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Der starke Fokus der zivilen 
Luftfahrt auf Sicherheit hat zu 
einem hohen Entwicklungs-
stand der Flugzeuginstandhal-
tung geführt. Maßnahmen der 
Instandhaltung sind dabei die 
Wartung, Inspektion, Instand-
setzung sowie die Schwachstel-
lenbeseitigung und kontinuier-
liche Prozessverbesserung.

Nach Angaben des internatio-
nalen Dachverbands der Flug-
gesellschaften IATA gaben die-
se im Jahr 2014 ungefähr $ 62,1 
Mrd. für die Instandhaltung aus 

[1]. Diese Kosten machen mit 
knapp 10% einen erheblichen 
Anteil an den gesamten Be-
triebskosten aus. Aufgrund des 
hohen Kostendrucks im Luftver-
kehr wird deshalb auch in der 
Instandhaltung nach Einspar-
potentialen gesucht.

Geplante und unge­
plante Instandhaltung

Grundsätzlich kann zwischen 
geplanten und ungeplanten 
Instandhaltungsmaßnahmen 
unterschieden werden. Bei 
der geplanten Instandhaltung 
werden mehrere Tausend Ein-
zelaufgaben pro Flugzeug re-
gelmäßig überwacht, geplant, 
durchgeführt und dokumen-
tiert. Die Durchführung erfolgt 
in Paketen in regelmäßigen 
Zeitintervallen (beispielswei-
se täglich, wöchentlich und in 
sogenannten „Letter Checks“ 
A-D). Dabei geht es darum, 
durch präventive Maßnahmen 
die Lufttüchtigkeit aufrecht zu 
erhalten.

Prädiktive Instandhaltung in der Luftfahrt
Zusätzlich kommt es häufig 
zu ungeplanten Instandhal-
tungsereignissen. Diese kön-
nen durch Crew Reports oder 
Systemmeldungen ausgelöst 
werden, beispielsweise nach 
einer harten Landung, einem 
Blitzschlag oder einem Kom-
ponentenausfall. Solche unge-
planten Ereignisse haben oft 
hohe Kosten zur Folge, weil sie 
zu Verspätungen im Flugbe-
trieb oder gar zu Flugausfällen 
mit entsprechenden Folgekos-
ten führen können. Deshalb 
wäre es wünschenswert, un-
geplante Ausfälle zu einem 
planbaren Ereignis machen zu 
können, so dass rechtzeitig eine 
geplante Instandhaltungsmaß-
nahme durchgeführt und damit 
ein Ausfall vermieden werden 
kann. 

Optimaler Zeitpunkt 
für Instandhaltungs­
maßnahmen

Abbildung 1 zeigt schematisch 
die Kosten von geplanter und 
ungeplanter Instandhaltung als 
Funktion des Instandhaltungs-
intervalls. Wird beispielsweise 
eine Komponente in kurzen In-
tervallen getauscht, sinkt zwar 
die Wahrscheinlichkeit, dass 
ein ungeplanter (korrektiver) 
Austausch stattfinden muss. 
Im Gegenzug steigen aber die 
präventiven Instandhaltungs-
kosten und die Lebensdauer 
der Komponente wird nicht 
optimal ausgenutzt. Wartet 
man dagegen, bis die Kompo-
nente ausfällt, wird zwar die 
Lebensdauer vollständig ge-

nutzt, aber es entstehen die 
schon beschriebenen Nachteile 
eines ungeplanten Ereignisses 
mit den entsprechenden Fol-
gekosten. Die minimalen Kos-
ten entstehen dann, wenn die 
Lebensdauer der Komponente 
bestmöglich genutzt wird, der 
Austausch aber noch geplant 
erfolgen kann. Das ist der Be-
reich der zustandsbasierten In-
standhaltung. Zur Bestimmung 
des optimalen Zeitpunktes für 
Instandhaltungsmaßnahmen 
ist mindestens eine Diagnose 
des aktuellen Zustands der be-
treffenden Komponente not-
wendig. Ideal wäre jedoch eine 
zusätzliche Prädiktion der ver-
bleibenden Lebensdauer.

Abbildung 2 zeigt den Nutzen 
der prädiktiven Instandhaltung 
am Beispiel einer kritischen 
Komponente, die zur Mindest-
ausrüstung des Flugzeugs ge-
hört und bei einem Ausfall vor 
dem nächsten Flug getauscht 
werden muss. Wenn ein kriti-
scher Zustand bereits während 
des Fluges identifiziert und per 
Datenlink übermittelt werden 
kann, könnte der Tausch der 
Komponente bereits am Boden 
vorbereitet werden, um Verspä-
tungen zu vermeiden.

