rot dargestellt) wurden letztendlich 102 Quellen auszugs-

weise benutzt (gran dargestellt).

Der Bereich der Herausgabe von den Quellen reicht dabei von Mitte der 1990er Jahre, mit
einer zusatzlichen Quelle von 1966 und drei Quellen ohne Jahresangabe, bis in das aktuelle

Jahr 2016. Dabei ist ein zunehmender Anstieg der Quellenanzahl zu verzeichnen.

Jahresangaben der Quellen
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Abbildung 1: Jahresangaben der Quellen

(Quelle: eigene Darstellung)

Far diese Bachelorarbeit wurde daher neben Fachliteratur als Buch, unabhangig ob tatsach-
lich physisch vorliegend oder als eBook, auch auf Internetquellen zuriickgegriffen. Zu den In-
ternetquellen zahlen auch Zeitschriften, die in der Vergangenheit tatsachlich abgedruckt wur-

den, inzwischen aber auch im Internet verfiigbar sind.

Benutzt wurde zur Recherche der physische Bestand an Bichern der Hochschule Merse-
burg mit den Themen Logistik (Ester und Schulte) sowie Ersatzteillogistik (Biedermann und
Wegner). Weiterhin gab es durch die Méglichkeit des online Bibliotheksverbundes in Verbin-
dung mit der Authentifizierung als Hochschulangehdriger an der Campus-Bibliothek der
Universitat Leipzig und der Hochschulbibliothek der Hochschule flir Technik, Wirtschaft und
Kultur Leipzig weitere Blcher zu recherchieren. Die Méglichkeit zur Nutzung von eBooks for-
derte das Sammeln grof3er Mengen an Literatur zur Analyse und Nutzung in der Bachelorar-
beit.



Die Ausarbeitung war in sich dadurch erschwert, dass viele Quellen nur auf die allgemeine
Ersatzteillogistik eingehen, oder sich auf der Ersatzteilbeschaffung fur Produktionsguter oder

Produktionsanlagen bzw. Ersatzteile im Automobilbau spezialisieren.

Es fand daher eine Abwagung zwischen der Einarbeitung allgemein gehaltener Quellen und
Spezialisierungen durch Internetquellen statt. Letztere bildeten in Verbindung mit den allge-

meinen Angaben eine Herleitung auf das Thema Ersatzteillogistik in der Luftfahrtindustrie.

In Abbildung 2 dargestellt ist auf der linken Seite die bereits angesprochene Verteilung der
Quellen. Von den genutzten 102 Quellen entfallen mit 19 und 13 Stick knapp 1/3 der Quel-
len auf Bicher und Zeitschriften, die restlichen 70 Quellen beziehen sich auf Angaben aus

dem Internet.

Auf der rechten Seite werden die 102 Quellen in die verschiedenen Arten aufgeschlusselt.
Dabei ist zu entnehmen, dass von den 19 Blichern selber nur knapp die Halfte ein komplet-
tes Buch umfasst. Vielmehr sind zehn Blicher eine Sammlung von verschiedenen Autoren,

also Beitrage in einer Sammlung, welche als Blcher herausgegeben wurden.

Quellenverteilung Quellenarten

M Beitrag
M Bild
Buch
B Prasentation
W Prospekt
Seite
W Video

B Buch
M Internet
Zeitschrift

Abbildung 2: Quellenverteilung und Quellenarten

(Quelle: eigene Darstellung)
Die insgesamt 34 Beitrage betreffen aber nicht nur Bucher, sondern sind auch in Zeitschriften

sowie Interviews und Erklarungen enthalten.

Zur Erklarung von Sachverhalten, welche nicht in Blichern vorzufinden waren, mussten dar-
Uber hinaus Internetseiten herangezogen werden, welche den gewissen Aspekt naher erlau-
tern. Dadurch ergibt sich eine Anzahl von 31 Internetseiten, welche teilweise kombinierbar

waren, teilweise aber nur ein Thema fur sich behandelten.



Durch die Nutzung von Internetquellen ergibt sich das Problem der Zitierfahigkeit. Zwar wer-
den in der Bachelorarbeit 15 Prospekte bzw. Broschuren zur Verdeutlichung von Sachverhal-
ten als Quelle herangezogen, bei genauer Vorgehensweise von Instandhaltungsarbeiten wird

in der Bachelorarbeit aber auch auf acht Videos verwiesen.

Wie bereits geschildert, erlautern die meisten Bucher nur eine theoretische Problemstellung
in der Ersatzteillogistik. Eine Weiterfuhrung auf besondere Gebiete wie die Instandhaltung
von Flugzeugen ist in der allgemeinen Literatur schwer zu finden und nur in spezieller Fachli-
teratur zur Luftfahrttechnik (vor allem von Scholz) vorhanden. Die Theorie behandelt haupt-
sachlich Bestellmengen und Bestellkosten. Da die Luftfahrtindustrie auf sich bewegende
Flugzeuge angewiesen ist, spielt die (optimale) Bestellmenge und die Minimierung der Be-

stellkosten nur eine untergeordnete Rolle.

Aus diesem Grund war es nétig, anhand der Quellen nachzuweisen, dass auf eine Kostenre-

duzierung verzichtet werden kann, wenn die Ausfallkosten dadurch minimiert werden.

Eine Konzentrierung auf die Verringerung der Zeit ist daher fir Fluggesellschaften, die Lo-
gistikdienstleister und Wartungsbetriebe von gréRter Bedeutung. Hier ist eine Differenz in der
allgemeinen Theorie in Blichern und der tatsachlichen Praxis bei Fluggesellschaften feststell-

bar.



3 Logistik

,Zur Logistik gehoren alle Tatigkeiten, durch die die raum-zeitliche Gitertransformation und
die damit zusammenhangenden Transformationen hinsichtlich der Glitermengen und -sorten,
der Guterhandhabungseigenschaften sowie der logistischen Determiniertheit der Glter ge-
plant, gesteuert, realisiert oder kontrolliert werden. Durch das Zusammenwirken dieser Téatig-
keiten soll ein Guterfluf} [sic!] in Gang gesetzt werden, der einen Lieferpunkt mit einem Emp-

fangspunkt moglichst effizient verbindet.’

Das Wort Logistik hat mehrere Bedeutungen. Das altgriechische Wort ,AoyioTIKA“ bedeutet
praktische Rechenkunst? oder beinhaltet das ,Berechnende, Logische und Denkende". Aus
dem franzésischen kommt das Wort ,loger®, ,was mit der voribergehenden Unterbringung

von Gasten und Soldaten in einer Wohnstatte Ubersetzt werden kann“.

Weiter schreibt Wegner: ,Im Bereich des Militdrwesens ist der Begriff Logistik seit Mitte des
19. Jahrhunderts gebrauchlich. Der Schweizer Général Jomini leitet den Begriff von dem
'major-général de logis' (Quatiersmeister) ab. Logistik bezog sich auf die Probleme des
Transports, der Nachschubversorgung sowie der Steuerung, Bewegung und Unterbringung

der Truppen.“

Auf verschiedenen Ebenen und in verschiedenen Etappen vollzog sich die Entwicklung der
Logistik und des Logistikmanagements. Die im Militarbereich gewonnenen Logistikerkennt-
nisse wurden in den USA nach dem Ende des Zweiten Weltkrieges auf die Bereiche der Wirt-
schaft Ubertragen. Durch sein 1955 in der Zeitschrift ,Naval Research Logistics Quarterly®
veroffentlichten Beitrag pragte Oskar Morgenstern die Entwicklung der Logistik als wissen-
schaftliche Disziplin. Heute wird seine Formulierung einer Theorie der Logistik allgemein als

erster fundierte Beitrag aufgefasst.®

Ester (1997), S. 121, zit. nach Pfohl (1996), S. 12.

Vgl. Gemoll (1966): Griechisch-Deutsches Schul- und Handwoérterbuch.
Wegner (1996), S. 7.

Wegner (1996), S. 7, zit. nach Jomini (1830), S. 74 ff.

Vgl. Schuh/Hering/Brunner (2013), S. 3, Vgl. auch Schulte (2008), S. 1.

AR WN -



3.1

Aufgaben und Prozesse

Die Kernaufgaben der Logistik ist die Bereitstellung

des richtigen Gutes,

in der richtigen Menge,
in der richtigen Qualitat,
zur richtigen Zeit,

am richtigen Ort,

zum richtigen Preis.

Diese sechs Punkte werden als ,Sechs-R-Regel der Logistik“ bezeichnet. Erweitert werden

koénnen diese Kernaufgaben zu einer ,,Sieben-R-Regel” mit dem Punkt

Ressourceneffizienz®

Zur Erfullung dieser Kernaufgaben ist die Durchfiihrung folgender logistischer Kernprozesse

notig:’

Transportieren (Beférderung von Waren mit Hilfe verschiedener Transportmittel)
Umschlagen (Wechsel von Transportmitteln)

Kommissionieren (Auflésung von Ladeeinheiten mit anschlieRender Neuzusammen-
stellung und Weiterleitung nach Kundenwunsch)

Verpacken (Bildung einer Packung bzw. eines Packstlickes durch Zusammenfiihren
von Packgut und Verpackung zur Handhabung, Schutz und Kennzeichnungen uber
das verpackte Gut, den Empfangsort sowie den Transportweg)

Lagern (geplantes Liegen im Materialfluss von Arbeitsgegenstanden zur ,Uberbriick-
ung zeitlicher Differenzen zwischen ankommenden und abgehenden Gutern" sowie
Erflllung von "Ausgleichsfunktionen hinsichtlich der Dimensionen Zeit, Menge, Raum
und Sortiment")

Disponieren ("mengenmalRige Einteilung von Auftragen mit aktuellen Leistungsanfor-

derungen und die terminierte Zuweisung zu den verfugbaren Ressourcen")

6 Vgl. Schuh/Hering/Brunner (2013), S. 8.
7 Vgl. Schuh/Hering/Brunner (2013), S. 9-10.



3.2

Logistikbereiche

Unterteilt werden kann die Logistik in folgende Bereiche:®

Beschaffungslogistik (,umfasst die wirtschaftliche Versorgung des Unternehmens mit
erforderlichen Inputfaktoren, um Produktionsstillstdnde zu vermeiden bzw. um eine
termingerechte Erbringung der betrieblichen Absatzleistung zu gewahrleisten*)®
Lagerlogistik (,umfasst die Ablaufe der Planung, Steuerung und Uberwachung der
Lager- und Transportvorgange, wie bspw. Festlegung von Anzahl und Umfang der
Lager sowie von Funktionen und Standorte der Lager [optimale Lagerorganisation,
Lagerhaltungssysteme, Lagertechnik ...]%)

Produktionslogistik (,umfasst die optimale Gestaltung des Leistungsflusses von der
Ubernahme der bereitgestellten Produktionsfaktoren bis zur Abgabe der fertiggestell-
ten Produkte an die Distribution. Im Mittelpunkt der Uberlegungen stehen Produkti-
onsorganisation, Auftrags- bzw. Terminplanung.“)"

Transportlogistik (,umfasst die Planung und Durchfihrung von Mallnahmen zur opti-
malen Gestaltung des Transportes bei der Wahl der Transportmittel, Transportwege,
Beladung und Entladung, Ubergabe usw.*)

Ersatzteillogistik (,umfasst samtliche Ma3nahmen zur optimalen Beschaffung und op-
timalen Gestaltung der Verfligbarkeit von Ersatzteilen*)"

Distributionslogistik (,umfasst die Planung, Steuerung und Uberwachung des physi-
schen Warenflusses sowie des damit verbundenen Informationsflusses zwischen der
Leistungserbringenden [sic!] Unternehmung und den Leistungsabnehmern [Handler,
Letztverbraucher ...]“)"

Entsorgungslogistik (,umfasst samtliche MaRnahmen zur optimalen und kostengtinsti-
gen wie umweltschonenden Entsorgung nicht mehr bendtigter Stoffe und Substan-
zen.")"

Informationslogistik (,umfasst die Planung und Durchfihrung von MaRnahmen zur
Gestaltung eines reibungslosen Informationsflusses [bspw. mittels Softwareldsungen
wie SAP]Y)

Branchenlogistik (z. B. Automobillogistik, Krankenhauslogistik, Speditionslogistik, Um-

zugslogistik, Zulieferlogistik)

8 Engelsberger (2004), S. 1.

9 Vgl
10 Vgl.
11 Vgl.
12 Vgl.
13 Vgl.

auch Schulte (2008), S. 267-268.

auch Schulte (2008), S. 345.

auch Schulte (2008), S. 496-497, Vgl. auch Biedermann (1995), S. 5.
auch Schulte (2008), S. 455.

auch Schulte (2008), S. 506.



4  Ersatzteillogistik

,Die primare Aufgabe einer Ersatzteilwirtschaft besteht darin, jene fiir die Instandhaltung von
Anlagen und Betriebsmitteln benétigten Ersatzteile in der erforderlichen Menge und Art beim

entsprechenden Bedarfstrager zur rechten Zeit kostenminimal bereitzustellen.“™

Erweiternd wird gesprochen von der Aufgabe, ,die Klarung, Durchfiihrung und Kontrolle aller
ersatzteilwirtschaftlichen Teilfunktionen - Bereitstellung, Instandhaltung, Bevorratung, Einsatz

und Ausmustern von Reserveteilen -“ zu koordinieren und zu realisieren.'

In Abbildung 3 ,sind die Hauptkomponenten eines Ersatzteilsystems dargestellt. Ausgehend
von der Politik und den Zielen, die mit den notwendigen Informationen und den entsprechen-
den Technologien unter der Einbeziehung von Mensch und Betriebsmittel verwirklicht wer-
den, muss fur dieses System ein Ersatzteillager gehalten werden. Dieses wiederum ist in
einen Kreislauf (Auftrdge- Lieferanten- Lieferung) eingebunden, wobei der Bereich

'Kunden/Anlagen' sowie 'Lieferanten' intern oder extern gestaltet sein kann.“'

/ = \
r

Mensch | notwendige |nformalionen Betriabsmittel |

4
{ Syslem und Technik

MEh—

L

Ersatzteillager

Kunden / Anlagen

Instandhaltung

Lieferungen
Intern

Abbildung 3: Hauptkomponenten eines Ersatzteilsystems
(Quelle: Biedermann [2008], S. 2.)

14 Biedermann (2008), S. 5, Vgl. auch Schuh/Stich/Wienholdt (2013), S. 167.
15 Strumf (2006), S. 300.
16 Biedermann (2008), S. 2.



4.1 Definition Ersatzteil

Nach DIN 24420 werden Ersatzteile definiert als: ,Teile (z. B. auch Einzelteile genannt),
Gruppen (z. B. auch Baugruppen und Teilegruppen genannt) oder vollstdndige Erzeugnisse,
die dazu bestimmt sind, beschadigte, verschlissene oder fehlende Teile, Gruppen oder Er-

zeugnisse zu ersetzen.”"’

Unterschieden wird dabei nach DIN 31051 in:™

* Reserveteil (,Ersatzteil, das einer oder mehreren Anlagen zugeordnet ist, in diesem
Sinne nicht selbststandig genutzt und zum Zweck der Instandhaltung disponiert und
bereitgehalten wird. Reserveteile kdnnen als Einort- oder Mehrortteile ausgefuhrt
sein.” Diese sind in den meisten Fallen Teile mit sehr hohem Wert und niedriger Be-
standsmenge, z. B. Ersatztriebwerke.)

* Verbrauchsteil (,Ersatzteil, das sich aufgrund seiner Konzeption bei der Nutzung ver-
zehrt und in der Regel nicht wirtschaftlich instandgesetzt werden kann.“ Beispiele
hierfir sind Einweghandschuhe, Farbe und Glihlampen.)

* Kleinteil (,Ersatzteil, das allgemein verwendbar, vorwiegend genormt und von ge-

ringem Einzelwert ist.“ Beispiele hierfur sind Schrauben und Muttern.)

Einflisse auf Bestellungen von Ersatzteilen haben nicht nur die bisherige Instandhaltungs-
strategie sowie die Anzahl und Nutzungsintensitat der Produkte, sondern auch Erfahrungs-
werte, wie die bisherige Nachfrage nach Ersatzteilen oder Produktausfallkurven ahnlicher
Produkte. Letztendlich minden die Daten der Bedarfsmeldungen in eine Bestellung und ei-

ner Ausldésung der Ersatzteilauftrage.

Zu viel bestellte Ersatzteile fiihren daher zu Abwertungsbedarf, zu wenig bestellte dagegen
zu teuren Sonderanfertigungen. Zur Minimierung der Kosten senden Geréte teilweise auto-
matisch Onlinediagnosen und VerschleiRerscheinungen, die in einem Diagnosezentrum ge-
bundelt werden. Zusatzlich werden durch Inspektionen und Altersgrenzen (z. B. bei Schmier-
stoffen) Ausfallerscheinungen und damit hohe Ersatzkosten durch Miete, Reparatur oder To-

talausfall vorgebeugt.™

17 Ester (1997), S. 118, zit. nach DIN 24420 Teil 1/4-1, Vgl. &hnlich Biedermann (2008), S. 3.
18 Vgl. Biedermann (2008), S. 3-4, Vgl. dhnlich Ester (1997), S. 118, zit. nach DIN 31051.
19 Vgl. Schulte (2008), S. 498.
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4.2 Lebensphasen

Wie in Abbildung 4 verdeutlicht, I&sst sich ein Lebenszyklus von einem Produkt in drei ver-

schiedene Abschnitte unterteilen.

Zeitgleich mit dem Produktionsbeginn des eigentlichen Produktes in der Einfuhrungsphase
beginnt auch die Ersatzteilproduktion zur Versorgung von Friihausfallen (Vgl. 4.3.2 Arten von
Ausfallen). In Ausnahmefallen kann dieser Produktionsstart auch vor dem sogenannten Pri-
marprodukt gefertigt werden, so dass gleichzeitig mit Markteintritt des Primarprodukts Er-
satzteile zur Verfligung stehen. Sollte erst mit Verspatung die Ersatzteilproduktion aufgenom-
men werden, ist die Lebensdauer der einzelnen Komponenten die maximale zeitliche Verzo-
gerung. Direkte Erfahrungswerte aus der Vergangenheit bzgl. des Verbrauchs und Ausfall-
verhaltens und damit eine genaue Prognose der Ersatzteilmenge, also ,das Bemihen, aus
der Analyse vergangener und gegenwartiger Zustande eines Prozesses seine Gesetzmalig-
keit zu gewinnen, die einen Schluss auf zukiinftige Ereignisse ermdglichen soll“®, stehen in

dieser Phase noch nicht zur Verfiigung.?'

Ein gleitender Ubergang findet zwischen der Einfilhrungsphase und der Konsolidierungs-
phase statt, was zur Folge hat, dass das Ende der Einfiihrungsphase und der Beginn der
Konsolidierungsphase zeitlich aufeinander fallen. Sie charakterisiert sich durch einen relativ
konstanten Grundbestand an Primarprodukten und unterscheidet sich beim Startpunkt der

Anwendung in zwei Kriterien.?

Die Abgrenzung nach einem definierten Zeitraum, z. B. bei Beginn der Einflhrungsphase
oder nach dem ersten Ersatzteilverbrauch, ist die Verwendung von zeitorientierten Kriterien.
Sie wird auch die Ex-post-Betrachtung genannt. Mengenorientierte Kriterien sind die bedeu-
tenderen Abgrenzungskriterien. In ihr sind Vergangenheitsdaten, also zurtickliegende Ver-
brauchsverlaufe oder Kenntnisse bzgl. EinflussgroRen, in einer bestimmten Menge die Ent-
scheidungsgrundlage. Eine genauere Prognose des Ersatzteilbedarfs, also das Abschatzen
der Lebensdauer vom Primarprodukt und somit die bendtigte Ersatzteilmenge, kann anhand
von Basisinformationen Uber das Ausfallverhalten der Primarprodukte erstellt werden, da das
Informationsangebot bzgl. der Verbrauchs- und Ausfallraten in der Konsolidierungsphase be-

reits sehr grof ist.*'

Eine Entscheidung Uber primarproduktbezogene und ersatzteilbezogene Kriterien, in der

20 Loukmidis/Luczak (2006), S. 253.
21 Vgl. Schuh/Stich/Wienholdt (2013), S. 175.
22 Vgl. Schuh/Stich/Wienholdt (2013), S. 175-176, Vgl. auch Loukmidis/Luczak (2006), S. 254.
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eine potentielle Abgrenzung zwischen der Konsolidierungsphase und der Degenerationspha-
se existiert, findet in der Degenerationsphase statt. Das entscheidende Kriterium ist hier die
jeweilige Beendigung der Primar- oder Ersatzteilproduktion. Durch eine Substitution von Er-
satzteilen oder groRen Unterschieden, bedingt durch Nachserienfertigung, kann es neben ei-
nem Nachfragerickgang auch zu einer Einstellung dieser Produktion kommen. Grundsatz-
lich gibt es groRe Unterschiede bei Nachserienversorgung mit Ersatzteilen zwischen den Pri-
marprodukten. Durch Fehleinschatzungen der bendtigten Ersatzteilmenge (Vgl. 4.4 Bedarfs-
planung) bzw. Produktionsdauer kann es zu grofen monetaren Auswirkungen (Totes Kapital)
kommen. Die Ersatzteilversorgung zahlt deshalb zu den schwierigsten logistischen Pla-
nungsaufgaben.?

f Absatz des Primarprodukts
Heme Bedarfsverauf der Ersatzteile
- . x\
§’ - \ *
g P % il B 2
- i
ry e % -
"( T Il\ Ty .
# e .
- 4 o 4 ‘\. i) "
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- - % s
A # - ¥ w L
- - e . e
e il - e Zeit
Produktionsbeginn Produktionsende E.nde e ) Serviceende Epﬂddeuﬁﬁibens
Lieferungspflicht 3

2 Gsied P

Abbildung 4: Lebenszyklus von Primarprodukt und Ersatzteil

(Quellen: Schuh/Stich/Wienholdt [2013], S. 175, in Anlehnung an Loukmidis/Luczak
[2006], S. 254.)

23 Vgl. Schuh/Stich/Wienholdt (2013), S. 176, Vgl. auch Loukmidis/Luczak (2006), S. 254.
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4.3 Instandhaltung

Nach DIN 31051 wird Instandhaltung definiert als: ,MaRnahmen zur Bewahrung und Wieder-
herstellung des Soll-Zustandes sowie zur Feststellung und Beurteilung des Ist-Zustandes

von technischen Mitteln eines Systems.”*

Sie wirkt praventiv einem Maschinenausfall und dadurch der Ersatzteilbeschaffung oder gar

einer Ersatzbeschaffung von ganzen Maschinen vor.

4.3.1 Aufgaben und Ziele

Die Instandhaltung wird dabei in vier GrundmaBnahmen unterschieden:?®

*  Wartungen (Mallnahmen dienen ,zur Verzdgerung des Abbaus des vorhandenen
Abnutzungsvorrats“?, also zur Bewahrung des Sollzustandes; dazu zahlen z. B. Rei-
nigen, Schmieren und Nachjustieren)

* Inspektionen (helfen bei der ,Feststellung und Beurteilung des Ist-Zustandes einer
Betrachtungseinheit einschlie3lich der Bestimmung der Ursache der Abnutzung so-
wie dem Ableiten der notwendigen Konsequenz fiir eine kiinftige Nutzung“** ,also
,0b, wie und warum der Abbau des Nutzungsvorrates fortschreitet*?®; dazu zahlen
z. B. Messen, Prifen und Diagnostizieren)

* Instandsetzungen (,MaRnahmen zur Ruckfiihrung einer Betrachtungseinheit in den
funktionsfahigen Zustand“*, also die Wiederherstellung des Sollzustandes, ohne
technische Verbesserungen; dazu zahlen z. B. Austauschen oder Ausbessern)

* Verbesserungen oder auch Schwachstellenbeseitigungen (unterstitzen die techni-
sche und administrative Betrachtungseinheit in der Weise, dass eine Steigerung der
Funktionssicherheit, also das Erreichen einer festgelegten Abnutzungsgrenze, nur
noch mit einer Wahrscheinlichkeit zu erwarten ist, die im Rahmen der geforderten

Verfugbarkeit liegt)

Laut Biedermann ist dabei laut DIN 31051 der Abnutzungsvorrat der ,Vorrat der moglichen
Funktionserfullung unter festgelegten Bedingungen, der einer Betrachtungseinheit aufgrund
der Herstellung oder aufgrund der Wiederherstellung durch Instandsetzung innewohnt* sowie
der Nutzungsvorrat der ,Vorrat der bei der Nutzung - bis zum vollstandigen Abbau des Abnut-
zungsvorrats einer Betrachtungseinheit - unter festgelegten Bedingungen erzielbaren Sach-

24 Pawellek (2013), S. 14.

25 Vgl. Pawellek (2013), S. 13-14, Vgl. auch Schuh/Stich/Wienholdt (2013), S. 182, Vgl. dhnlich Bie-
dermann (2008), S. 10-12, zit. nach DIN 31051.

26 Biedermann (2008), S. 10, zit. nach DIN 31051.
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und/oder Dienstleistungen®.?’

Wie in Abbildung 5 dargestellt, nahm im Laufe der Zeit der Umfang und damit die Ziele der
Instandhaltung zu. Bis 1950 war nur die eigentliche Reparatur von Maschinen der Instand-
haltungsgrund und wurde als notwendiges Ubel ohne Berlicksichtigung von Kosten und Ren-
tabilitat hingenommen. Mit Zunahme der Aufgaben und Ziele kam es auch zur Entwicklung
neuer Instandhaltungsstrategien (Vgl. auch 4.3.3 Instandhaltungsstrategien). Der storungs-
bedingten Instandhaltung (Breakdown Maintenance), bei der erst bei Stillstdnden durch Sto-
rungen und Defekten eingegriffen wurde, folgte 1951 der Kostenansatz durch vorbeugende
Instandhaltung (Preventive Maintenance), welche 1957 durch die verbesserte Instandhaltung
(Corrective Maintenance) in Hinblick auf Zuverlassigkeit und Leistungsfahigkeit abgelost wur-
de. Es folgte 1960 die vorbeugende Instandhaltung (Maintenance Prevention) zur Gewahr-
leistung einer leichteren Instandhaltbarkeit. Alle drei Instandhaltungskonzepte bildeten dar-

aufhin das ,Konzept der produktiven Instandhaltung (Productive Maintenance)“.

Dass Bediener ihre Maschinen selber instandsetzen konnen, ist seit 1969 durch die Total
Productive Maintenance (TPM) moglich. Inzwischen ist durch politische und soziale Gege-
benheiten der Umweltaspekt im Sinne der Nachhaltigkeit hinzugekommen. Dazu zahlen ne-
ben dem reinen Umweltschutz auch Ressourceneinsparung, weitere Qualitatssteigerungen

am Produkt sowie noch leichtere Instandhaltungsfreundlichkeit.?

Machhaltige
BetriebsfGhrung

- Vermeidung von
Verschwendung

- Hoéhere Anlagen- - Bessere Produkt- und

verfugbarkeit und
-zuverlassigk eit

- Gréltere Sicherheit

Prozessqualitét

Minimierung des
Ressourceneinsatzes

- Bessere Erhéhung der
Produktqualit &t Energieeffidenz
- Keine negativen Erfillung der
- Héhere Verflgbark eit Auvswirkungen auf die Umweltschutzauflagen
der Anlagen Umweh Permanente
- Léngere Lebensdauer - Langere Lebenszeit Innow ationsbereitschaft
der Anlagen der Anlagen Senkung der
- Reparatur bei Ausfall - Miedrigere Kosten - Hdhere Rentabilitat Gesamtkosten

Abbildung 5: Steigende Anforderungen an die Instandhaltung
(Quelle: Pawellek [2013], S. 3.)

27 Biedermann (2008), S. 11.

28 Pawellek (2013), S. 4.

29 Vgl. Pawellek (2013), S. 2-4.

w
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4.3.2 Arten von Ausfallen

Wie in Abbildung 6 dargestellt, unterteilen sich Ausfalle in drei verschiedene Phasen.

Phase A bildet die sogenannten Friihausfalle ab und es ist eine abnehmende Ausfallrate,
also eine Zunahme der Zuverlassigkeit Uber der Zeit zu verzeichnen. Sie wird auch als Pha-

se der Kinderkrankheiten bezeichnet.

Die Zeitspanne B bezeichnet die Zufallsausfalle und ,ist gekennzeichnet durch eine etwa
gleich bleibende Ausfallrate”. Der Giberwiegende Bereich der Lebensdauer eines Teils wird in

der Praxis von ihr abgedeckt.

Der Bereich C bildet die Phase der VerschleiBausfalle, also die Altersausfalle, wider. Da mit
zunehmender Betriebszeit und Nutzungsintensitat der Verschlei® und damit die Wahrschein-
lichkeit eines Ausfalls immer groRer wird, ist sie durch eine steigende Ausfallrate gekenn-
zeichnet. Komplexe Systeme bilden eine zeitlich weiter ausgedehntere Verschleillphase als

einfache Bauteile.®

At

FrithausiEle ' ZufallsausfEte Verschiei ausfélle

Phase A Phase B Phase C

Y

Abbildung 6: Ausfallrate einer komplexen Ausfallverteilung
(Quelle: Schuh/Stich/Wienholdt [2013], S. 173.)
Aufgrund dieser steigenden VerschleiRausfalle und den dadurch entstehenden Kosten bei In-
spektionen und Uberholung (Vgl. 5.3.2 Uberholung D-Check) sehen sich viele Billigflugge-
sellschaften, sogenannte low-cost carriers, gezwungen, ihre Flugzeuge bereits nach ein paar
Jahren wieder abzustofien. Bedingt durch den Kauf von neuen Flugzeugen bei den Herstel-
lern mit groRen Mengenrabatten und dem Verfahren des gleich anschlielfienden Wiederver-
kaufes an Leasinggesellschaften mit Zurtickmietung eben dieser Flugzeuge (Rickmietver-
kauf oder auch Sale-Lease-Back), haben groRRere Billigfluggesellschaften einen Kostenvorteil

gegeniiber normalen Fluggesellschaften oder Konzernen wie der Deutschen Lufthansa AG.*

30 Vgl. Biedermann [2008], S. 18, vgl. auch Schuh/Stich/Wienholdt (2013), S. 173.
31 Vgl. Trubbach (2013), S. 9.
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43.3 Instandhaltungsstrategien

.Instandhaltungsstrategien sind Regeln, die angeben, in welcher zeitlichen Folge an wel-
chem Fertigungssystem oder entsprechendem Untersystem mit welcher Intensitat welche In-
standhaltungsmaRnahmen durchgefiihrt werden.“*? Sie sind dadurch Kernpunkt der instand-
haltungstechnischen Uberlegungen und kénnen in drei verschiedene Strategien unterteilt

werden.®

Bei der schadensorientierten oder auch ungeplanten Instandhaltung sind die Lagerbesténde
am geringsten, die Unsicherheit Uber zukiinftige Ersatzteilbedarfe sowie erhdhte Kosten
durch unvorhergesehene Stillstdnde aber am grofdten. Maschinen und Teile werden nur repa-
riert bzw. instandgesetzt, wenn ein Schaden ohne inhaltliche Vorplanung aufgetreten ist. Sie
ist abhangig von der Nutzungsintensitat und der Nutzungsdauer. Umgangssprachlich wird sie

auch als Reparatur nach Ausfall oder korrektive Wartung genannt.*

Bei der zeitorientierten oder vorbeugend geplanten Instandhaltung (Inspektion), umgangs-
sprachlich auch praventive Wartung genannt, erhdht sich die Planungssicherheit, da nach
festen Zeitintervallen (Fixed Time Maintenance - FTM) oder zustandsbedingt (Condition Ba-
sed Maintenance - CBM) geprift, getauscht und/oder repariert wird. Sie werden bei
sicherheitsgefahrdenden Anlagen sowie bei Anlagen mit hoher Automation und damit hohen
Ausfallfolgekosten angewandt. Nachteile sind dabei eine evtl. zu geringe Abnutzung von
Komponenten, da sie praventiv ausgetauscht werden. Als Beispiele kénnen hier Wartung von

Heizungsanlagen oder jahrliche Olwechsel genannt werden.®

Eine Prognose des Ausfallzeitpunktes ist bei der zustandsorientierten oder geplanten wirt-
schaftlichen Instandhaltung (Uberholung), umgangssprachlich auch vorausschauende War-
tung genannt, moglich. Dazu werden Teile oder Baugruppen inspiziert oder getauscht, wel-
che unter ein bestimmtes Funktionsniveau gefallen oder ausgefallen sind. Dadurch kénnen
Ersatzteilbestellungen rechtzeitig veranlasst werden. Nachteile bei der vorausschauenden
Wartung sind die hohe Zeitintensitat sowie hohe fachliche Anforderungen an die Instandhal-
ter bzw. Techniker.*® Ein Beispiel fiir diese Strategie ist der Austausch und die Runderneu-
erung von Flugzeugreifen nach 150 bis 250 Landungen anhand der Verschleil3erscheinung-

en (verschlissene Langsrillen, Blasenbildung oder Rutschmarkierungen).’

32 Biedermann (2008), S. 19.

33 Vgl. Ester (1997), S. 142, Vgl. auch BITE GmbH (2016).

34 Vgl. Biedermann (2008), S. 19.

35 Vgl. Biedermann (2008), S. 19-20.

36 Vgl. Biedermann (2008), S. 20.

37 Vgl. Scholz (2014), S. 776-777, Vgl. dazu Swiss International Air Lines AG (2015b).
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Neben den bereits genannten Instandhaltungsstrategien etablieren sich durch wachsende
Aufgaben und Ziele sowie gesellschaftlichen Einfluss (Vgl. 4.3.1 Aufgaben und Ziele) nach
und nach neue innovative Strategien. Zum einen handelt es sich hier um die risikobasierte
Instandhaltung und zum anderen um die zuverlassigkeitsorientierte Instandhaltung. Beide
kommen vor allem bei sehr komplexen Anlagen oder Maschinen zum Einsatz und basieren

auf Erfahrungen bezulglich des Verfugbarkeitsverhaltens derer.

Die risikobasierte Instandhaltung (Risk Based Maintenance - RBM) dient, unter der Einhal-
tung der Sicherheitsvorschriften und des Sicherheitsniveaus, der Reduzierung der Haufigkeit
und des Aufwandes in der Wartung und Instandhaltung sowie bei einem potentiellen An-
lagenausfall der Ermittlung und Priorisierung der Risiken. Bevorzugt behandelt werden dabei

Anlagen oder Maschinen mit dem gréften Risiko.

Die RBM ist zusammen mit der sogenannten Fehlermdéglichkeits- und Effektanalyse (Failure
Mode and Effects Analysis - FMEA)*® Grundlage fiir die zuverlassigkeitsorientierte Instand-
haltung (Reliability Centered Maintenance - RCM), in der die Ermittlung von Funktionsstorun-
gen der einzelnen Komponenten und deren Auswirkungen im Vordergrund steht. Durch die-
ses Definieren kann ein optimaler Einsatz der verschiedenen Instandhaltungsstrategien an

den Anlagetypen erreicht werden.*

Biedermann gibt aufgrund der Vielzahl der Instandhaltungsstrategien daher folgende
EinflussgrofRen zur Strategiebestimmung an:*°

* Ausfallverhalten bzw. Informationen Uber das Ausfallverhalten

»  Struktur der maschinellen Ausristung

* Anforderungen an die Zuverlassigkeit (Ausfallkosten)

* Informationsmdglichkeiten

38 Vgl. dazu Scholz (2014), S. 710.
39 Vgl. Pawellek (2013, S. 135, Vgl. auch BITE GmbH (2016).
40 Vgl. Biedermann (2008), S. 21.
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4.3.4 Ausfallkosten

Um langfristigen Ausfallkosten vorzubeugen, missen Reparaturersatzteile gelagert werden.
Den sich daraus bildenden Lagerungskosten (Vgl. 5.4 Ersatzteilversorgung) stehen Ausfall-
kosten der betreibenden Fluggesellschaft gegeniiber. Zusatzlich zu diesen monetaren Kos-
ten kommt bei Flugausfall bei den Fluggasten und Kunden mit Frachtbeiladung ein wahr-
scheinlicher Verlust an Reputation hinzu. Der in Abbildung 7 dargestellte Zielkonflikt zwi-
schen Bestands- und Fehlmengenkosten ist durch den hohen Wert der Ersatzteile in der

Luftfahrtindustrie besonders ausgepragt.*'
4

Instandhaltungskosten
fir geplante
MaRnahmen

Kosten

i . Gesamtkosten

Produktionsausfallkosten

Instandhaltungskosten
fir ungeplante
MaRnahmen

e

Gesamtkostenminimum Instandhaltungsintensitat g

Abbildung 7: Theoretisches Modell zur Ermittlung der optimalen Instandhaltungsintensitét
(Quellen: Biedermann [2008], S. 14, in Anlehnung an Palm [1981], S. 258.)

Generell gilt bei Flugzeugen, dass diese nur in der Luft Geld verdienen, respektive indem
Transportleistungen von A nach B erbracht werden. Fallt ein Flugzeug aufgrund eines Scha-
dens aus, so muss schnellstméglich Ersatz geschaffen werden. Ist dies zeitgleich, z. B. weil
das Flugzeug planmaBig in die Wartung oder Uberholung geht und ein Ersatzflugzeug firr die
Aufgaben bereitgestellt wird, nicht moglich, muss unverziglich das Ersatzteil beschafft wer-
den. Dafur werden unter Umstanden auch Kurierdienstleistungen per Flugzeug in Kauf ge-
nommen. Dies bedeutet: ein technischer Mitarbeiter steigt in ein Flugzeug und fliegt zu-
sammen mit einem Ersatzteil per Linie oder Sondercharter zu dem Kunden. Dazu ist festzu-
stellen: ,Die Logistikkosten verlieren gegeniber den anderen Aspekten in den Bereichen an
Bedeutung, in denen ein Flugzeugausfall oder die Verlangerung einer Liegezeit droht, da

mogliche Ausfallkosten die beeinflussbaren Logistikkosten in der Regel weit (ibersteigen.“+?

41 Vgl. Pfohl/Trumpfheller (2005), S. 41.
42 Friedrich/List (2009), S. 59.
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Allgemein lassen sich Ausfallkosten in Industriebetrieben laut Biedermann wie folgt definie-

ren:*

ungenutzte Verbrauche (messbar) +
Ausfallkosten = _ o
Erfolgsausfall (kalkulatorisch bzw. teilweise messbar)

Fir Flugzeuge ist eine anderweitige Herangehensweise notwendig. Laut Scholz* ist die Kal-
kulation der Betriebskosten von Flugzeugsystemen, welche auf den direkten Betriebskosten

(Direct Operating Costs - DOC) basiert, flr Vergleiche und Kostenkalkulationen heranzuzie-

hen. Sie ist wie folgt definiert:
Coocsvs = Cpep + Cr + Cy + Cpew + Csh

Die einzelnen Bestandteile gliedern sich wie folgt:
* Cper Abschreibung des Systems (eine Funktion des Systempreises)
* Ct Kraftstoffkosten des Systems
e Cu direkte Wartungskosten des Systems
e Cpe. Verspatungs- und Ausfallkosten, verursacht durch das System

e Csi  Kapitalkosten, verursacht durch notwendige Systemersatzteile

Die Bestandteile werden dabei in der Ausarbeitung von Scholz aus dem Jahr 1995 einzeln
hergeleitet. Generell lassen sich nur mit groBem Aufwand Betriebskosten bei Flugzeugen
darstellen. Sie sind zum einen von dem eingesetzten Flugzeugtyp und dessen Anzahl sowie
weiteren direkten Kosten durch den Flug (z. B. Lohn- und Treibstoffkosten), als auch durch

variable Kosten am Boden, wie verschiedene Landegebuhren, abhangig.