Big Data

In modernen Verkehrsflug-
zeugen wird eine Vielzahl von 
Sensordaten und Zustandsda-
ten erfasst. Beim Airbus A380 
sind dies etwa 250.000 Parame-
ter, beim A350 bereits mehr als 
400.000 Parameter [2]. Bei jedem 
Flug fallen so bis zu 500 Mega-
byte an Daten an, die grundsätz-

lich bereits während des Fluges 
ausgewertet werden können, 
um Auffälligkeiten zu erkennen 
und Zustandsinformationen 
per Datenlink an das Boden-
personal zu melden. Nach dem 
Flug können die Daten genutzt 
werden, um ausführliche statis-
tische Auswertungen durchzu-
führen. Sowohl Airbus als auch 
Boeing bieten ihren Kunden 
erste Produkte zur Durchfüh-
rung entsprechender Analysen 
an [2,3]. Auch bei älteren Flug-
zeugen wie beispielsweise der 
A320 Familie wird eine Vielzahl 
von Daten erfasst, die mit ei-
nem Quick Access Recorder auf-
gezeichnet werden können, um 
sie nach dem Flug auszuwerten. 
Die Mehrzahl dieser Daten wird 
jedoch heute noch nicht für die 
Instandhaltung genutzt.

Zustandsdiagnose und 
Lebensdauerprognose

Um aus den verfügbaren Da-
ten Informationen über den 
Zustand und die verbleibende 
Lebensdauer einer Komponen-
te gewinnen zu können, bedarf 
es eines mathematischen Mo-
dells der Komponente. Dieses 
Modell wird verwendet, um 
aus den gemessenen Daten 
Merkmale zu generieren, wel-
che beispielsweise einen Ver-
schleißfortschritt anzeigen. 
Abbildung 3 zeigt schematisch 
den Verschleißfortschritt einer 
Komponente als Funktion der 
Betriebszeit. Durch Festlegung 
eines Schwellwertes kann der 
Zeitpunkt bestimmt werden, 
zu dem die Komponente ausge-
tauscht werden sollte, bevor sie 
ausfällt.Abbildung 1: Optimierung des Instandhaltungsintervalls.

Abbildung 2: Vermeidung von Verspätungen durch die prädiktive 
Instandhaltung.
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Ein vielversprechender Ansatz 
zur Generierung der Modelle ist 
das maschinelle Lernen. Dabei 
kommen beispielsweise künst-
liche neuronale Netze oder 
Support Vector Machines zum 
Einsatz. Diese werden mit Lern-
daten so trainiert, dass sie un-
terschiedliche Fehlerfälle klas-
sifizieren können. Mit der zu-
nehmenden Verfügbarkeit von 
Echtzeit-Betriebsdaten wird die 
Bedeutung solcher Verfahren 
stark zunehmen.

Wenn der Verschleiß einer 
Komponente stetig erfolgt, 
kann auch ihre verbleiben-
de Lebensdauer vorhergesagt 
werden. Dabei kommen in 
der Regel statistische Model-
le zum Einsatz. Abbildung 4 
zeigt den Verlauf einer solchen 
Prognose, bestehend aus dem 
wahrscheinlichen Verlauf (Mit-
telwert) und einer Streubreite. 
Liegt der tatsächliche spätere 
Verschleißfortschritt innerhalb 
der Streubreite, so war die Pro-
gnose zutreffend. Ist die Prog-

nose zu optimistisch, kann es zu 
einem ungeplanten Ausfall der 
Komponente kommen („Missed 
Alarm“). Umgekehrt führt eine 
zu pessimistische Prognose zu 
einem zu frühen Austausch 
der Komponente, so dass die 
Lebensdauer nicht optimal 
ausgenutzt wird („Fehlalarm“). 
Die Entwicklung optimierter 
Prädiktionsalgorithmen ist Ge-
genstand der Forschung am 
Institut für Flugsysteme und 
Regelungstechnik (FSR) der TU 
Darmstadt.

Kosten­Nutzen­Analyse

Eine belastbare Aussage über 
den wirtschaftlichen Nutzen 
des Einsatzes prädiktiver An-
sätze in der Flugzeuginstand-
haltung kann nur gemacht wer-
den, wenn eine ganzheitliche 
Betrachtung der Prozesse der 
Flugzeuginstandhaltung und 
des Flugbetriebs, der Kosten 
und der Leistungsfähigkeit der 
Prädiktionsalgorithmen erfolgt. 
Das FSR hat dazu in Zusammen-

Abbildung 3: Degradation technischer Systeme.

arbeit mit der Lufthansa Tech-
nik AG ein detailliertes Simula-
tions- und Bewertungsmodell 
erarbeitet, welches in [4] näher 
beschrieben ist. Mit Hilfe dieser 
Simulation kann für jede Flug-
zeugkomponente die optimale 
Instandhaltungsstrategie er-
mittelt werden. Darüber hinaus 
können die Leistungsindikato-
ren der Prädiktionsalgorithmen 
so spezifiziert werden, dass ein 
Kostenvorteil zu erzielen ist.
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Abbildung 4: Prognose eines Schadensverlaufs.
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