Generell wird in Abhangigkeit von Fluggesellschaft und Flugzeugtyp von allgemeinen Be-
triebskosten pro Stunde und damit gleichzeitig von den Ausfall- bzw. Standkosten zwischen
7.000 - 10.000 Euro ausgegangen. Diese gliedern sich in folgende Anteile: Abschreibungen
21% - 49%, Instandhaltung 10% - 17%, Personalkosten 12% - 17%, Triebwerkskosten 12% -
26% sowie Sonstiges 5% - 30%. Die Gesamtkosten bei einem Ausfall kdnnen fir Fluglinien

dabei wegen wartender Passagiere und Flugzeugersatz auf bis zu 30.000 USD/h steigen.*

Letztendlich schlussfolgert Scholz: ,Wartungskosten zeigen eine geringe Abhangigkeit von
der Flugzeuggrofe.“

43 Vgl. Biedermann (2008), S. 27.

44 Vgl. Scholz (2014), S. 713, Vgl. dazu Scholz (1995), S. 51-59.

45 Vgl. Airliners.de (2006), Vgl. McElroy (2006), Vgl. Speel/Eck (2001), S. 34 Vgl. Rupp (2008), S. 1.
46 Scholz (1995), S. 60.
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44 Bedarfsplanung

Das Ziel der Bedarfsplanung ist die Bestimmung des Materialbedarfs fir einen gewissen
Planzeitraum. Grundlage fur eine optimale Bestellplanung sind derzeitige und vergangene

Ist-Verbrauchsdaten oder Planungen Uber den zukiinftigen Ersatzteilbedarf.

Es findet daher eine Unterscheidung in verbrauchs- und programmgebundene Verfahren
statt.

Zur Anwendung kommen drei Methoden bei der Bedarfsplanung:

Die deterministische Bedarfsrechnung, auch bedarfsgesteuerte Disposition genannt, hat
als Hintergrund bisherige Kundenauftrage oder Instandsetzungsplane. Sie orientiert sich an
den Instandhaltungsstrategien (Vgl. 4.3.3 Instandhaltungsstrategien) und ist daher pro-
grammorientiert. Genutzt wird sie bei hochwertigen Materialien. Jegliche Anderungen am
Produkt oder Zeitplan fir Herstellung bzw. Beschaffung fihrt zu grofen Unsicherheiten. Die
Bedingungen der deterministischen Nachfrage treffen daher nur auf Produktionszwischen-
oder Rohstofflager, also Lager mit einer fertigungsorientierten Bestandspolitik zu und nicht
auf nachfrageorientierte Ersatzteillager. Sie wird deshalb nur bei vorbeugender Instandhal-

tung (FTM) angewendet.

Bei der stochastischen Bedarfsrechnung sind mathematisch-stochastische Ermittlungen
als Ergebnis der vergangenen Bedarfsermittlung die Grundlage. Mit ihr wird der zuklnftige
Bedarf ermittelt, es werden also Prognosen erstellt. Sie kommt laut Biedermann in der Praxis
am haufigsten bei Produkten mit Unsicherheiten bezlglich des Bedarfs vor oder wenn Pla-

nungen dessen unwirtschaftlich sind.*

Zur stochastischen Bedarfsrechnung zahlen folgende quantitative Verfahren:*?

« zeitreihenanalytische Verfahren, also die ,Betrachtung des Ersatzteilverbrauchs
(-nachfrage) mit ausschlieBlichem Bezug auf die Zeit®

* lebensdaueranalytische Verfahren, also die ,Betrachtung der Ausfallrate mit aus-
schlielllichem Bezug auf die Zeit (Wahrscheinlichkeitsverteilungen)*

» koeffizientenbasierte Verfahren, mit ,Festlegung von VerschleilRkoeffizienten unter
Betrachtung einer Reihe von Einflussfaktoren®

» kausalanalytische Verfahren, also die ,Betrachtung von Ausfallverhalten, Altersstruk-

tur® des Bestandes an Primarprodukten, ,Marktfaktoren, Einsatzbedingungen®

47 Vgl. Biedermann (2008), S. 34-36.
48 Vgl. Loukmidis/Luczak (2006), S. 260.
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Hinzu kommt eine subjektive Bedarfsrechnung, bei der persénliche Meinungen der Mitar-

beiter im Unternehmen den Ausgangspunkt bilden.

Unabhangig von der Art der Bedarfsermittlung kdnnen drei Dispositionsverfahren eingesetzt
werden. Die auftragsgesteuerte Disposition verursacht im Prinzip keinen Lagerbestand
und braucht auch keine Nettobedarfsrechnung, da sie auf der Stucklistenauflosung des Kun-
denauftrages basiert.Die plan- oder programmgesteuerte Disposition leitet ihre Bedarfe
aus den Instandhaltungsstrategien ab. Notwendig ist hier die regelmaRige Prufung der Be-
darfsanforderungen auf deren Realisierung. Die verbrauchsgesteuerte Disposition findet
bei regelmaligem Verbrauch von Bauteilen oder -stoffen Anwendung und wird als Bestell-

punkt- oder Bestellrythmusverfahren durchgefuhrt.

Gemeinsam sind diesen Dispositionsverfahren die sich widersprechenden Zielsetzungen:*°
» Sicherstellung einer hohe Lieferbereitschaft (Sicherheits- bzw. Mindestbestand)
* geringe Kapitalbindung in den Lagervorraten

* Minimierung der Materialbereitstellungskosten (Beschaffung und Lagerhaltung)

Nachfolgend werden in Abbildung 8 die Einflussgroflen der Bedarfsprognose von Ersatztei-

len verdeutlicht.

MNutzungsintensitat der
Primarprodukte
(z B. Betriehsstunden,
aulergewidhnliche
Belastungen)

Anzahl der im
Einsatz befindlichen
Primarprodukte

Zukinfitger Planverkauf
von Primarpordukten

Mutzungskedingungen
(z.B. Temperatur,
Luftfeuchtigkeit)

Produktausfallkurven
(&hnliche Produkte,
“ergangenheitserfahrung)

Bedarfsprognose
an Ersatzteilen

“ergangenheitsnachfrage
nach Ersatzteilen
(Extrapolation, Bericksichtigung
der méglichen Fremdeeckung)

Frihinfermationen zu
VerschlgiRerscheinungen
(z.B. durch Inspektion,
Online-Diagnose)

Instandhaltungsstrategie
des Verwenders
(praventiv / reaktiv)

Abbildung 8: Einflussgré3en der Bedarfsprognose von Ersatzteilen
(Quelle: in Anlehnung an Schulte [2008], S. 498, in Anlehnung an Pfohl [1991], S. 1038.)

49 Vgl. Biedermann (2008), S. 36.
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4.5 Bestellmengen und Bestellkosten

Eine Aussage uber eine gewisse Bestellmenge fir Ersatzteile ist schwer mdglich. Bei alteren
Flugzeugen, wie z. B. der Airbus A310, kann es unter Umstanden notwendig sein, die erfor-
derlichen Komponenten selber herzustellen (Vgl. 5.4.1 Reparatur). Zum einen ist es so teil-
weise gunstiger, anstatt es bei dem OEM (Originalhersteller) zu beziehen oder dieses Teil
wird von diesen nicht mehr produziert. Neue Verfahren arbeiten daftir mit 3D-Druck. Dadurch
entfallen auch Herstellnebenkosten, da flr das Werkstick keine Pressen oder Giel3formen

bereitgestellt werden missen.*

Eine weitere Mdglichkeit ist die Inanspruchnahme von gebrauchten, nicht mehr benétigten

Komponenten (Vgl. 5.4.3 Gebrauchtmarkt durch Flugzeugrecycling).

In allen Fallen kommen zu den eigentlichen Kosten fir die jeweiligen Komponenten noch die
Bezugskosten hinzu. Die Kosten fir den Erwerb eines Ersatzteils lassen sich wie folgt defi-
nieren:
Listenverkaufspreis
- Rabatt
+ Bezugskosten

= Einstandspreis

Aufgrund der geringen Anzahl an sich nicht verbrauchenden Teilen, werden bei OEMs oder
MRO-Anbietern (Luftfahrzeuginstandhaltungsbetriebe) haufig nur einzelne Bauteile bestellt.
Die Problematik einer Kostenreduktion durch Mindestbestellmenge und optimaler Bestell-
menge ist im Normalfall nicht gegeben. Anders sieht dies bei Verbrauchsgutern aus. So wer-
den Schmierstoffe aufgrund der bekannten Vorplanung bezuglich Wartungsereignissen und

der groRen Menge als Sammelbestellung mit dem Ziel einer Rabattierung aufgegeben.

Im Unterschied zur normalen Bestellabwicklung bei der Produktion in Industriebetrieben ent-
steht bei der Ersatzteilbestellung fir MRO-Anbieter bzw. Fluggesellschaften kein oder nur ein
sehr gering ausgepragter Bullwhip-Effekt. Dieser beschreibt das Aufschaukeln von Nachfra-

gemengen durch eine Zunahme an Sicherheitsbestanden entlang der Supply-Chain.*'

Der Grund liegt in der verkiirzten Lieferkette von der Herstellung bei einem OEM oder einer
Lizenzfertigung bei einem MRO-Dienstleister bis zum Austausch und Einbau in das Flugge-

rat beim Kunden.

50 Vgl. dazu Airbus Group S.A.S. (2014).
51 Vgl. Schuh/Hering/Brunner (2013), S. 25.
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So werden Ersatzteile mitunter von der Herstellung ohne Zwischenhandler direkt zum Kun-
den geliefert. Gleiches gilt fur die Ersatzteillogistik von Reparaturteilen. Vom Ausgangsort im
Lager des MRO-Anbieters ist es nur ein kurzer Weg bis zum Flugzeug. Die Airline bestellt ihr
bendtigtes Ersatzteil nicht auf Vorrat (Vgl. 5.4.2 Lagerung), sondern die Lieferung soll genau
dann eintreffen, wenn sie auch gebraucht wird (Just-in-Time). Dabei ist es unabhangig, ob
das Ersatzteil als AOG (Flugzeugdefekt), normal oder als DGR (Gefahrgut) deklariert ist. Das
neue Ersatzteil wird umgehend eingebaut und gegen das alte, evil. defekte, Ersatzteil ge-
tauscht, welches sich wiederum auf den Weg zum MRO-Dienstleister zur Reparatur macht.
So sind im besten Fall ein funktionsfahiges und verbautes Ersatzteil, ein als Ersatz auf Lager
liegendes Bauteil und ein sich in Reparatur befindliches vorhanden. Ausgehend von der zu
versorgenden Flotte und der in der Bedarfsplanung errechneten Menge des Bedarfes (Vgl.
4.4 Bedarfsplanung) kommt so eine relativ kleine Menge an Teilen zusammen, die durch
standige Reparaturen in dem Ersatzteilpool verbleiben und einen Kreislauf bilden. Vereinzelt
kann aus Wettbewerbssicht trotzdem ein hoher Lagerbestand vorhanden sein. Der Wert der

verschiedenen Ersatzteile liegt dabei zwischen ein paar Cent und mehreren Millionen USD.*

Fir groRe MRO-Anbieter lohnt sich die Blindelung von Transportwegen. Die Lufthansa Tech-
nik Logistik Services GmbH begann 2012 mit der Ausschreibung geblindelter Transporte in
drei verschiedene Pakete. Sie lagert damit ihre logistische Fahigkeit zu Dienstleistern aus

(Vgl. 6.1 Outsourcing), um gunstiger und effizienter zu arbeiten.

Das erste Paket umfasst 40.000 Luftfrachtsendungen nach Nordamerika und zurtick. Das
zweite Paket, rund 30.000 Sendungen, beinhaltet die Regionen Europa, Mittlerer Osten und
Afrika (EMEA) sowie die Region Asien-Pazifik (APAC). Dabei entspricht ein Anteil von 30 %
Sendungen aus Deutschland und 70 % sind Sendungen zwischen anderen Landern, die also
Deutschland physisch nicht berthren. In diesem Fall wird vom Streckengeschaft bzw. den
Drop Shipments gesprochen. Das zweite Paket umfasst 1.200 verschiedene Strecken mit 76
betroffenen Landern, 40 verschiedenen Wahrungen und 307 Land-zu-Land-Beziehungen.
Hier entstand durch die hohe Komplexitat eine Summe von 1,6 Millionen an Preis- und In-
formationsfeldern, da alle drei Versorgungsmadglichkeiten von Flugzeugen, also AOG, normal

und DGR, jeweils in 400 Beziehungen abgebildet wurden.

Knapp 80.000 Sendungen nach EMEA und APAC wurden ex Nordamerika als drittes Paket
ausgeschrieben. Davon entfallen 80 % auf deutsche Exportsendungen und 20 % als Drop

Shipments mit insgesamt 112 Land-zu-Land-Beziehungen.>

52 Vgl. Behrend (2013), S. 24.
53 Vgl. Jérgl (2015), S. 58-59.
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5 MRO-Logistik

,Die Ersatzteillogistik bekommt im Rahmen der Wartung, Reparatur und Uberholung (Mainte-
nance, Repair and Overhaul, MRO) von Flugzeugen eine immer groRere Bedeutung. Auf-
grund von sehr speziellen Anforderungen an die logistischen Leistungen ist die enge Zu-
sammenarbeit von MRO-Anbieter und Logistikdienstleister eine wesentliche Voraussetzung
fir eine gute Wettbewerbsposition.“** Pfohl und Trumpfheller erweitern und erklaren dies:

,Denn Flugzeuge sind nur rentabel, wenn sie sich in der Luft befinden.“*

Durch den starken Wettbewerb bei der MRO-Logistik und dem Zwang zur Kostenersparnis
bildeten sich mehrere Entwicklungen. Es findet eine weitaus komplette Trennung der Tech-
nikaktivitaiten von dem Kerngeschaft der Fluggesellschaften durch eigenstandige Tochterge-
sellschaften wie der Lufthansa Technik AG oder der Air France Industries KLM Engineering &
Maintenance statt, die sich auf diesem umkampften Markt bewahren muissen. Wahrend die
Lufthansa Technik AG ein Portfolio fast der gesamten marktiblichen Flugzeuge im Passa-
gier- und Frachtverkehr anbietet®, finden zunehmende Konsolidierungen, Spezialisierun-
gen®” und Zertifizierungen®® mit Bindung an bestimmte Luftfahrzeuge, Triebwerke oder Ver-
sorgungskonzepte statt, ,da in diesem ersatzteilintensiven Geschaft signifikante GréRkenvor-
teile erreicht werden kénnen“'. Dadurch findet eine teilweise drastische Einschrankung des
Angebotes, wie z. B. der airberlin technik GmbH%*®, SR Technics® (ehemals Swissair techni-
cal services) oder die am Flughafen Leipzig/Halle beheimatete und zur Volga-Dnepr-Gruppe
gehorende AMTES GmbH® statt.

Far kleinere Flugzeuge hat sich eine ahnliche Spezialisierung herausgebildet. Werden In-
standhaltung und MRO-Logistik durch die Lufthansa Technik AG fiir normale und grof3e Pas-
sagiermaschinen vorgenommen, respektive bei der AMTES GmbH fir Antonov An-124
Frachtmaschinen, spezialisierten sich z. B. die Jet Aviation AG mit Sitz in Basel, inklusive der
Teileverfugbarkeit®', auf sogenannte Businessflugzeuge. Da dieser Markt hinsichtlich der
Flugzeuganzahl relativ Ubersichtlich ist, werden zusatzlich in direkter Konkurrenz zur Luft-
hansa Technik AG in Hamburg, auch MRO-Logistik sowie Umbauten bis hin zur VIP-Ausstat-

tung, fur groRere Flugzeuge angeboten.®?

54 Friedrich/List (2009), S. 55, Vgl. dazu Arndt (2003), S. 52-53, Vgl. auch Breuer (1998).
55 Pfohl/Trumpfheller (2005), S. 41.

56 Vgl. Lufthansa Technik AG (2015b), S. 4-7.

57 Vgl. Lufthansa Technik AG (2015d), S. 4-5.

58 V(L. airberlin technik GmbH (2015).

59 Vgl. SR Technics (2015), S. 5.

60 Vgl. Volga-Dnepr Technics (2015b).

61 Vgl. Jet Aviation AG (2007).

62 Vgl. Jet Aviation AG (2015), S. 4-5.
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Dabei wuchs der MRO-Markt von 35 Mrd. USD in 2004 auf Gber 50 Mrd. USD in 10 Jahren.®

Zur weiteren wirtschaftlichen Entwicklung und Starkung im Feld der Instandhaltungsbetriebe
entstehen zur Zeit Kooperationen mit Wettbewerbern und OEMs bei neuen Flugzeugmustern
mit noch nicht ausreichender Stlickzahl fiir einen eigenstandigen Servicepool oder Triebwer-

ken (Vgl. Spairliners und N3 in 5.4.1 Reparatur).*'

Neben dieser Kooperation von eigentlichen Konkurrenten in einem eng gesteckten Feld fin-

det ein weiterhin verstarkter Wettbewerb mit anderen MRO-Anbietern oder OEMs statt.%

51 MRO-Anbieter

Wie nachfolgend aufgelistet, gliedert sich der Markt fur Flugzeuginstandhaltungen in drei Be-
reiche. Dabei bleiben Dienstleister fir Hubschrauber und Kleinflugzeuge (z. B. Cessna C-
172) sowie leichte Luftsportgerate mit einer Leermasse von max. 120 kg (Hangegleiter,

Motorschirme, Tragschrauber und Ultraleichtflugzeuge) unberticksichtigt.

MRO-Anbieter fur |airberlin technik GmbH Flughafen Berlin-Tegel
Groraumflugzeu- Flughafen Dusseldorf
ge (z. B. Airbus Flughafen Minchen
A320) Airbus S.A.S. Hamburg

AMTES GmbH - Aircraft Mainte-|Flughafen Leipzig/Halle

nance and Engineering Service

GmbH
DC Aviation GmbH Flughafen Stuttgart
E.1.S. Aircraft GmbH Flughafen Dusseldorf

Flughafen Minchen

EFW - Elbe Flugzeugwerke GmbH | Flughafen Dresden

German Aircraft Maintenance GmbH | Flughafen Paderborn/Lippstadt
HAITEC Aircraft Maintenance GmbH | Flughafen Frankfurt-Hahn
Lufthansa Technik AG Flughafen Berlin-Schoénefeld
Flughafen Frankfurt am Main

Flughafen Hamburg-Fuhlsbuttel

Flughafen Miinchen

Nayak Aircraft Service GmbH Flughafen KéIn/Bonn

63 Vgl. Leser (2004).
64 Vgl. Lufthansa Technik AG (2015d), S. 105, Vgl. auch MRO Network (2015).
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PAD Aviation Technics GmbH

Flughafen Paderborn/Lippstadt

MRO-Anbieter fur
Regional- sowie
Business- und

VIP-Flugzeuge

Atlas Air Service GmbH

Flughafen Bremen

Flughafen Paderborn/Lippstadt

Contact Air Technik Flughafen Saarbriicken
DC Aviation GmbH Flughafen Stuttgart
DOTEC GmbH Flughafen Memmingen

E.l.S. Aircraft GmbH

Flughafen Monchengladbach

HAITEC Aircraft Maintenance GmbH

Flughafen Erfurt

Flughafen Frankfurt-Hahn

Lufthansa Bombardier Aviation Ser-

vices

Flughafen Berlin-Schoénefeld

Lufthansa CityLine GmbH

Flughafen Frankfurt am Main

Flughafen KéIn/Bonn

Flughafen Miinchen

Lufthansa Technik AG

Flughafen Hamburg-Fuhlsbuttel

RAS - Rheinland Air Service GmbH

Flughafen Ménchengladbach

RUAG Aerospace Services GmbH

Flughafen Oberpfaffenhofen

MRO-Anbieter fir

Triebwerke

Lufthansa Technik AERO Alzey
GmbH

Alzey (bei Worms)

Lufthansa Technik AG

Flughafen Hamburg-Fuhlsbuttel

MTU Aero Engines AG

Minchen

MTU Maintenance Berlin-Branden-

Ludwigsfelde (bei Berlin)

burg GmbH

MTU Maintenance Hannover GmbH |Flughafen Hannover
N3 Engine Overhaul Services | Arnstadt (bei Erfurt)
GmbH & Co. KG

Rolls-Royce Deutschland Ltd & Co
KG

Dahlewitz (bei Berlin)

Oberursel (im Taunus)

Bezug nehmend auf die vorhergehende Auflistung ist in Abbildung 9 eine Ubersicht tber die
verschiedenen MRO-Anbieter in Deutschland dargestellt. Die allgemeine Instandhaltung wird
in dem Bereich fur GroRflugzeuge, in der Darstellung als gelbe Quadrate, und fir Regional-
bzw. Business- und VIP-Flugzeuge, in der Darstellung als rote Dreiecke, unterteilt. Daneben

existiert die MRO-Logistik bei Triebwerken, hier als blaue Kreise, dargestellt.

Bei nicht dargestellten Flughafen, wie z. B. dem Flughafen Nurnberg, werden einerseits die

dort ansassigen Fluggesellschaften von anderen Standorten versorgt, andererseits stehen
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dort vorhandene Wartungsstationen fir Fremdfirmen nicht zur Verflgung. Daraus folgt, dass

samtliche Flughafen in Deutschland durch die MRO-Diensleister abgedeckt sind.

Abbildung 9: MRO-Anbieter in Deutschland

(Quelle: eigene Darstellung)

5.2 MRO-Konzepte

Die sehr hohen Anforderungen an Flugzeugbauteile fuhren ,zu einem erheblichen Prif- und
Kontrollaufwand bei der Herstellung der Bauteile, aber auch bei deren Reparatur, Lagerung

und Transport, und in der Folge zu einem relativ hohen Wert der Bauteile."®®

Die Versorgung der verschiedenen Fluggesellschaften erfolgt ganz unterschiedlich. In nach-
folgender Abbildung 10 werden die unterschiedlichen MRO-Konzepte der Lufthansa Technik
AG dargestellt. Alle Konzepte beruhen auf dem Prinzip der Line und Base Maintenance (Vgl.

5.3 Flugzeugwartung in Line und Base Maintenance).

In dem gelb markierten Bereich, dem sogenannten Single Services, werden fur die Kunden
nur einzelne Komponenten gelagert, getauscht und repariert. Dies umfasst auch die Let-
ter-Checks (A- bis D-Check, Vgl. dazu 5.3.1 Wartung sowie 5.3.2 Uberholung), Triebwerks-
Uberholungen sowie Fahrwerke. Der Kunde ist bei Ein- und Ausbau von Komponenten

weiterhin auf seine eigenen Techniker angewiesen.®

65 Vgl. Friedrich/List (2009), S. 58, Vgl. auch Pfohl/Trumpfheller (2005), S. 41.
66 Vgl. Lufthansa Technik AG (2015b), S. 3.
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Erweitert wird dies in den blau markierten, allumfassenden Konzepten zur Versorgung von
Ersatzteilen. Diese sind direkt auf den Kunden zugeschnitten und die Ersatzteilversorgung

unterliegt der vollstandigen Kontrolle und Verantwortung der Lufthansa Technik AG.*’

®
TOS Included: Aviation Services
Total Operational Support provided by Lufthansa Group

@:.
1Ts Optional: Technical Operations
Total Technical Support Management - TOM

Single Single

Single Single Single
Aircraft Services Engine Services Component Landing Gear Leasing & Trading

Services Services

Services

Abbildung 10: MRO-Konzepte Lufthansa Technik
(Quelle: Lufthansa Technik AG [2015b], S. 3.)

Die reine Komponentenversorgung ist bei der Lufthansa Technik AG als das Produkt TCS
(bei SR Technics unter dem Begriff Integrated Component Solutions - ICS und bei Air France
Industries KLM Engineering & Maintenance als Total Component Care) bekannt. Die dartber
hinausgehende Versorgung an verschiedenen Stationen, inklusive der Logistik, ist die Er-
weiterung TMO. Darauf baut TTS auf (bei SR Technics unter dem Begriff Integrated Airline
Solutions - IAS, bei Air France Industries KLM Engineering & Maintenance als Total Aircraft
Care und bei airberlin technik als Total Customer Care® bekannt), bei der alle Wartungs-

dienstleistungen als ein malRgeschneidertes Management der Flotte hinzukommen.

Der starke Wettbewerbsdruck fiihrt bei MRO-Anbietern zusatzlich zur Bildung von Partner-
schaften mit Herstellern, Fusionen sowie anderweitigen Betatigungsfeldern. So zahlen die
Jet Aviation AG mit Sitz in Basel und Israel Aerospace Industies Ltd. aus Israel mit zu den
weltweit gréten unabhangigen, im Sinne von nicht zu einer Fluggesellschaft zugehérigen,
Instandhaltungsbetrieben. IAl entwickelte dartiber hinaus bei dem Bau und Ersatzteilhandel

von Businessflugzeugen der Gulfstream-Reihe® sowie der Umriistung von Passagier- in

67 Vqgl. Friedrich/List (2009), S. 58
68 Vgl. airberlin technik GmbH (2014).
69 Vqgl. Israel Aerospace Industries Ltd. (2013).
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Frachtmaschinen ein zusatzliches Geschaftsfeld™. Jet Aviation stieg dagegen, neben dem
Hauptzweig der MRO-Logistik und des Ersatzteilhandels™, in den Aus- und Umbau von Flug-
zeugen sowie in das Geschéftsfeld der FBO (fixed base operator, also der Abfertigung des

Fluges sowie der Flugzeugabfertigung) ein.”

Die eigentlichen Kosten fiir Instandhaltungen, Reparaturen und Uberholungen sind bisher
noch nicht von der sogenannten ,Low-Cost-Entwicklung® im internationalen Luftverkehr, also
der Verdrangung von Grofltkonzernen durch Billiganbieter wie Ryanair, betroffen. Sie fuhrt

aber zu weiteren Kosteneinsparungen bei Nicht-Kernkompetenzen (Vgl. 6.1 Outsourcing).

Die Betriebskosten betragen um die 10 % fur die Instandhaltung von Flugzeugen, die sich
durch die bestehenden gesetzlichen Dokumentationspflichten, den hohen Wert, Komplexitat

und Teilevielfalt der Ersatzteile sowie den hohen Instandhaltungskosten bilden.”

5.3 Flugzeugwartung in Line und Base Maintenance

Die EASA (European Aviation Safety Agency) definiert Instandhaltung wie folgt: Die Line
Maintenance sollte als jede Instandhaltung verstanden werden, welche vor dem Flug durch-

gefiihrt wird, um das Flugzeug fiir eben diesen herzurichten.™

Sie kann beinhalten:

* Fehlersuche

* Nachbesserung bzw. Mangelbeseitigung

* Komponentenaustausch, falls bendtigt, mit Hilfe externer Prifeinrichtung. Dazu zah-
len auch Triebwerke und Propeller.

* PlanmaRige Wartungen und/oder Kontrollen einschlieBlich Sichtkontrollen, die offen-
sichtlich mangelhafte Zustande/Unstimmigkeiten erkennt, aber keine grofen weiter-
gehenden Inspektionen erfordern. Dies kann auch die interne Struktur, Systeme und
Triebwerke enthalten, welche durch Klappen/Platten/Tlren einen Schnellzugriff er-
moglichen.

+ Kleinere Reparaturen und Anderungen, welche keine umfangreiche Demontage er-

fordern und mit einfachen Mitteln durchgefuhrt werden kénnen.

70 Vgl. Israel Aerospace Industries Ltd. (2014), S. 2.

71 Vgl. Jet Aviation AG (2007).

72 Vgl. Jet Aviation AG (2015), S. 28-34, 36-55.

73 Vgl. Rupp (2008), S. 1, Vgl. auch Pfohl/Trumpfheller (2005), S. 41.
74 Vgl. European Aviation Safety Agency (2015), S. 6.
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Alle anderen Instandhaltungsarbeiten, welche auflerhalb dieser Kriterien fallen, werden als

Base Maintenance bezeichnet.”

Far den sicheren, punktlichen und wirtschaftlichen Flugbetrieb ist die technische Wartung ab-
solute Bedingung. ,Ausfallzeiten eines Flugzeugs kosten viel Geld und Vertrauen: Neben
den Einnahmeverlusten und den weiter laufenden Kapitalkosten droht ein Imageverlust, weil
sich Passagiere Uber kaum etwas mehr argern oder angstigen, als Uber Verspatungen oder

gar ausgefallene Flige. "

Um das hochkomplexe, aus Millionen mechanischen und elektronischen Komponenten be-
stehende System, Flugzeug instand zuhalten, gibt es einen ,wichtigen technischen Service,
der sich aus den Bereichen Wartung und Uberholung zusammensetzt. Die Wartung unter-
scheidet sich von der Uberholung im Wesentlichen darin, dass beim Wartungs-Check das
Flugzeug im normalen Liniendienst bleibt, wahrend bei der umfangreicheren Uberholung das

Flugzeug voriibergehend aus dem Flugbetrieb genommen wird.“"”

5.3.1 Wartung

Alle direkt am Flugzeug durchgefuhrten Reparatur- und Instandhaltungsarbeiten werden
Wartung genannt. Dabei wird unterschieden in planbare und akute (also nicht planbare) War-
tungsereignisse. Letzteres, direkt auf dem Flughafenvorfeld durchgefuhrt, dienen der Fehler-
behebung, ,die zwingend vor einem weiteren Einsatz des Flugzeugs beseitigt sein missen®.
Im Gegensatz dazu sind planbare Wartungsereignisse bereits Stunden vor Ankunft des Flug-

zeuges bekannt und werden entweder im Hangar oder auch auf dem Vorfeld erledigt.”

,Die Wartung fangt bei dem kleinsten Wartungsereignis, dem Pre-Flight Check, an. Dabei
Uberprifen die Piloten und Mechaniker das Flugzeug vor jedem Flug. Dieser Check auf von

aulden sichtbare Beschadigungen oder Lecks dauert circa je nach Muster 15 bis 60 Minuten.

Beim nachstgrolReren Wartungsereignis, dem Ramp-Check, testen Mechaniker einzelne
Funktionen des Flugzeugs; sie kontrollieren die Reifen und Bremsen und fiillen Ol und Hy-
draulikflissigkeit nach. AuRerdem erfolgt eine Sichtprifung des Flugzeuges von aufien und
in der Kabine. Der Aufwand fiir diese Uberpriifung, die taglich stattfindet, betragt zwischen

sechs und 35 Arbeitsstunden.

75 Vgl. European Aviation Safety Agency (2015), S. 6, Vgl. Swiss International Air Lines AG (2014).
76 Vgl. dazu Frommberg (2016).

77 Vgl. Lufthansa Technik AG (2016a).

78 Vgl. Friedrich/List (2009), S. 57.
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Zwischen zehn und 55 Arbeitsstunden ist die Spanne fir den wochentlichen Service-Check,
der den Ramp-Check sowie Servicearbeiten wie das Auffiillen von Wasser, Luft und Ol und
die umfangreiche Sauberung der Kabine umfasst.“”’

Abgesehen von den Uberpriifungen beim Trip-/Pre-Flight-, Ramp- und Service-Check ist der
A-Check der am haufigsten ausgefihrte Check bei Flugzeugen. Er unterscheidet sich an-
hand der zu bewaltigenden Aufgaben in einen 1A- und einen 2A-Check.” Ersterer findet un-
gefahr alle 250 bis 650 Flugstunden, was in etwa ein bis zwei Monaten entspricht, statt® und
kann ,meist tber Nacht in einem Hangar“®' durchgefiihrt werden. Alternativ alle 350 bis 750
Flugstunden durchgeflihrt, was circa acht bis zwolf Wochen entspricht, wird der 2A-Check.
Er bendtigt je nach Aufwand zwischen 45 und 260 Arbeitsstunden. ,Neben den allgemeinen
Kontrollen im Inneren und an der Flugzeughille umfasst® der A-Check ,Service-Checks so-
wie Triebwerks- und Funktionskontrollen. Auf3erdem fiillen die Techniker auch hier Betriebss-
toffe wie OI, Wasser und Luft nach und beseitigen Mangel, deren Behebung zuriickgestellt
wurde, weil sie die Flugsicherheit nicht beeintrachtigt haben. Sind umfangreiche Reparaturen
an den Sitzen notwendig, nehmen sie die Mitarbeiter ebenfalls in dieser Intervallprifung
vor.“"’

In nachfolgender Abbildung 11 ist ein gedffnetes Triebwerk zu sehen. Bei der Triebwerkswar-

tung werden Funktionsstérungen behoben sowie Diagnosen durchgefihrt.

Abbildung 11: Triebwerkswartung

(Quelle: eigene Fotografie.)

79 Vgl. SR Technics (2016a).
80 Vgl. Bootz, Mark (2009).
81 Vgl. Aerosecure (2016a).
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5.3.2 Uberholung

Die teilweise oder auch vollstandige Zerlegung eines Flugzeugs wird Uberholung genannt.
Sie dient der Uberpriifung und gegebenenfalls Reparatur von elektronischen sowie mechani-

schen, also beweglichen, Bauteilen.

Zur Bordelektronik zahlen z. B. Beleuchtung und Bordcomputer aber auch Gerate in der
Bordkliche. Im Gegensatz dazu stehen die durch Fluggeratemechaniker durchgefihrten
Uberholungen an beweglichen Bauteilen wie z. B. Landeklappen und Steuerflaichen. Er-
weitert wird dieses Gebiet um das Feld der Fluggeratebauer, also der Uberholung der Struk-

tur eines Flugzeuges.®

Nachfolgend werden alle Uberholungen aufgefiihrt, zu denen das Flugzeug fir einen

gewissen - langeren - Zeitraum aus dem Dienst genommen wird.

Der B-Check ist ein Sondercheck und nur fur bestimmte Flugzeugtypen wie die Boeing 737-
200 oder Boeing 747-200 notwendig.®® Er findet circa alle 1.000 Flugstunden statt, was in
etwa drei bis funf Monaten entspricht. Er geht als Ergdnzung ein wenig tiefer als der A-Check

und dauert ungefahr zwolf Stunden.®

Der C-Check kann bereits als Major Check bezeichnet werden, folgt in der Haufigkeit auf
den A-Check und kann ahnlich wie dieser wieder unterteilt werden in 1C und 2C.” Ersterer
beansprucht circa zwischen 1.500 und 2.000 Arbeitsstunden und benétigt um die finf Tage in
der Wartungshalle. Er findet etwa alle 3.000 Flugstunden statt, was zwischen zwolf und 18
Monaten liegt.®* Der 2C-Check kann durchaus 5.000 Arbeitsstunden umfassen® und benétigt
daher bis zu zwei Wochen. Der C-Check als komplexe Uberpriifung®® ,umfasst griindliche
Kontrollen innen und aulRen sowie eine intensive Uberpriifung von Strukturen (tragende Bau-
teile an Rumpf und Tragflachen) und Funktionen. Dabei suchen Mitarbeiter zum Beispiel mit-

hilfe von Ultraschallverfahren Risse in kritischen Bauteilen.“””

Der D-Check, als eigentlicher Major Check auch Heavy Check genannt, ist tatsachlich eine
Generaliiberholung von einem Flugzeug. Er findet circa alle 25.000% bis 50.000%° Flugstun-
den statt, was in etwa fiinf”® bis zehn Jahren oder auch 25 Millionen Kilometern entspricht

und dauert ungefahr 1.500 bis 2.000 Arbeitsstunden®. Diese Generalliberholung, welche un-

82 Vqgl. Friedrich/List (2009), S. 57.

83 Vgl. Aerosecure (2016b).

84 Vgl. Aerosecure (2016¢).

85 Vgl. dazu Jones (2014), Vgl. auch HAITEC Aircraft Maintenance GmbH (2014).
86 Vgl. Aerosecure (2016d).

87 Vgl. Lufthansa Technik AG (2016b).
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gefahr vier bis sechs Wochen dauert und um die acht bis zehn Millionen US-Dollar kostet®,
beginnt mit der ,Entfernung des AuRenlacks. Danach wird die Maschine vollig auseinander
genommen und Teil fur Teil grindlich untersucht. Die Triebwerke werden abseits gelagert,
das Fahrwerk abgenommen und das Flugzeug auf machtigen Bocken fixiert. Grol3e Teile der
aulleren Beplankung werden entfernt, damit Zelle, tragende Struktur und Fligel fir die peni-
ble Untersuchung frei liegen. Dabei werden Rontgenstrahlen, Wirbelstromsonden und Ma-
gnetfeldkontrollen eingesetzt. Diese Prufungen decken mit grotmoglicher Zuverlassigkeit
etwa aufgetretene Materialermidung, Haarrisse oder sonstige Schaden auf. Bei Korrsions-

“32

verdacht [sic!] bei Aluminiumteilen - werden die entsprechenden Teile ersetzt.“>* ,Ein Flug-

zeug durchlauft in seiner Laufbahn mehrere D-Checks und kann nach erfolgreichem Ab-
schluss guten Gewissens als neuwertig bezeichnet werden."®'

Ein Auslaufmodell ist der IL-Check (Intermediate Layover). Dieser, nur fur bestimmte Flug-
zeugtypen wie die Airbus A320- und A340-Familien sowie der Boeing B747-400, vorgesehe-
ne Check dauert ungefahr zwei Wochen und findet alle vier bis sechs Jahre statt, also circa
in der Mitte zwischen zwei D-Checks oder sechs Jahren bzw. 24.000 Flugstunden.®® Er dient
vor allem der Flugzeugkosmetik, also der Auffrischung der Kabine und Neulackierung. Dane-
ben werden diverse Bauteile Uberprift und neue Technik implementiert. Da die Lebensdauer
und Zuverlassigkeit der Systeme immer weiter zunimmt, ,ist es mdglich, die klassischen Auf-
gaben des IL-Checks auf mehrere C-Checks oder auch zum Teil auf den nachsten D-Check
zu verteilen.*®”

In nachfolgender Abbildung 12 ist eine Boeing 757-236(SF) zu sehen. Sie wurde am
19.02.1986 mit der MSN 23492 als 89. Boeing 757-200 gebaut.®® Anfangs flr British Airways
mit 2-Klassen-Bestuhlung flr 190 Passagiere ab dem 07.03.1986 im Einsatz, wurde sie am
30.09.2001 ausgeflottet, nach Mobile, Alabama® in die USA geflogen und dort als Fracht-
flugzeug umgerustet. Ab dem 02.06.2013 war sie fur die European Air Transport ab dem Hub

in Brussel tatig, bevor letztendlich mit der Umflottung auf eine deutsche Registrierung und

88 Vgl. SR Technics (2016b).

89 Flugzeuge haben neben der allgemeinen Bezeichnung (hier Boeing 757-200 oder in Kurzform 752
bzw. 75F) noch eine genauere Kennzeichnung, in diesem Fall Boeing 757-236(SF). Boeing be-
zeichnet den Hersteller, 757 das Modell, -2 die Version, die 36 bedeutet bei Boeing den Erstkunden
British Airways und die Endung (SF) meint eine nachtragliche Umriistung vom Passagierflugzeug
zum sogenannten Special Freighter, Vgl. dazu The Airline Codes Web Site (2007) sowie Noorden-
ne (2016). Im Gegensatz dazu bezeichnet Airbus seine Flugzeuge, z. B. Airbus A340-313X, an-
ders. Nach dem Hersteller Airbus folgt die Modellbezeichnung A340, gefolgt von der Version -3. Die
nachste Zahl steht fir den Triebwerkshersteller, hier 1 fir CFM und einer nachfolgenden Trieb-
werksversion. Letztendlich kommt evtl. am Ende eine Zusatzbezeichnung, hier X fur die Langstre-
ckenausfuhrungen, Vgl. dazu Luftfahrt-Bundesamt (2015), S. 10-12.

90 Genau auf diesem Flughafen entsteht zur Zeit auch das amerikanische Werk von Airbus, Vgl. dazu
Airbus Group S.A.S. (2016).
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Umfirmierung auf die European Air Transport Leipzig GmbH der Umzug des europaischen

DHL Hubs zum Flughafen Leipzig/Halle abgeschlossen wurde.

Unter den Tragflachen und am Leitwerk befinden sich Arbeitsbihnen zur Arbeitserleichterung
bei der Ausbesserung kleiner Schaden sowie bei der Fehlersuche. Ebenso dienen dazu di-
verse Leitern und andere Plattformen. Zur Inspektion der Triebwerke wurde die Triebwerks-
verkleidung, ahnlich wie in Abbildung 11, gedéffnet. Bezug nehmend auf das Kapitel 5.3.2
Uberholung lasst sich durch diese Untersuchungen in verschiedenen Intervallen die lange

Einsatzzeit dieses Flugzeuges von mittlerweile tiber 30 Jahren erklaren.®!

—
I s
—
—
5] —
—
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H o

Abbildung 12: Flugzeugwartung im Hangar der European Air Transport Leipzig GmbH
(Quelle: eigene Fotografie.)

91 Planespotters.net (2015).
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5.4 Ersatzteilversorgung

Die Ersatzteilversorgung von Fluggesellschaften lasst sich in zwei grundlegende Dinge un-
terscheiden. Zum einen betrifft dies die reine Reparatur und zum anderen die Lagerung. Da-

zwischen liegt der Transport (Vgl. 6.3 Transportfahigkeit) von Ersatzteilen.

Eine kostenglnstige Moglichkeit besteht auch in der Ersatzteilgewinnung durch Aus-

schlachten von gebrauchten, danach zu verschrottenden, Flugzeugen.

,Die Liberalisierung des internationalen Luftverkehrs, durch die der Eintritt von neuen Anbie-
tern mit deutlich niedrigeren Kostenstrukturen [Anm. d. Verf.: gemeint ist hier der Bereich der
Billigfluggesellschaften und der staatlich subventionierten Golf-Airlines] erméglicht wurde, hat
zu einem zunehmend harter werdenden Verdrangungswettbewerb in allen Bereichen der
Luftfahrt geflihrt. Der Aspekt der Kostensenkung ist damit zu einem Ausschlag gebenden Kiri-
terium fur die Fremdvergabe von zuvor intern erbrachten Leistungen an Fremdunternehmen
geworden.“%?

Durch diesen Druck werden viele Bereiche , welche bisher durch die Fluggesellschaften sel-

ber erbracht wurden, fremdvergeben (Vgl. 6.1 Outsourcing).

541 Reparatur

,2dnter dem Begriff Reparatur wird die Instandsetzung und Erneuerung von Flugzeugkompo-
nenten zusammengefasst. Flugzeugkomponenten umfassen alle Bauteile, die ausgebaut
und ausgetauscht werden kdnnen. Dazu zahlen z.B. [sic!] Triebwerke, Bremsen, Bordcompu-
ter und sonstige elektronische Teile sowie auch Bordkuchen eines Flugzeuges. Die Kompo-
nenten werden anschliefend vom MRO-Dienstleister oder einem auf bestimmte Komponen-
ten spezialisierten Drittanbieter repariert. Derartige Reparaturen sind iberwiegend gut plan-
bar, da in der Regel feste, langfristige Austauschzyklen vereinbart oder vorgegeben sind.
Dennoch ist auch die Reparatur von Komponenten bei einer akuten Fehlfunktion oder einem
Ausfall kurzfristig einzuplanen. Aufgrund des Uberwiegend grof’en Aufwands bei Reparatur-
arbeiten an Komponenten kénnen diese jedoch selten fur den sofortigen Wiedereinbau repa-

riert werden.“®

Der Wert an reparaturfahigen Ersatzteilen bei MRO-Anbietern nimmt von Jahr zu Jahr immer
mehr zu. Allein bei der Lufthansa Technik AG lag er 2007 fiir etwa 420.000 Einzelteile*' bei

92 Spiegel/Gotte/Friehmelt (2008), S. 25-26, Vgl. auch Leser (2004).
93 Friedrich/List (2009), S. 57.
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knapp 500 Mio. Euro*®, 2014 bereits bei Uber einer Milliarde Euro®.

Schatzungen gehen von 20 bis 30 Milliarden Euro Wert des weltweiten Ersatzteilbestandes
aus. Die zur Lagerung dieser belaufenden Kosten betragen ca. 22 % des Anschaffungswer-
tes. Davon entfallen 50 % auf Kapitalbindung (Totes Kapital). Lagerung, Dokumentation, Ver-
sicherung sowie Steuern belaufen sich auf 30 % und die restlichen 20 % bilden sich durch

Uberalterung der Ersatzteile, erneute Zertifizierung, Beschadigung und Diebstanhl.

Ein besonderer Stellenwert kommt daher zur Verhinderung eines Teileausfalls einer vorbeu-
genden Instandhaltung oder entsprechenden Produktgestaltung zu. Durch ihre hohen fixen
und variablen Ausfallkosten werden Flugzeugersatzteile daher als ,Never-Fails® gekenn-
zeichnet. Zum einen ist die Minimierung der Ausfallwahrscheinlichkeit, zum anderen die

schnelle Ausfallbeseitigung dafiir sehr wichtig.*’

Im Idealfall ware fir jede Fluggesellschaft ein Ersatzteillager flr jedes Bauteil an ihren Hei-
matflughafen bzw. Drehkreuz. Die Reparatur von Flugzeugersatzteilen findet meist an diesen
zentralisierten Orten statt. Im Falle der Lufthansa Technik AG ist dies, geschichtlich durch die
ehemaligen Interkontinentalfliige (Frankfurt -) Hamburg - New York und der fir die dafir ge-
nutzten Lockheed L-1049 ,Super Constellation“ notwendigen Aufbau der Wartungsbasis,
Hamburg. Bei Air France KLM Engineering ist es Paris und bei SR Technics Zurich, da beide

an den Drehkreuzen der Fluggesellschaften erschaffen wurden.

Erstmal wurde das Konzept der Ersatzteilkooperation bereits kurz nach dem zweiten Welt-
krieg von KLM, Sabena und Swissair aufgegriffen. 1960 folgte mit dem International Airlines
Technical Pool (IATP) durch Air France, Air India, Alitalia, Japan Airlines, Lufthansa, Quantas
und SAS bereits das zweite Ersatzteilpool, dessen Aufgabe es war, flugunfahigen Flugzeu-
gen (Aircraft On Ground - AOG) den Rickflug zur eigenen Basis zu ermdglichen. Demge-
genuber steht heute das Konzept des kommerziellen Ersatzteilpools, bei dem ein geschlos-
sener Materialkreislauf den Kunden einen Austausch von Bauteilen innerhalb des Verbundes
ermoglicht. Neben einem geringeren Gesamtpreis fur die Kunden; da die Fixkosten der
Lagerhaltung dadurch auf alle verteilt werden kénnen und eine Mindestmenge an Ersatztei-
len nicht mehr vorgehalten werden muss, was mit hohen Kosten verbunden ware (Vgl. 5.4.2
Lagerung); existiert ebenso der (Wettbewerbs-)Vorteil in der Kooperation mit Komponenten-
herstellern (OEMSs).

Bei weitreichenden globalen Streckennetzen, einer zu kleinen oder aber auch zu grof3en An-

94 Vgl. Friedrich/List (2009), S. 58, zit. nach Lufthansa Technik AG: Jahresbericht 2007.
95 V(gl. Lufthansa Technik AG (2015d), S. 16.
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zahl von Flugzeugtypen lohnt sich die Errichtung eines eigenen Ersatzteillagers aus Kosten-
grinden fir die jeweiligen Fluggesellschaften, aber auch fiir gro3e Instandhaltungsbetriebe
selber nicht. Deshalb werden Gemeinschaftsunternehmen (sogenannte Joint Venture, Vgl.
6.2.2 Standortwahl) gegriindet. %

Im Falle der Airbus A380 entschloss sich die Lufthansa Technik AG zusammen mit Air France
KLM Engineering ein solches Gemeinschaftsunternehmen als Poollagerstandort zu grinden.
Spairliners, mit Sitz in Hamburg, versorgt daher seit 2008 Drittkunden und die Flotten der
beiden Muttergesellschaften aus den Logistikzentren in Frankfurt am Main und Paris mit ei-
ner Vielzahl an Ersatzteilen.”

Basierend aus dem Erfolg des Projektes bei der Airbus A380 wurde das Angebot der Versor-
gung von Ersatzteilen von Spairliners um die Embraer E-Jet Flugzeugfamilie (Regional-
flugzeuge Embraer E-170 sowie E-175 und E-190 sowie E-195) erweitert.*®

Diese Vorteile in Effizienz und Kosten sind ausschlaggebend dafir, dass kleinere Fluggesell-
schaften sich kein eigenes Ersatzteillager zulegen und gréRere Konzerne, auch wenn sie in

ihrer Kernkompetenz konkurrieren, kooperieren.

Dieses Konzept der Kooperation durch Joint Venture ist nicht nur auf die Komponentenver-
sorgung von Flugzeugen, wie Spairliners oder Lufthansa Bombardier Aviation Services, be-
schrankt, sondern ist auch auf das Gebiet der Triebwerke Ubertragbar. Hier ist vor allem N3
in Arnstadt bei Erfurt zu nennen, ein Joint Venture zwischen der Lufthansa Technik AG und

Rolls-Royce Deutschland.

Zukunftige Entwicklungen im Flugzeugbau aber auch bei der Reparatur von Ersatzteilen
gehen in Richtung 3D-Druck. Wahrend ein normaler Tintenstrahl- oder Laserdrucker Farbe
auf ein Blatt Papier auftragt, arbeitet ein 3D-Drucker anders. Erste Versuche auf diesen Ge-
biet wurden bereits 1983 durch Charles Chuck mit Kunststoffen durchgefiihrt, bei der verflis-
sigte Polymere oder Harze in Schichten aufeinander aufgetragen und anschliefend durch
Bestrahlung mit UV-Licht gehartet wurden (Stereolithografie). Die so gefertigten Produkte ka-

men als Modelle oder Prototypen im Maschinenbau zum Einsatz.*

Neueste Entwicklungen gehen zum Laserschmelzverfahren, bei der neben Kunststoffen

auch Metallpulver (im Flugzeugbau hauptsachlich Aluminium, Edelstahl und Titan) zum Ein-

96 Vgl. Pfohl/Trumpfheller (2005), S. 41-42.
97 Vgl. Spairliners (2015).

98 Vgl. Spairliners (2014).

99 V(gl. Ponsford/Glass (2014).
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satz kommt und die Bauteile in Schichten fertigt (Additive Layer Manufacturing - ALM). Die
zuvor an einem Computer erstellten oder eingescannten 3D-Modelle werden aus einem
Guss erstellt, wo fruher bis zu zehn verschiedene Bauteile benétigt wurden. Durch die punkt-
genaue Fertigung lassen sich bis zu 95 % Material einsparen, da der schichtweise Aufbau
bei gleicher Stabilitdt Strukturen mit Hohlrdumen zulasst und keine Ausfrdsungen, Bohrun-
gen oder zu viel gegossenes Material um das Werkstuck herum mehr notwendig sind. Bei
der Konstruktion und der Beschaffenheit wird sich an Vorbildern der Natur, z. B. dem Aufbau

einer Seerose fir die Struktur einer Fligelklappe, orientiert.’®

Durch den schnellen Druck von Bauteilen ist eine Zeitersparnis von bis zu 70 % und eine
Kostenersparnis zwischen 30 % und 80 % bei der Herstellung mdglich. So wurde z. B. ein
Teil der Treibstoffversorgung bei Airbus von zehn verschiedenen Bauteilen mit einem Druck
hergestellt. Eine weitere Anwendung liegt in der Ersatzteilversorgung von alteren Flugzeu-
gen, wie der Airbus A310, bei der einzelne Ersatzteile sowie die Werkzeuge zur Herstellung
dieser nicht mehr vorhanden sind.*® Bedingt durch die Ersparnis an Material ist auch eine
Gewichtsersparnis von um die 50 % verbunden. So sind entweder bei gleicher Treibstoff-
menge und Reichweite mehr Zuladung an Passagieren und Fracht oder bei gleicher Nutzlast

mehr Reichweite mdglich.'’

5.4.2 Lagerung

Bei der Lagerung von Ersatzteilen gibt es verschiedene Konzepte, die anhand der Lufthansa
Technik AG bzw. des Tochterunternehmens der Lufthansa Technik Logistik Services GmbH
nun ndher erldutert werden. Zum einen existiert das Konzept des Zentrallagers und zum an-

deren das Konzept des Kundenlagers, auch dezentrale Lagerung genannt.

Das sogenannte Poollager, also das Lagern von Ersatzteilen an einer zentralen Stelle durch
einen groflen Instandhaltungsbetrieb in Form eines Zentrallagers, ist zwar fur die Kunden
teurer und mit dem Risiko langerer Transportstrecken verbunden, aber dadurch kdnnen die-
se sich auf ihr Kerngeschaft, das Fliegen bzw. Beférdern von Passagieren und Fracht kon-
zentrieren. Die Ersatzteile werden bei diesem Konzept aus Logistikzentren mit Drehkreuzan-
bindung versorgt. Dadurch ist ein insgesamt geringerer Mindestbestand an Ersatzteilen mog-

lich, es erhdhen sich gleichzeitig aber die Wegezeiten.'%?

Demgegentiber steht die andere Moglichkeit in der Lagerung durch den Kunden selber. Hier

100 Vgl. Kruse (2016), Vgl. Kruse (2015), Vgl. Wyman (2015), S. 2.
101 Vqgl. Lufthansa Technik AG (2013).
102 Vgl. Biedermann (2008), S. 125, Vgl. auch Lufthansa Technik Logistik Services GmbH (2015a).
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ist der Reparatur- und Instandhaltungsbetrieb nur fir die reine Instandhaltung der Bauteile
verantwortlich. Lagerhaltung sowie evtl. auch Transport organisiert der Kunde in Ab-
hangigkeit der verschiedenen Konzepte (Vgl. 5 MRO-Logistik Transportkonzepte) selber.'®
Verwendung findet das dezentrale Lager bei Bauteilen mit hoher Umschlaghaufigkeit. Vortei-
le zum Zentrallager sind eine kirzere Wege- und Zugriffszeit sowie eine schlankere Verwal-
tung. Nachteilig wirkt sich dabei der hohere Verwaltungsaufwand, bedingt durch den Aufbau
eines eigenen neuen aufwendigen Lagers, aus. Zusatzlich erhéhen sich die Kosten durch
einen héheren Gesamtbestand, da getauschte Bauteile in der Zwischenzeit zum Reparatur-
betrieb versendet werden und Ersatzteile weiterhin vorliegen miissen.

In der Praxis findet meist eine Mischform aus beiden Konzepten statt, da hochwertige Reser-
ve- und Normbauteile (z. B. Sensoren oder Instrumente) zentral gelagert werden sowie Ver-
schleif’- und Verbrauchsmaterialien dezentral (z. B. Rader). Ein groRer Nachteil der komplet-
ten Fremdlagerung ist die hohe Abhangigkeit des Kunden durch den MRO-Anbieter, die sich

auf Einkaufskonditionen und Betriebssicherheit auswirken kann.'®*

Bedingt durch den Zeit- und Kostendruck findet immer mehr Automatisierung bei der
Lagerung der Ersatzteile Verwendung. Nach Jahren der manuellen und halbautomatischen
Lagerhaltung fir Kleinteile (KLT) wurde bei der Lufthansa Technik AG in Hamburg ein vollau-
tomatisches Kleinteilelager eingebaut. Dies ermdglicht nicht nur die Lagerung von bis zu
24.000 Behaltern mit 215.000 Kleinteilen (z. B. Schrauben), sondern auch die Konzentration
der Mitarbeiter auf deren Kerngeschaft in der Lagerung, der Kommissionierung.'® Das Prin-
zip bei diesem Blocklagersystem folgt bei Kleinteilen seit 2015 daher dem ,Ware-zum-Men-
sch-Prinzip“, also der automatischen Auslagerung, wahrend der Kommissionierer seinen fes-
ten Arbeitsplatz behalt. Dadurch ist nicht nur eine Platzeinsparung von 50 % gegeniber dem
alten manuellen und halbautomatischen System mdglich, sondern es kdnnen in einer Stunde

auch bis zu 75 Ein- und/oder 200 Auslagerungen stattfinden.®

Gegenuber der automatischen Lagerhaltung bei Kleinteilen kann dieses System bei Grof3tei-
len, wie z. B. bei Radern oder ganzen Triebwerken, nicht angewendet werden. Hier wird teil-
weise weiterhin das manuelle ,Mensch-zur-Ware-Prinzip“ genutzt, d. h., der Kommissionierer
fahrt mit einem Flurférdermittel zu den Bauteilen und holt diese ab. Entwicklungen ermdgli-
chen es aber inzwischen, Teile bis zu einer Grofle einer Europalette auch automatisiert ein-

und auszulagern. Neben der KLT-Anlage der Lufthansa Technik Logistik Services GmbH

103 Vqgl. Lufthansa Technik Logistik Services GmbH (2015c).

104 Vgl. Biedermann (2008), S. 126-127.

105 Vgl. dazu Lufthansa Technik Logistik Services GmbH (2015b).

106 Vqgl. Lufthansa Technik AG (2015e), Vgl. dazu. Klug (2010), S. 194.
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wurde auch die Triebwerksinstandhaltung der Lufthansa Technik AG damit ausgestattet und
versorgt so diese Abteilung mit bis zu 10.000 Triebwerkskomponenten sowie Verbrauchsma-

terial.'%”

54.3 Gebrauchtmarkt durch Flugzeugrecycling

Eine gunstige Mdglichkeit fur Ersatzteilanbieter an elektronische sowie mechanische Bautei-

le heranzukommen, ist der Gebrauchtmarkt bei Flugzeugverschrottungen.

Bei der Lufthansa, unter der Bezeichnung ,2nd Life* bekannt, kann durch diese Art der Be-
schaffung dem Kunden eine guinstige Moéglichkeit der Ersatzteilversorgung angeboten wer-
den. Auch verkirzt sich die Bereitstellung bzw. Bestellung von Komponenten, da nicht meh-
rere Monate auf die Herstellung gewartet werden muss. Die in Tulsa, Oklahoma in den USA
ausgebauten Komponenten werden dafiir Uberprift sowie gegebenenfalls repariert und an-
schlieend dem Lufthansa Technik Pool zur Verwendung fur den Kunden hinzugefugt. Durch
die erneute Verwendung lassen sich Ressourcen sparen und durch die fast restlose Aus-
schlachtung des Flugzeuges kann das Aluminium in einem letzten Schritt weiter verwertet
werden.'%

Dies geschieht nicht nur mit APUs (Hilfstriebwerken), Instrumenten, Triebwerken, Bremsen
und Radern bzw. ganzen Fahrwerken, sondern auch mit Strukturbauteilen, wie Klappen und
Vorfliigeln sowie anderen hydraulischen, mechanischen oder pneumatischen Bauteilen.'® So
kommen z. B. bei einer Boeing 747 uber 1.000 Komponenten zusammen. Ein durch die
Flugzeugverwertung gewonnener, also gebrauchter, Triebwerksgenerator kostet um die
30.000 USD, wahrend er neu zwischen 300.000 und 400.000 USD kosten wirde."°

Neben Tulsa durch die Lufthansa werden in den USA hauptsachlich Flugzeugfriedhdfe ge-
nutzt, die sich in Gebieten mit trockenem Wustenklima befinden. Dadurch lassen sich Flug-
zeuge und deren Teile bei evtl. fehlender Nachfrage so Uber eine langere Zeit mit stark ver-
ringerter bzw. ganz fehlender Korrosion lagern. Zusatzlich nutzen diverse Fluggesellschaften
den dort vorhandenen Raum und die guten klimatischen Bedingungen zur Uberbriickung sai-
sonaler Schwankungen, wie der auslastungsschwachen Winterflugplanperiode. Eine weitere
Aufgabe dieser Flugzeugfriedhdfe ist, dass abgestellte Flugzeuge dort bis zu ihrer endgulti-

gen Abwrackung auch instandgehalten werden, um einen evtl. Einsatz bei der bisherigen

107 Vgl. Behrend (2013), S. 25-26.

108 Vgl. Deutsche Lufthansa AG (2013), Vgl. auch Grinder (2013).
109 Vgl. Lufthansa Technik Component Services (2013).

110 Vgl. Grinder (2013).
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Fluggesellschaft oder einen Weiterverkauf zu ermdéglichen.

Die Flugzeugfriedhéfe in den USA befinden sich in den Staaten Arizona mit Good Year, King-
man, Marana und Tucson (hauptsachlich militarisch), Kalifornien mit Molave und Victorville

sowie in Texas mit Amairillo.

In Europa erfolgen solche Arbeiten fast ausschlieRlich in GroRbritannien auf den Flughafen in

Bournemouth, Kent (Manston) und Southend sowie in Chateau Roux in Frankreich.

In Deutschland werden Konzepte der langfristigen Lagerung von Flugzeugen oder Verwer-

m auf

tung nur bedingt verfolgt. 2009 parkte etwa Lufthansa Cargo eines ihrer Flugzeuge
dem Flughafen Leipzig/Halle und im Herbst 2012 wurde neben dem Hangar der DHL ein
Flugzeug verschrottet"?. Davon unberiicksichtigt bleibt die Entsorgung der TU-134 der Inter-

flug."?

Fir Regionalflugzeuge der Marke Aerospatiale ATR ist ein Verwertungsstandort der Flugha-
fen Monchengladbach, falls sich keine Kaufer fir die gebrauchten ATR der zwei MRO-
Dienstleister finden (Vgl. 5 MRO-Logistik MRO-Anbieter fur Regional- sowie Business- und
VIP-Flugzeuge). Auf dem ehemaligen Flugplatz Ahlhorn befand sich von 2005 bis 2009 eine

Flugzeugverwertungsfirma.

Vorhersagen von Airbus deuten auf ein weiteres Wachsen der Flugzeuganzahl. Durch die
Verdoppelung der Anzahl von Passagiermaschinen innerhalb von 20 Jahren auf dann 33.600
Stick werden 28.000 neue Flugzeuge gebraucht. Laut Marktforschern werden davon nur 38
% als Ersatz verwendet und somit 11.000 altere Flugzeuge ausgemustert, respektive dem

Ersatzteilhandel zugefiihrt."*

Far MRO-Anbieter ergibt sich durch die steigende Anzahl weiterhin eine gunstige Mdglich-

keit, an Flugzeugersatzteile zu kommen.

111 Die Lufthansa Cargo MD-11F (MSN 48785) D-ALCE befand sich, bedingt durch den Nachfrage-
riickgang durch die Weltwirtschaftskrise und dadurch ausgeldste Uberkapazitaten auf dem Luft-
frachtmarkt, von Marz bis Oktober 2009 ,eingemottet”, also sicher fir einen ldngeren Aufenthalt
auf der alten Siidbahn am Flughafen Leipzig/Halle.

112 Die Air Contractors A300B4-203(F) (MSN 208) EI-OZG wurde durch ein Strukturschaden irrepara-
bel beschadigt, so dass sie im Oktober/November 2012 neben dem Hangar verschrottet wurde.

113 Die Interflug TU-134 (MSN 9350905) DDR-SCF wurde im August 2013 durch ein vom Flughafen
Leipzig/Halle beauftragtes Unternehmen verschrottet, da fir dieses Flugzeugmodell keine Ersatz-
teile mehr benétigt wurden und aufRerdem der Verfall im Inneren des Flugzeuges zu weit fortge -
schritten war, als dass das Flugzeug eine anderweitige Verwendung (Vgl. dazu die am Flughafen
Leipzig/Halle ausgestellte Interflug/Deutsche Lufthansa [Ost] IL-18W [MSN 180001905] DM-STA
und die als Restaurant in Leipzig genutzte Interflug IL-62M [MSN 31402] DDR-SEF), z. B. als
Ausstellungsstick, gefunden hatte.

114 Vgl. Ginten/Hegmann (2015).
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5.5 Ausstattung von VIP-Ausfuhrungen

Wie bereits in Kapitel 5 MRO-Logistik angedeutet, hat sich fir die bisherigen MRO-Dienst-
leister neben den fiinf Geschaftsbereichen Wartung, Uberholung, Geréate, Trieb- sowie Fahr-
werke (bei der Lufthansa Technik AG), also dem Ersatzteilgeschaft bzw. der Komponenten-
versorgung sowie der Uberholung von Flugzeugen, ein sechstes Geschaftsfeld herausgebil-
det. Dieser Geschéftsbereich bietet flr die jeweiligen Kunden Komplettausstattungen an und
in einem Flugzeug an, die sowohl auf das Flugzeug, als auch auf die jeweiligen Kunden oder

dem Auftraggeber mafRgeschneidert sind.™®

Das Geschaftsfeld dieser sogenannten ,VIP & Executive Jet Solutions" reicht dabei von
Flugzeugen der GrofRe einer Cessna Citatation oder einer Gulfstream bis zu einer Boeing

747. Es belegt also neben Business-Jets auch Flugzeuge der Mittel- und Langstrecke.

Fir letztere sind flr Ausstattung und Umbauten in den Flugzeugen durchschnittlich bis zu
zwei Jahre veranschlagt. In diesem Zeitraum ist der Bereich in einem Flugzeughangar kom-
plett belegt. Auf Grund der GrofRe diverser Anbieter und ihrer Gebaude kdnnen teilweise bis

zu drei Flugzeuge individuell ihre Sonderanfertigung erhalten.®

Bei der Lufthansa Technik AG arbeiten auf diesem Gebiet etwa 1.600 Mitarbeiter. Der grofite
Teil davon fallt auf den Hauptsitz in Hamburg. Hier beschéftigt der Bereich ,Completion Cen-
ter?, also die tatsachliche Umristung des Flugzeuges und die Werkstatten zur Herstellung
der Mébel, rund 600 Mitarbeiter. Im Bereich VIP-Wartung sind es circa noch 550 Mitarbeiter,
die sich um die Ersatzteilversorgung, ahnlich wie bei Fluggesellschaften, kimmern. Daneben
existiert in Tulsa in den USA mit Gber 300 Mitarbeitern der Bereich ,BizJet International Sales
& Support, welcher auf und flir den amerikanischen Kontinent die Ausstattung und Betreu-
ung von VIP- und gréReren Geschaftsflugzeugen bearbeitet.”” So konnten allein bei der Luft-
hansa Technik AG in mehreren Jahrzehnten bereits Gber 80 Umbauten an Flugzeugen abge-
schlossen werden. Hauptabnehmer fir GroRraumflugzeuge sind neben arabischen Scheichs

zunehmend auch asiatische Kunden.

Neben diesem ,Privatkundengeschaft”, welches auch die Dimension eines VVIP, also einer
»very Very Important Person®, annehmen kann, erledigen die Anbieter Umbauten von Regie-

rungsmaschinen oder Sonderanfertigungen, wie dem Flugzeugteleskop ,SOFIA®."®

115 Vgl. Friedrich/List (2009), S. 66-67.

116 Vgl. auch Jet Aviation AG (2015), S. 6-7.

117 Vgl. Lufthansa Technik AG (2015d), S. 4.

118 Vgl. Steinke, Sebastian (2015), Vgl. auch Twickel (2016).

42



6 Problemstellung

Fir das Aufzeigen von Losungen der Ersatzteillogistik in der Luftfahrtindustrie wird nun von
einem praktischen Problem der Beférderung von Flugzeugkomponenten vom Ersatzteillager

zum Standort des Flugzeuges bzw. seiner Wartungsbasis eingegangen.

Dabei wird unterschieden in Normalfalle, in denen das Flugzeug planmafig zu einem Check
angemeldet ist und bei dem regular einzelne Bauteile planmafig getauscht werden sowie in
Spezialfalle. Diese kdnnen sowohl Expresssendungen flir normale Ersatzteile (AOG) umfas-
sen, als auch Sendungen, die selber Gefahrgut sind. Eine Kombination aus diesen beiden ist

ebenso moglich.

6.1 Outsourcing

Der Begriff Outsourcing als Kunstwort setzt sich aus den englischen Wobértern
youtside®, ,resource” und ,using“ zusammen, was im deutschen ,Nutzung externer Ressour-
cen“ bedeutet. Davon wird gesprochen, ,sobald physische oder administrative Logistikaktivi-
taten, die von einem Unternehmen in der Regel nicht als Prozesse mit Kernkompetenzen ge-
sehen werden, an einen entsprechend spezialisierten und qualifizierten Logistikdienstleister
Ubertragen und im weiteren Verlauf der Geschéaftsbeziehungen von diesem gegen entspre-
chende Vergltung erbracht werden*'"®. Kurzgefasst handelt es sich ,beim Outsourcing also

um einen Ubergang der Leistungen von der internen zur externen Inanspruchnahme*'?°.

Die Vergabe der entsprechenden Dienstleistungen unterteilt sich dabei in sechs Phasen (Vgl.
4.5 Bestellmengen und Bestellkosten): '’
1. Erarbeitung eines Gesamtkonzeptes fir die auszulagernden Prozesse
2. Ermittlung des Leistungsbedarfes fur Prozesse und deren Zielsetzungen
3. Festlegung der ,Zielkriterien fir die Vergabe der Dienstleistung an das zukinftige
Partnerunternehmen®
Ausschreibung
Uberpriifung der Angebote und Auswertung nach den Zielkriterien
Vertragsverhandlungen Uber Leistungsvergitung mit dem zukiinftigen Kooperations-

partner sowie Festlegung interner Kontrollmechanismen zur Leistungserbringung

119 Schuh/Stich/Kompa (2013), S. 133.
120 Spiegel/Gotte/Friehmelt (2008), S. 23.
121 Schuh/Stich/Kompa (2013), S. 134.
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Wie in den bisherigen Kapiteln angemerkt, ist der ausschlaggebende Punkt flir Outsourcing
bei Fluggesellschaften die Kostensenkung. Dabei werden Unternehmensbereiche in Nicht-
Kernkompetenzen zu Dienstleistern bzw. anderen Unternehmen ausgelagert oder verkauft.
Dies geht oft mit dem Komplettibergang der Bereiche, also inklusive Infrastruktur, Anlagen
und Mitarbeiter, einher. Betroffen ist dabei nicht nur der Bereich der Instandhaltung und Er-
satzteillogistik, sondern auch andere Bereiche. Hierzu zahlen z. B. bei British Airways das
Passagier-Managementsystem (seit 1997 bei Amadeus)'® sowie bei der Lufthansa die ge-
samte IT-Abwicklung (seit 2015 durch IBM), Immobilienverwaltung (seit 2004 durch SPIE),
Catering (seit 1966 durch die Lufthansa Tochter LSG Sky Chefs), ULD-Management (seit
2007 bei dem Joint Venture Jettainer GmbH) sowie andere Bereiche wie das Kreditkarten-

und Retailgeschaft.'?®

Dabei kommen verschiedene Dimensionen des Outsourcing in Betracht:'*
* Finanzielle Abhangigkeit

o Internes Outsourcing (Ubernahme von Leistungen durch ein eigenes Tochter-
unternehmen, z. B. Lufthansa und Lufthansa Technik AG)

o Joint Venture (Grindung eines gemeinsamen Unternehmens von zwei Wettbe-
werbern, z. B. AeroLogic als Kooperation zwischen Lufthansa Cargo und DHL Ex-
press)

o Externes Outsourcing (vollkommene Eigenstandigkeit, z. B. Triebwerkshersteller)

« Standort des Outsourcing-Partners

o Onsite (Ansiedlung auf eigenem Firmengelande)

© Onshore (Ansiedlung in unmittelbarer Nahe)

o Nearshore (Auslagerung in weiter entfernte Gebiete, z. B. telefonische Kundenbe-
treuung bei der ,Lufthansa InTouch® aus dem tirkischen Istanbul)

o Offshore (Betreuung u. a. aus Asien, z. B. LH Systems aus Indien)

* Anzahl externer Dienstleister

o Single Sourcing (Auslagerung an ein Unternehmen, z. B. Passagier-Manage-
mentsystem Amadeus)

o Multi Sourcing (Auslagerung an diverse Unternehmen, z. B. Wartung von Flugzeu-
gen bei eigenstandigen Tochterunternehmen der Lufthansa Technik AG in Malta,

Philippinen, Shannon und Shenzhen)

122 Vgl. Spiegel/Gotte/Friehmelt (2008), S. 26.

123 Vgl. Spiegel/Gotte/Friehmelt (2008), S. 31, 33-34, in Anlehnung an Droege (2006), S. 9, Vgl. auch
Leser (2004).

124 Vgl. Spiegel/Gétte/Friehmelt (2008), S. 29, in Anlehnung an Jouanne-Diedrich (2004), S. 127.
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* Leistungsumfang
o Selektives Outsourcing, nur ein Teil wird ausgelagert

o Totales Outsourcing, der komplette Bereich wird fremdvergeben

Innerhalb des Outsourcing kann durch Auslagerung in Lander mit glinstigeren Arbeits-, Lohn-

und Klimabedingungen weiter gespart werden (Vgl. 6.2.3 Standortfaktoren).

Durch das Outsourcing und der damit verbundenen Kompetenzsteigerungen sowie Speziali-
sierungen wuchs der Bereich MRO von 35 Mrd. USD in 2004 auf 50 Mrd. USD innerhalb von
zehn Jahren an. GrolRkonzerne, die alle Dienstleistungen der Luftfahrtbranche ohne Fremd-
vergabe selber erbrachten, gibt es inzwischen nicht mehr.'?*

Werden Dienstleistungen fremdvergeben, sind neben dem eigentlichen Hersteller oder MRO-
Anbieter noch andere Parteien, also Logistikdienstleister, betroffen. Dabei wachst von Zeit zu
Zeit der Aufgabenumfang der Logistikdienstleister. War in der Vergangenheit der Spediteur
nur fir den reinen physischen Transport zustandig, Ubernimmt er heute teilweise die gesam-

te logistische Abwicklung als Mehrwertleistung, die sogenannten Value Added Services.

First Party Logistics

Aus Sicht eines Anbieters von Ersatzteilen in der Luftfahrt, also MRO-Anbieter und OEMs, ist
die eigene Herstellung und der Transport innerhalb des Unternehmens in Eigenleistung ein
First Party (1PL). Dies deckt auch die reine Erstellung von Wartungs- und Uberholungsleis-

tungen ab.'®

Second Party Logistics

Differenziert wird von diesen Tatigkeiten bei den 2PL, also den Second Partys. Wahrend die
Lufthansa selber davon ausgeht, dass diese ihre Kunden abbilden', ist im eigentlichen Sinn
der Logistik der 2PL ein Spediteur, der die Komponenten beférdert, umschlagt und/oder
lagert. Dazu kommen einige Zusatzleistungen wie die Kommissionierung oder das Verpa-

cken.'?

125 Leser (2004).
126 Vgl. Speel/Eck (2001), S. 34.
127 Vgl. Schuh/Stich/Kompa (2013), S. 122.
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Third Party Logistics

»3PL = Third Party Logistics Provider sind unternehmensexterne Logistikdienstleister, deren
Kernkompetenz die Ubernahme von Transport und Lagerung von ihren Kunden ist. Im Unter-
schied zu 4PL und Application Service Provider (ASP) besitzen 3PL-Dienstleister eigene As-
sets im Bereich der klassischen Prozesse Transport, Umschlag und Lagerung. 4PL-Anbieter
haben demnach keine eigenen LKW und Lagerhallen, sondern stellen nur ihr Know-how zur
Verfligung (z. B.: Fuhrparkmanagement).“'® Der 3PL erweitert die 2PL effizient auf die Kun-
denwiinsche abgestimmte Produktion, Montage und Logistikdienstleistungen.'” Demgegen-

Uber bezeichnet die Lufthansa selber ihre bisherigen Logistikdienstleister als 3PL."%

Fouth Party Logistics

-4PL = Fourth-Party-Logistics beschreibt in der Logistik einen Dienstleister, der keine eige-
nen Assets, also keine eigenen Fahrzeuge, Lagerhallen oder anderweitige logistische Aus-
ristungen besitzt oder im speditionellen Sinne hiermit handelt, aber die Koordination und Zu-
sammenfassung von Dienstleistungsangeboten verschiedener Logistikdienstleister uber-
nimmt.“'?® Wichtig hierbei sind die Biindelungen und das Management der Logistikdienstleis-
tungen, unabhangig ob physisch oder digital."® Der 4PL erstellt also eine Gesamtlésung fir
den Kunden, hier die Lufthansa Technik AG bzw. der Lufthansa Technik Logistik Service
GmbH. Dabei ist zu beachten, dass flir den Kunden ein Ansprechpartner als Berater einge-
setzt wird. Dieser fungiert als Key-Account-Manager als Schnittstelle zwischen dem Kunden
und dem Logistikanbieter (One Face to the Customer).™ Die bei den Ausschreibungsrunden
jeweils erfolgreichen Logistikanbieter (Vgl. 4.5 Bestellmengen und Bestellkosten) treten der

Lufthansa gegenlber als 4PL auf.'®

6.1.1 Make-or-buy-Analyse

Far eine Entscheidung, ob etwas in Eigenleistung erbracht wird oder der Prozess ausgeglie-
dert, also erkauft wird, muss zuerst eine Fluggesellschaft wissen, ob sie ihre Ersatzteile sel-
ber von einem MRO-Dienstleister bzw. dem OEM besorgen méchte oder diese teilweise sel-
ber herstellen bzw. organisieren will. Nachgertckt bei Fremdvergabe steht die Frage der
Lagerhaltung, also soll ein eigenes Lager von eingekauften Komponenten erstellt werden

oder soll dies zentral bei dem MRO-Anbieter in einem Ersatzteilpool erfolgen. Zu guter Letzt

128 Behrend (2013), S. 25.
129 Vgl. Schuh/Stich/Kompa (2013), S. 123-124.
130 Vgl. Speel/Eck (2001), S. 35.
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wird das Problem des tatsachlichen Transportes geklart. Werden die eigenen Ersatzteile ei-
genstandig beférdert oder werden sie durch Drittfirmen transportiert bzw. komplett logistisch

abgewickelt.

Die Frage lautet also, konzentriert sich die Fluggesellschaft auf ihnre Kernkompetenz, der Be-
forderung von Passagieren und/oder von Fracht, oder leistet sie sich eine eigene Technikab-

teilung mit evtl. zusatzlichem Ersatzteillager (Vgl. 5.4.1 Reparatur).

Im Vordergrund stehen dabei drei wichtige Aspekte, die in Vergleichen gegen die Eigenleis-
tung abgewogen werden:
* Kosten; also ist der Einkauf der gesamten Ersatzteillogistik bzw. ein Teil dessen gins-
tiger?
* Qualitat; kann dieser Fremdanbieter die erforderliche Logistik und evtl. technische In-
standhaltung bzw. Reparaturen besser bewerkstelligen?

» Termine; wie lange braucht bei Fremdvergabe das Ersatzteil zum Flugzeug?

Daneben existieren weitere Kriterien, die fir die Entscheidungsfindung notwendig sind. Sie
unterteilen sich in interne Kriterien:

* Aufbau, Erhaltung von eigenem Know-how und Wissen

* Bestehende Kapazitdten und deren Auslastung

* Fahigkeiten und Potential der eigenen Mitarbeitenden

¢ Investitionsbedarf fir neue Mitarbeitende, Betriebs- und Transportmittel

« Strategische Bedeutung des Artikels“'®'

sowie in externe Kriterien:
* ,Abhangigkeit vom Lieferanten
* Finanzielle Situation des Lieferanten
* Image und Innovationspotential des Lieferanten
* Termintreue und Flexibilitat des Lieferanten

« Vertrauenswirdigkeit des Lieferanten im Umgang mit Daten und Informationen“'®'

Bei der Entscheidung fur eine Fremdvergabe oder Eigenleistung kann es zu einen Kompro-
miss kommen, bei der entweder mit dem Originalhersteller oder mit Wettbewerbern Koopera-

tionen, also Joint-Venture gegriindet werden (Vgl. 5.4.1 Reparatur und 6.2.2 Standortwahl).

131 Vgl. Mathar/Scheuring (2012), S. 66.
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6.1.2 Entscheidungsbaum

In Abbildung 13 sind die EinflussgréRen fiur die Make-or-Buy-Entscheidung dargestellt. Aus-
gangspunkt dafir ist die strategische Bedeutung des Artikels in Bezug auf die eigenen Kern-
kompetenzen. Obwohl Mathar und Scheuring in ihrer Darstellung mehr auf Industrieunter-
nehmen eingehen, lassen sich die Entscheidungen auf Fluggesellschaften lbertragen. Dabei
ist die Fremdversorgung fur unkritische Standard- und Hebelprodukte sowie die Eigenleis-
tung bei Produkten mit hohen strategischen Inhalt und Engpassartikeln vorzuziehen. Im Ge-
gensatz zu Industriebetrieben spielt in der Luftfahrt bei Eigenleistung die kritische Menge nur

eine untergeordnete Rolle (Vgl. 6.2.2 Standortwahl)."?
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Abbildung 13: Entscheidungsbaum Make-or-Buy
(Quelle: in Anlehnung an Mathar/Scheuring [2012], S. 67.

132 Vgl. Mathar/Scheuring (2012), S. 66-67.
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6.2 Standortauswahl

Fir die Standortauswahl eines. Ersatzteillagers muss als erstes neben den Instandhaltungs-
strategien auch die Grélie der zu versorgenden potentiellen Flotte sowie die Transportdauer
vom Zentrallager, welches meistens die Reparaturshops beinhaltet, als auch die Transport-

zeit vom neuen Regionallager zum Kunden abgeschéatzt werden.

Die Zeiten spielen vor allem fir Lieferungen in Fallen des AOG eine Rolle.”* Daneben sind
Lieferungen mit DGR nicht an jeden Ort moglich. Abhilfe schafft hier nur bedingt ein Kurier,

der ein Ersatzteil die ganze Zeit bis zum Bestimmungsort begleitet (On-board Courier).™

6.2.1 Definition Standort

Allgemein wird der Standort definiert als ein ,vom Menschen fir bestimmte Nutzungen aus-
gewahlter Platz bzw. Raumstelle, an denen unterschiedliche wirtschaftliche, soziale und/oder
politische Gruppen im Raum agieren® im Bezug auf die allgemeine Geografie. Daneben defi-
niert die Wirtschaftsgeografie einen dufReren Standort als geografischen ,Ort, an dem ein
Wirtschaftsbetrieb aktiv ist, d. h. Guter erstellt oder verwertet* werden sowie als einen inner-
betrieblichen Standort, als ,rAumliche Lage der einzelnen Teile einer Unternehmung, eines

Betriebs bzw. einer Abteilung zueinander und ihre moglichst optimale Zuordnung.“'3*

Der dufRere und der innere Standort mussen dabei tatsachlich nicht am selben Ort sein. So
ist z. B. Airbus als OEM mit seinem Ersatzteillager neben dem Gelande der Lufthansa Tech-
nik AG am Flughafen Hamburg-Fuhlisbuttel angesiedelt, wahrend der eigentliche Produkti-
onsstandort, also der aulere Standort, am Flughafen Hamburg-Finkenwerder, demzufolge

am anderen Ende der Stadt angesiedelt ist.

Ahnliches gilt fiir die Lufthansa Technik Gruppe, welche neben ihrem Sitz in Hamburg noch
viele weitere Standorte auf der Welt hat. Zentral werden daher in Hamburg die Ersatzteile re-
pariert und gelagert. Abgesehen von einzelnen Regionallagern in Fort Lauderdale und in Sin-
gapur sowie dem (kleineren) Aulienlager am Flughafen Frankfurt am Main werden bedingt
durch hocheffiziente und komplexe Logistiknetzwerke auf der ganzen Welt die Kunden aus
dem Zentrallager in Hamburg beliefert und/oder die Ersatzteile auch an diversen Wartungs-

standorten auf der ganzen Welt eingebaut.

133 Vgl. Arndt (2003), S. 53.
134 Springer Gabler Verlag (Hrsg.) (0.J.).
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6.2.2 Standortwahl

Wichtig ist hier eine gewisse GroRe, also eine kritische Masse, ab der es sich lohnt, ein eige-
nes Ersatzteillager zu errichten. Fir Standardflugzeuge, wie die Airbus A320 oder die Boeing
737, haben groRRere Fluggesellschaften an ihren Wartungsstandorten fiir haufig getauschte

Komponenten (Schnelldreher) eigene kleine Lager errichtet.

In Abbildung 14 sind die weltweiten Standorte der Lufthansa Technik Gruppe dargestellt. Um
in dem starken Wettbewerbsfeld zu bestehen, missen neben eigenen Téchtern auch Koope-
rationen geschlossen werden.™® Eine Expansion darf diesbezliglich auch nicht nur auf den
Heimatstandort beschrankt sein, sondern umfasst die ganze Welt. Zur Lufthansa Technik
Gruppe gehoéren 31 technische Instandhaltungsbetriebe sowie direkte und indirekte Beteili-
gungen an 53 Gesellschaften. 2014 kamen ein Standort fur FlugzeuglUberholungen in Puerto

Rico und eine Niederlassung fur die Lufthansa Technik Logistik Services in Shenzhen hin-
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Abbildung 14: Standorte Lufthansa Technik Gruppe
(Quelle: Lufthansa Technik AG [2015d], S. 6.)

Ein ahnliches Bild ergibt sich auch bei den Standorten von Air France KLM Engineering &

137

Maintenance™’ sowie beim gréRten unabhangigen MRO-Anbieter SR Technics.'®

135 Vqgl. Pieringer (2006).

136 Vgl. Lufthansa Technik AG (2015d), S. 6-8.

137 Vgl. Air France Industries KLM Engineering & Maintenance (2015), S. 3-4.
138 Vgl. SR Technics (2015), S. 6.
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6.2.3 Standortfaktoren

Generell entstehen aus Kostengrinden Standorte an Orten mit geringeren Personalkosten.
So lagerte selbst die Lufthansa Technik AG einen Teil ihrer Arbeiten durch Zukauf von Unter-
nehmen oder Neugriindungen in andere Lander aus. Als Beispiel seien hier die Niederlas-
sungen in Malta zur Wartung oder das Logistikzentrum in Singapur genannt (Vgl. 5.4.2

Lagerung).

Daneben werden fir eine erfolgreiche Expansion auch neue Standorte in den betreffenden
Regionen gesucht. Neben dem amerikanischen Markt mit Puerto Rico hat die Lufthansa
Technik AG im chinesischen Shenzhen ein Standort aufgebaut. Bei beiden fallt das hohe

Kundenpotential mit den wirtschaftlichen Bedingungen durch Lohnkosten zusammen.

Zur Errichtungen von Standorten im Osten Deutschlands helfen Programme des Bundes.
Diese geben Beratung bei der Standortsuche und der Gewinnung von Arbeitskraften. Die Er-
richtung von Niederlassungen wird dabei durch Zuschiusse, Darlehen oder Fordermittel ge-

stutzt."*

So ist neben ersten Standorten fir Triebwerkshersteller bei Berlin auch seit 2007 Erfurt dazu
gekommen. Gunstige Férderbedingungen und ein besseres Lohnverhaltnis als an den bishe-
rigen Standorten bei Frankfurt, Hamburg oder Minchen beginstigten diese Entscheidung

der Errichtung eines Joint Ventures von Lufthansa Technik AG und Rolls-Royse.

6.3 Transportfahigkeit

Der Transport von Ersatzteilen unterliegt einigen Bedingungen. Selbst die eigentliche Grolie
kann zu Komplikationen flihren. Daneben wird bei der Logistik in Gefahrlichkeit (Vgl. 6.3.2
Unterteilung nach Gefahrlichkeit) und Zeit (Vgl. 5.4.1 Reparatur) unterschieden.

Allen Komponenten gemein ist, dass sie alleine, geblindelt oder mit anderen Versandgltern
zusammen, versendet werden. In der Luftfahrt werden dafir ULD (Luftfrachtcontainer) ge-
nutzt. Standardmafig haben diese Male von 88 x 125 Zoll (223,5 x 317,5 cm) und kommen

als Container oder als Blech bzw. Palette vor.

Wie in Abbildung 15 zu sehen ist, werden ULD in diversen Formen gefertigt, um sie in ver-

schiedenen Flugzeugen transportieren zu kénnen oder sie zu kombinieren. In einer Boeing

139 GTAI (0. J.).

51



757F werden z. B. 15 AAA-Container quer hintereinander gestellt. In einer Airbus A300 pas-
sen dagegen 21 AAC-Container hinein, davon 18 fur langs. Die sogenannten ,Charlies” sind
an einer Seite abgerundet und passen sich so dem Flugzeugrumpf an. Sie sind auch in einer
Boeing 757F transportierbar. Beide Flugzeuge konnen neben den Containern auch Bleche
bzw. Paletten (in diesen Fall PAG) transportieren. Die ULD werden mit Hilfe von sogenann-

ten ,locks“ am Flugzeugboden befestigt.

Befordert werden ULD an Flughafen auf Anhangern, sogenannte ,Dollys”. Diese werden zwi-
schen Flugzeug und Be- bzw. Entladungsort (Frachtterminal oder Deck) von Schlepperfahr-

zeugen gezogen.'¥

Abbildung 15: ULD-Buffer auf dem Vorfeld des DHL Hub Leipzig

(Quelle: eigene Fotografie.)

Fir grofRere Flugzeugtypen wie die Boeing 747 oder 777 gibt es andere ULD mit leicht gro-
Reren Malken. Die ULD sind dabei fliir das Hauptdeck im Einsatz. Kleinere Container werden
in das ,lower deck® verladen. Ist nicht genligend Raum fiir Container im Bauch des Flugzeu-
ges vorhanden, wird vom ,belly-compartment” gesprochen. Dort werden zu transportierende
Gegenstande lose verladen. Als Beispiel fungiert hier neben der Boeing 757F der klassische
Urlaubsflieger Boeing 737, in der die Koffer lose in den Bauch verladen werden.

140 Vgl. Ottermann (2012), S. 24.
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Fur die normalen Luftfrachtcontainer wird bei der Verladung auf spezielle Hilfsmittel zurtick-
gegriffen. Die ULD werden von den Dollys auf ein Highloader geschoben. Der erste Teil
davon ist mit einer Hubeinrichtung ausgestattet, so dass die ULD auf die Ladehthe des je-
weiligen Flugzeuges gefahren werden kénnen. Letztendlich werden die ULD durch die Car-
go-Door (also die Frachtluke) in das Frachtabteil beférdert. Die Ladeluke ist dabei nur weni-
ge Zentimeter groRer als der ULD selber. Ahnlich geschieht dies auch im lower-deck mit den

kleineren Containern. Koffer und andere lose Sendungen werden dagegen mit Hilfe eines

Forderbandes™' (zu erkennen im Bildhintergrund) in einer Hohe circa 2,50 m verladen.'?

Abbildung 16: ighloader
(Quelle: eigene Fotografie.)

Die Tur bei der Airbus A300 und Boeing 757F hat dabei ungefahr eine Hoéhe von 2,10 m. So

begrenzt sich auch das zu verschickende Ersatzteil auf eine maximale Hohe von zwei Me-

tern und eine Breite von drei Metern. In der Lange ist es moglich, dass Positionen selber frei

gelassen werden kénnen, das Packstiick auf dem Blech also tiber den Bereich des ULD hin-

ausragen kann. Dies trifft z. B. bei dem Versand von Rotorblattern fir Hubschrauber zu.

141 Vgl. Ottermann (2012), S. 24-25.
142 Vgl. Ottermann (2012), S. 34.
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6.3.1 Unterteilung nach GroRe

Wie im vorangegangenem Kapitel angesprochen, spielt die GréRe eines Packstlickes bei der
Beforderung eine wichtige Rolle. Zu unterteilen sind dabei Klein- und Grofteile, von denen

noch einmal die Triebwerke speziell erfasst werden.

Kleinteile

Kleinteile sind alle Gliter, die bequem per Hand von einer Position zu einer anderen Position
beférdert werden kénnen. Dazu zahlen z. B. Schrauben oder andere kleine Komponenten.
Sie werden in einem Lager in Kleinladungstragern (KLT) zusammengefasst. lhre Stuckzahl
ist durch ihre Grofe dabei schwer zu Uberblicken, so dass diese IT-gestutzt erfasst und kom-

missioniert werden.

In der Versandlogistik kommen Kleinteile als Pakete vor. Sie werden beim Transport mit
Frachtflugzeugen in ULD gestapelt. Ein typisch beladener ULD von der GréRe eines AAC
kann dadurch um die 2.000 kg wiegen.

Diese Komponenten erfordern meistens eine Umverpackung, um sie beim Transport besser

zu kennzeichnen und um sie bequem verladen zu kénnen.

Grofteile

Grofteile fangen bei MaRen einer Palette oder Gitterbox an.™® Diese sind per Hand aus
Grunden der Abmessungen oder des Gewichtes nicht mehr handhabbar. Zur Verladung oder
bodengebundenem Transport werden Hubwagen und Stapler verwendet. In einigen Ausnah-
mefallen, bedingt durch zu grof’e Abmessungen und/oder Gewicht werden sie auch von Kra-

nen bewegt.

Sie werden meistens mit einem eigenen Ladungstrager versendet. Flugzeugreifen werden
z. B. auf Paletten fixiert, wahrend Flugzeugbremsen in eigens fir den Transport angefertigte

Behalter versendet werden.

Grolteile begrenzen sich in ihrer Grofde durch die Spezifizierungen bzw. Besonderheiten der
Transportmittel, z. B. bei Flugzeugen. Sie missen als Ersatzteile so beschaffen sein, dass

ein problemloser Versand moglich ist.

143 Vgl. Klug (2010), S. 150.
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Triebwerke

Triebwerke sind die Motoren eines Flugzeuges. Sie missen sich genauso wie alle anderen
Komponenten einer regelmafigen Inspektion unterziehen. Wahrend vor jedem Flug ein Pilot
kurz die Triebwerke auf aufldere Beschadigungen utberprift (Vgl. 5.3.1 Wartung), ist fur eine
tiefer gehende Uberpriifung ein Triebwerkswechsel nétig."* Hierzu werden die Triebwerke
von der Triebwerksgondel (Aufhdangung des Triebwerkes an den Tragflachen) genommen

und in eine daflir vorgesehene Transporteinrichtung verbracht.

Wie in Abbildung 17 gezeigt, werden fir kurzfristige Inspektionen bzw. einem Trieb-
werkstausch Ersatztriebwerke bereitgestellt. Die Menge ist dabei abhangig von den zur In-
spektion gesendeten Triebwerken. Da Triebwerke eigene hochkomplexe Systeme sind und
von darauf spezialisierten MRO-Betrieben, z. B. MTU in Hannover und N3 bei Erfurt, gewar-

tet werden, missen diese zu den Anbietern transportiert werden.

hir W |

1111

Abbildung 17: Flugzeugwartung mit ausgebauten Ersatztriebwerken

(Quelle: eigene Fotografie.)

Dies erfolgt im Normalfall mit LKW. Bei groRen Triebwerken, wie dem derzeitig starksten
Triebwerk GE Aviation GE90-115B mit 514 kN Schub fur die Boeing 777 (zum Vergleich, ein

144 Vgl. dazu Swiss International Air Lines AG (2015a).
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normales CFM 56 flir eine Airbus A320 oder Boeing 737 erzeugt um die 110 kN Schub) ist
bedingt durch seine GroéRRe nur noch schwer transportierbar. In Einzelfallen werden deswe-
gen Flugzeuge gechartert oder es wird in Frachtflugzeugen transportiert. Die Fluggesell-
schaften transportieren ihre Triebwerke in so einem Fall im Frachtraum fir sich selber. Eine
andere Vorgehensweise, z. B. bei Quantas, war der Transport am Rumpf als ,flinftes® Trieb-

werk an einer Boeing 747.

Das fertig ausgebaute Triebwerk wird zusammen mit der Transporteinrichtung, dargestellt in
Abbildung 18, bei dem MRO-Dienstleister entladen. Es folgt eine Vorkontrolle, ehe es nach
Kundenwunsch auseinandergenommen wird. Der Grad der Inspektion ist zwischen Kunden
und Dienstleister abgesprochen und richtet sich nach dem Alter und der Beschadigung im
oder am Triebwerk. Es folgt die evtl. Reparatur der Bauteile, bis hin zu einer einzelnen Trieb-

werksschaufel, deren Zusammenbau und einer Funktionsiiberpriifung in einem Teststand.'*

(Quelle: eigene Fotografie.)

Die Betriebskosten fiir ein Triebwerk gliedern sich laut Rupp dabei in Abschreibung/Fi-

nanzierung mit 35 %, Instandhaltung 31 % und Treibstoffverbrauch 34 %.'®

Gegenuber einem Flugzeug haben Triebwerke demzufolge einen ungefahr dreifachen Anteil

an den laufenden Betriebskosten.

Die Ersatzteillogistik fir Triebwerke ist so vergleichbar mit dem des ganzen Flugzeugs.

145 Vgl. MTU Aero Engines AG (2013).
146 Vgl. Rupp (2008), S. 1.
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6.3.2 Unterteilung nach Gefahrlichkeit

Neben der Grole ist die Zusammensetzung eines Bauteils von entscheidender Bedeutung.
Gefahrgiiter, wie Ole oder Sauerstoffgeneratoren, brauchen nicht nur eine gesonderte Trans-

portorganisation, sondern belasten den logistischen Ablauf mit zusatzlichen Kosten.

Ungefdhrliche Ersatzteile haben die leichteste Organisationsstufe. Sie kénnen mit einfa-

chen Mitteln vom Lagerort zum Kunden, respektive zurtiickgeschickt werden.

Zu beachten sind hier nur der Bedarfszeitpunkt, also ob es eine normale Sendung oder AOG

ist, und die GrofRe des Bauteils.

Bei Gefahrgut kommen zusatzlich noch Bestimmungen zur Abwicklung, Handhabung, Orga-
nisation, Sicherung und Verpackung hinzu. Sie durfen aber grundsatzlich mit zur normalen
Fracht geladen werden und sind, mit Ausnahme von CAO, auch in Passagiermaschinen er-
laubt.

Nicht erlaubt sind dagegen die Gefahrgutklassen 1 (Explosivstoffe), 2.3 (giftige Gase), 6.2
(infektidose Stoffe, Ausnahme UN 3373) und 7 (radioaktive Stoffe).

Als Gefahrgut kdnnen dabei verschiedene Ersatzteile fir Flugzeuge bezeichnet werden. Bei-
spiele fur typische Flugzeugkomponenten sind hier Gasflaschen (Gase - auch durch Druck),
Notrutschen (explosiv durch Ausléseeinrichtung), Sauerstoffgeneratoren (brandférdernd) und
Schmierstoffe (brennbar).™’

Dabei beschrankt die Anzahl an Gefahrgut sich selber in den Gefahrgutregularien. So ist pro
Container nur eine bestimmt Menge erlaubt, ein bestimmter Abstand zueinander sowie eine

Hochstmenge an beférderten Gefahrgut im gesamten Flugzeug.

In Abbildung 19 dargestellt ist Gefahrgut mit Zusatz Cargo Aircraft Only. ,Sind Gefahrgu-
ter aufgrund ihrer Gefahrlichkeit fur Passagierflugzeuge nicht erlaubt, oder Gberschreiten sie
die fur diese Flugzeugtypen erlaubte Maximalmenge, ist der Transport nur in einem Fracht-
flugzeug gestattet. Dann missen die Frachtstiicke zusatzlich mit diesem Kennzeichen verse-

hen werden.“'%8

Beispielsweise durfen Gefahrgiter, wie Sauerstoffgeneratoren (DGR CAO, UN 3356, DGR-

Klasse 5.1 oxidierend wirkender Stoff) fur bei einem Druckabfall automatisch herunterfallen-

147 Vgl. DHL Express (2014).
148 Kesten (2013): Gefahrgut in der Luft. Abfertigungskennzeichen CAO.
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de Atemmasken, obwohl in jedem Flugzeug bereits standardmalig eingebaut, nicht als nor-
male Fracht in einem Passagierflugzeug transportiert werden. Diese dirfen wegen ihrer
brandférdernden Eigenschaft als chemischer Sauerstoff'*® (iber den Luftweg nur in Fracht-
maschinen befoérdert werden. '

Abbildung 19: Cargo Aircraft Only
(Quelle: Kesten [2013]: Abfertigungskennzeichen CAO.)

Die gleiche Einschrankung gilt fir den Transport von Lithiumbatterien.'s' Durch Vorfalle wah-
rend des Fluges gab es in der Vergangenheit diverse Absturze. Weiterhin kam es bei der

Boeing 787 durch Probleme mit den Flugzeugbatterien zu diversen Schwelbranden.

149 Vgl. Scholz (2014), S. 793.
150 ICAO (2010), S. 3.

151 Vgl. Lufthansa Cargo AG (2015): Einschrankungen fir den Transport von Lithiumbatterien, Vgl.
auch ICAO (2015).
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7 Praxisbeispiele

Bezug nehmend auf die Erlauterungen im sechsten Kapitel werden diese anhand von Bei-
spielen verdeutlicht. Dabei wird unabhangig von dem eigentlichen Bauteil auf beide Zeitbe-

stimmungen, also ob es eine AOG ist oder nicht, eingegangen.

Die angenommenen zu versendenden Komponenten sind:
* Ersatzrad fur Bugfahrwerk an einer Airbus A320 (30x8.8-R15), Spezifikationen: 77 x
23 cm und 100 kg, auf Europalette verzurrt
* Hydraulikschlauch, Spezifikationen: 100 x 1 cm und 0,5 kg (leer)
* Notausstiegszeichen, Spezifikationen: 30 x 10 cm und 0,2 kg, mit Umverpackung
» Sauerstoffgenerator, Spezifikationen: 50 x 15 cm und 2,0 kg, Gefahrgut (DGR CAO,
UN 3356, DGR-Klasse 5.1 oxidierend wirkender Stoff), mit Umverpackung

Bei den Flugverbindungen wird auf den Flugplan der DHL'? sowie den Flugplanen fiir Fracht

und Passagiere der Lufthansa'® zurtickgegriffen.

Versandort ist HAM (Flughafen Hamburg-Fuhisbuittel) mit den Bestimmungsorten FRA (Flug-
hafen Frankfurt am Main) in Deutschland sowie DXB (Flughafen Dubai), HKG (Flughafen
Hong Kong) und SOF (Flughafen Sofia) im Ausland. Transitort fur Verbindungen mit DHL ist
LEJ (Flughafen Leipzig/Halle) oder CGN (Flughafen KdIn/Bonn).

Womaoglich vorhandene echte Praxisprobleme bei der Verzollung (weil Verzollungsagent am
anderen Flughafen sitzt), Gefahrgutabwicklung (Empfangsstation darf bzw. kann kein DGR
abfertigen) oder Transportmitnahme (Weiterflug des Bauteils nicht moglich, da Flugzeug be-

reits voll ausgelastet) bleiben in diesem Fall aufgrund der Komplexitat unbertcksichtigt.

Far die Verbindung von Hamburg nach Frankfurt (Vgl. Anhang 4: Berechnung der Transport-
dauer HAM — FRA) ergibt sich eine Vorlaufzeit von 11,5 Stunden. Dies bedeutet, dass der
Auftrag an die Lufthansa Technik AG zum Versand eines Bauteils ungefahr einen halben Tag
vorher abgesendet werden muss. Bedingt durch die Mdglichkeit des Strallentransportes ist
der Ausldsezeitpunkt und die damit verbundene Ankunft des Bauteils relativ variabel. Durch
die Flexibilitat des Transportes sowie des Transporters ist die Instandhaltung, auch in Notfal-
len, nicht auf groRere Vorlaufzeiten angewiesen. Die Sendungen kénnen aufgrund der Kom-
binierbarkeit und gleicher Transportbedingungen gebilindelt auf einer Palette geliefert wer-
den.

152 Vgl. DHL Aviation (2016).
153 Vgl. Lufthansa Cargo AG (2016), Vgl. auch Deutsche Lufthansa AG (2016).
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Im Falle des bendétigten Ersatzteiles in Dubai (Vgl. Anhang 5: Berechnung der Transportdau-
er HAM — DXB) variiert die benétigte Vorlaufzeit in Abhangigkeit vom zu beférdernden Pro-
dukt. Bedingt durch das Beférderungsverbot von Sauerstoffgeneratoren auf Passagier-
flugzeugen muss diese Komponente einen anderen Lieferweg vollziehen. Die reine Trans-
portdauer betragt bei dem Gefahrgut 28 Stunden, also etwas mehr als einen kompletten Tag.
Fir die anderen Bauteile werden nur 21,5 Stunden bendtigt. Dabei ist zu beachten, dass in
beiden Fallen ein Flugplan zur Benutzung hinterlegt ist. Sollte der Auftrag bereits eine Minute
nach der entsprechenden Vorlaufzeit eingehen (11,5 Stunden von Auftragsauslésung bis Ein-
treffen am Flughafen Frankfurt am Main), um das Flugzeug rechtzeitig zu erreichen, ist bei
nur einem taglichen Flug ein kompletter Tag verpasst. Das Bauteil misste einen Tag am
Flughafen auf den nachsten Flug warten und steht deshalb nicht mehr rechtzeitig am Bestim-
mungsort zur Verfigung (Worst-Case). In diesen Fallen kdnnte auf Flige von anderen Flug-
gesellschaften bzw. Dienstleistern ausgewichen werden. Bei dem Ziel Dubai wirde eine Ver-
bindung von Emirates genutzt werden. Auf Grund der hohen Komplexitat der MRO-Logistik
bzw. des logistischen IT-Systems (Vgl. Ausschreibung von Logistikpaketen in 4.5 Bestell-
mengen und Bestellkosten) wird im Regelfall versucht, nur eine Relation bzw. ein Dienst-
leister zu implementieren. Bei nur einer taglichen oder gar selteneren Flugverbindung wird

eine héhere Komplexitat in Kauf genommen.

Bedingt durch das Flugangebot der Lufthansa nach Hong Kong durch Airbus A380 ist eine
mehrtagige Direktlieferung ab Frankfurt nicht méglich. Der Grund hierflr ist durch eine zu ei-
nem normalen Flugzeug gestiegene Sitzplatzkapazitat durch zwei Passagierdecks. Die theo-
retisch doppelte Anzahl von Sitzplatzen auf der selben Grundflache lasst keinen weiteren
freien Stauraum im Gepéackabteil zu. Die Logistik allgemein ist auf Frachtverbindungen bzw.
moglichen Beiladungen in Passagiermaschinen angewiesen. Durch diese Einschrankung
steht nur eine mehrwéchige Verbindung statt einer taglichen zur Verfigung. Daneben exis-
tiert - in diesem Beispiel - eine weitere Moglichkeit der Verbindung durch DHL. So kann bei
beiden Verbindungen eine Lieferzeit von 30,5 bis 33 Stunden eingehalten werden (Vgl. An-
hang 6: Berechnung der Transportdauer HAM — HKG). Die Problematik eines erhéhten Risi-

kos fur zu spat an dem Startflughafen gelieferte Komponenten besteht auch in diesem Fall.

Im Gegensatz zu den internationalen Verbindungen nach Dubai und Hong Kong ist die euro-
paische Verbindung durch drei Moglichkeiten relativ gut abgedeckt. Die zwei Flugverbindun-
gen davon sind innerhalb von 17 bis 17,5 Stunden erledigt. Aufgrund des Gefahrgutes und
dem Einsatz von Passagiermaschinen wird neben dieser Verbindung mit Passagierflugzeu-
gen auch eine Frachtverbindung durch DHL genutzt. Beide sind aber auf ihre Zeiten an-

gewiesen, so dass auch hier ein zu spat kommen dramatische Auswirkungen hatte. Daneben
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steht innerhalb Europas auch die Erledigung von Transportleistungen durch Transportunter-
nehmen zur Verfigung. Durch die Bindung an den Stralenverlauf und die geringere Ge-
schwindigkeit erhdht sich aber die Transportdauer auf 28 Stunden (Vgl. Anhang 7: Berech-
nung der Transportdauer HAM — SOF).

Bedingt durch die hohe Lieferzeit von ein bis anderthalb Tagen und das potentielle Risiko des
verpassten Fluges, sind haufig verwendete Komponenten in einem Aulenlager vorhanden.
Im Falle von DXB kann neben dem Hauptlager in Hamburg (evtl. sind auch vorhandene Teile
in einem kleinen Nebenlager in Frankfurt am Main vorratig) auch das Regionallager fur den
asiatisch-pazifischen Raum in Singapur genutzt werden. Es entstehen Synergieeffekte bei

der Nutzung mehrerer Lager. Gleiches gilt fur Versorgungen nach Hong Kong.

Generell gilt, dass bei Implementierungen von neuen Kundenrelationen ein Dienstleister die
kompletten Spezifikationen abbilden soll. Der Dienstleister muss neben normaler Fracht
auch schnelle AOG-Sendungen und Gefahrgut abwickeln kénnen. Das flihrt zu gleichen Be-

dingungen bei der Datenpflege im IT-System und besserer Kontrolle der Méglichkeiten.

Bei Vertragsverhandlungen werden, wie im Beispiel Dubai mit Emirates erwahnt, mehrere
Flige von verschiedenen Fluggesellschaften genutzt. Dies soll wenig angeflogene Verbin-
dungen am Tag starken. Zum einen bekommt der Kunde so eine bessere Versorgung ange-
boten, zum anderen kann bei einem verpassten Flug der unmittelbar nachste genommen

werden.

Im Vordergrund liegen dabei immer die Versorgungszeiten. Die eigentlichen Preise fir den

Transport treten in den Hintergrund (Vgl. 4.3.4 Ausfallkosten).
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8 Schlussfolgerung

Zusammenfassend kann davon ausgegangen werden, dass in Zukunft eine immer weiter
voranschreitende Konsolidierung bei den MRO-Anbietern stattfindet. Kleinere Anbieter wer-
den es immer schwerer haben sich in dem hart umkampften Ersatzteilmarkt zu behaupten.
Dies verursacht teils ein Verschwinden von Anbietern, teils werden aber auch Kooperationen
von MRO-Dienstleistern mit OEMs oder untereinander beschlossen. Hier sei als Beispiel das
in Hamburg sitzende Unternehmen Spairliners genannt, welches die Ersatzteilversorgung
von der Airbus A380 zur Aufgabe hat.

Die Anbieter konzentrieren sich bei den Flugzeugen und ihrer Wartung durch Lizenzierungen
auf immer speziellere Typen, wie z. B. der Airbus A320 Familie. Der Grund liegt in der hohen
Komplexitat eines Flugzeugsystems, das mit dem Aufbau, aber vor allem den Sicherheitsan-
forderungen wie bei einem Auto nicht verglichen werden kann. Aus diesem Grund existieren

auch im Vergleich zur Automobilindustrie nicht so viele ,Flugzeugwerkstatten®.

Diese Sicherheitsanforderungen in der Flugzeugindustrie verlangen diesbezliglich eine steti-
ge Wartung von Flugzeugen. So werden Flugzeuge nicht nur oberflachlich kontrolliert, son-
dern in speziellen Rhythmen teilweise komplett auseinander gebaut. Dabei wird jede einzel-

ne Komponente - bis hin zu einzelnen Schrauben - inspiziert, repariert oder getauscht.

Durch Wartungen, Inspektionen und Uberholungen kann ein Flugzeug mehrere Jahrzehnte
genutzt werden. Eine Altersangabe eines Flugzeuges sagt demzufolge Uber den Zustand
dessen nichts aus. Dabei ist jedoch zu beachten, dass mit zunehmendem Alter bzw. Nut-

zungsintensitat der Verschleil3 sich erhdht und damit die Kosten steigen.

Ein Ausweg wird bei alteren wartungsintensiven Flugzeugen daher im Verkauf dieser ge-
sucht. Teilweise erfolgt der Verkauf des Flugzeuges in Einzelteilen, d. h., es wird ausge-
schlachtet und die gewonnenen Komponenten nach Prifung und evtl. Reparatur dem Er-

satzteilpool zugefuhrt.

Die reine Instandhaltung von Flugzeugen ist flir den Betrieb einer Fluggesellschaft Uberle-
benswichtig. Ausfalle schlagen nicht nur monetar fur Ersatzflugzeuge zu buche, sondern ha-

ben auch einen negativen Einfluss auf die Reputation einer Fluggesellschaft.

Andererseits werden neben der reinen Tatigkeit als Instandhaltungsbetrieb auch andere Ge-
schaftsfelder (weiter)entwickelt. Als Beispiel lassen sich hier die Ausstattung von VIP- und

Geschaftsflugzeugen nennen, zu der auch Regierungsflugzeuge gehéren.
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Der wachsende Markt in Asien und den arabischen Landern gibt daher nicht nur gro3en War-
tungsbasen ein Absatzpotential, sondern férdert den - hochpreisigen - Umbau von Privat-

flugzeugen bis zu der GroRRe eines Jumbojets.

Zukunftig werden aufgrund von Einsparungen in Gewicht und Kosten neue Verfahren wie der
3D-Druck in die Instandhaltung integriert. Eine vielfach verbesserte Konstruktion im Aufbau
sowie eine dadurch erzielte Gewichtsersparnis lassen so ganze Ersatzteilproduktionen direkt
bei dem MRO-Anbieter entstehen. Der 3D-Druck erganzt dabei den Handel mit Gebraucht-
teilen, vollstandig ersetzen kann dieser den Handel mit gebrauchten Bauteilen oder der Neu-

produktion dieser aber nicht.

Bedingt durch den hohen Wettbewerbsdruck findet bei Fluggesellschaften und MRO-Anbie-
tern eine zunehmende Tendenz zum Outsourcing nicht relevanter Geschéaftsfelder statt. Die-
se neugegrundeten (Technik)Gesellschaften fungieren dabei entweder als Tochter oder als

komplett eigenstandige Betriebe auf dem Weltmarkt.

Innerhalb dieser Gesellschaften wird versucht durch Kosteneinsparung mit Hilfe neuer IT-
Systeme und Automatisierung, also der Umstellung von manueller (Lager)Arbeit auf automa-
tisierte, weiter profitabel zu sein. Der Trend geht dabei in die (komplette) Ausschreibung gan-
zer Logistikpakete, also der technischen bzw. systembedingten Abwicklung von der Bestel-

lung bis zum Transport der Komponenten anhand vorher definierter Bedingungen.

Eine weitere Entwicklung vollzog sich in der Vergangenheit durch Errichtung von Wartungs-
stationen in Regionen mit glnstigeren Personalkosten. Ein Beispiel dafir sind der Bau von
Standorten der Triebwerkswartung bei Berlin und Erfurt. Uberdeckt und erweitert wird dieser
Faktor von der Ansiedlung ganzer Drehkreuze in bisher nicht instandhaltungstechnischen
Schwerpunktregionen. Durch die Ansiedlung von dem Europadrehkreuz der DHL am Flugha-
fen Leipzig/Halle und der Stationierung mehrere Frachtflugzeuge vom Typ Antonov An-124

konnten daher an diesem Flughafen mehrere Wartungsstandorte gegrindet werden.
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Berechnung der Transportdauer von HAM nach FRA

Entfernung ca. 520 km

Nationale Beforderung durch Transportunternehmen mit Kleintransporter

Mitnahme aller Ersatzteile moglich, da fur die kurze Entfernung keine Passagiermaschine

notwendig ist und auf StralRentransport zurtickgegriffen wird

Vorbereitung bei Lufthansa Technik (Auftragsannahme, Auslagerung,|4 Stunden

Kommissionierung und Bereitstellung)

Vor- und Nachlauf (Bereitstellung Transporter, Be- und Entladung) je 1 Stunde
Fahrtdauer 5,5 Stunden
Gesamtdauer 11,5 Stunden

Anhang 4: Berechnung der Transportdauer HAM — FRA

(Quelle: eigene Berechnung)
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Berechnung der Transportdauer von HAM nach DXB

Internationale Beférderung durch Flugverbindung(en)

Passagiermaschinen beférdert werden darf

Stlckelung bei der Mithahme der Ersatzteile nétig, da der Sauerstoffgenerator nicht auf

Lufthansa flr normale
Fracht

Vorbereitung bei Lufthansa Technik (Auftragsan-
nahme, Auslagerung, Kommissionierung und Be-

reitstellung)

4 Stunden

Vor- und Nachlauf (Bereitstellung Transporter, Be-

und Entladung)

je 1 Stunde

Fahrtdauer nach FRA

5,5 Stunden

Annahme und Vorbereitung fur den Flug FRA -
DXB

1,5 Stunden™*

Flug (bei Abflug 14:05 Uhr mit LH)

6,5 Stunden

Vorbereitung zur Abholung

2 Stunden

DHL fir Gefahrgut

Gesamtdauer 21,5 Stunden
Vorbereitung bei Lufthansa Technik (Auftragsan-|4 Stunden
nahme, Auslagerung, Kommissionierung und Be-

reitstellung)

Vor- und Nachlauf (Bereitstellung Transporter, Be- |je 1 Stunde
und Entladung)

Fahrtdauer nach FRA 5,5 Stunden
Annahme und Vorbereitung bei DHL fur den Flug|2 Stunden
FRA - LEJ - DXB

1. Flug (Ankunft 23:53 Uhr) 1 Stunde
Umlade- bzw. Transitzeit 5,5 Stunden
2. Flug (Abflug 05:20 Uhr) 6 Stunden
Vorbereitung zur Abholung 2 Stunden
Gesamtdauer 28 Stunden

Anhang 5: Berechnung der Transportdauer HAM — DXB

(Quelle: eigene Berechnung)

154 Vqgl. Lufthansa Cargo AG (o. J.).
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Berechnung der Transportdauer von HAM nach HKG

Internationale Beférderung durch Flugverbindung(en)

Frachtraum verfugbar ist

wahrscheinlichste Frachtbeférderung per Frachtflugzeug, da FRA - HKG von der Lufthansa

mit Airbus A380 geflogen wird und bedingt durch die hohe Passagierkapazitat kaum freier

Lufthansa Cargo

Vorbereitung bei Lufthansa Technik (Auftragsan-|4 Stunden
nahme, Auslagerung, Kommissionierung und Be-

reitstellung)

Vor- und Nachlauf (Bereitstellung Transporter, Be- |je 1 Stunde
und Entladung)

Fahrtdauer nach FRA 5,5 Stunden
Annahme und Vorbereitung flr den Flug FRA -|1,5 Stunden

HKG

Flugdauer mit Zwischenlandung

15,5 Stunden

Vorbereitung zur Abholung 2 Stunden

Gesamtdauer 30,5 Stunden
alternative Verbin-| Vorbereitung bei Lufthansa Technik (Auftragsan-|4 Stunden
dung mit DHL nahme, Auslagerung, Kommissionierung und Be-

reitstellung)

Vor- und Nachlauf (Bereitstellung Transporter, Be- |je 1 Stunde

und Entladung)

Fahrtdauer nach FRA 5,5 Stunden

Annahme und Vorbereitung bei DHL fur den Flug|2 Stunden

FRA - LEJ - HKG

1. Flug (Ankunft 23:53 Uhr) 1 Stunde

Umlade- bzw. Transitzeit 5,5 Stunden

2. Flug (Abflug 05:25 Uhr) 11 Stunden

Vorbereitung zur Abholung 2 Stunden

Gesamtdauer 33 Stunden

Anhang 6: Berechnung der Transportdauer HAM — HKG

(Quelle: eigene Berechnung)

70




Berechnung der Transportdauer von HAM nach SOF

Internationale Beférderung durch Flugverbindung oder alternativ durch Transportunterneh-

men mit Kleintransporter (Entfernung ca. 1.950 km)

Stlickelung bei der Mitnahme der Ersatzteile auf Flligen nétig, da der Sauerstoffgenerator

nicht auf Passagiermaschinen beférdert werden darf

Lufthansa fur normale | Vorbereitung bei Lufthansa Technik (Auftragsan-|4 Stunden
Fracht nahme, Auslagerung, Kommissionierung und Be-
reitstellung)
Vor- und Nachlauf (Bereitstellung Transporter, Be- |je 1 Stunde
und Entladung)
Fahrtdauer nach FRA 5,5 Stunden
Annahme und Vorbereitung flr den Flug FRA -|1,5 Stunden
SOF
Flug 2,5 Stunden
Vorbereitung zur Abholung 2 Stunden
Gesamtdauer 17,5 Stunden
DHL fir Gefahrgut Vorbereitung bei Lufthansa Technik (Auftragsan-|4 Stunden
nahme, Auslagerung, Kommissionierung und Be-
reitstellung)
Vor- und Nachlauf (Bereitstellung Transporter, Be- |je 1 Stunde
und Entladung)
Fahrtdauer nach CGN 4,5 Stunden
Annahme und Vorbereitung bei DHL fur den Flug|2 Stunden
CGN - SOF
Flug 2,5 Stunden
Vorbereitung zur Abholung 2 Stunden
Gesamtdauer 17 Stunden
alternative Verbin-| Vorbereitung bei Lufthansa Technik (Auftragsan-|4 Stunden
dung mit Kleintrans-|nahme, Auslagerung, Kommissionierung und Be-
porter reitstellung)
Vor- und Nachlauf (Bereitstellung Transporter, Be-|je 1 Stunde
und Entladung)
Fahrtdauer nach SOF 22 Stunden
Gesamtdauer 28 Stunden

Anhang 7: Berechnung der Transportdauer HAM — SOF

(Quelle: eigene Berechnung)
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