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das Flugzeug in unterschiedli-
chem Umfang, je nach Art des 
Checks, geprüft und untersucht 
wird. Ein A-Check wird etwa 
alle zwei Monate durchgeführt 
und beinhaltet die Überprü-
fung der Flug relevanten Syste-
me und der Kabine. A-Checks 
werden normalerweise über 
Nacht durchgeführt, ohne das 
Flugzeug aus dem Flugbetrieb 
zu nehmen. Bei einem D-Check 
wird das Flugzeug Grund über-
holt und findet etwa alle 10 
Jahre statt. Ein D-Check dauert 
rund einen Monat. Bild 2 zeigt 
die ungefähren Perioden für die 
unterschiedlichen Checks.

Zustandsbasierte 
Wartung

Zustandsbasierte Wartung kann 
auf zwei Ansätzen beruhen: a) 
einem analytischen oder b) ei-
nem empirischen Ansatz [3].

a) Bei einem analytischen Mo-
dell wird das Systemverhalten 
durch die Nachbildung des ech-
ten Systems abgebildet. Grund-
lage sind die Methoden der Sys-
temtheorie.

b) Beim empirischen Modell 
werden die Eingangs- und Aus-
gangssignale beobachtet und es 
wird ein Modell auf Basis dieser 
Beobachtungen erstellt.

Bei beiden Modellarten werden 
zur Zustandsüberwachung die 

muss. Dies wird bei preiswer-
ten Bauteilen gemacht, die kei-
nen Einfluss auf die Sicherheit 
haben und nur Einfluss auf den 
Komfort der Passagiere haben. 

b) Vorausschauende Wartung 
ist die Standardwartungsart im 
Flugzeug. Dabei werden Bautei-
le nach einem bestimmen vor-
geschriebenen, entweder von 
den Luftfahrtbehörden oder der 
Fluggesellschaft, Zeitraum aus-
getauscht. Dieses Intervall wird 
so gewählt, dass ein Bauteil 
mit hoher Wahrscheinlich nicht 
vor einem Wartungsereignisses 
ausfällt. Es wird das Bauteil also 
während des letzten möglichen 
Wartungsereignisses voraus-
schauend ausgetauscht. 

c) Die zustandsbasierte War-
tungsart hat als letztes War-
tungsintervall eines welches 
dynamisch (zeitlich angepasst) 
ist, denn die Dauer dieses In-
tervalls wird durch den Zustand 
des Bauteils bestimmt. Das Bau-
teil wird ausgetauscht, wenn 
ein Defekt sich ankündigt und 
zwar noch bevor der Defekt auf-
tritt. Diese Wartungsart wird 
bisher nur bei wenigen Bautei-
len angewandt, da es nicht trivi-
al ist den Zustand eines Bautei-
les und das Entstehen eines De-
fektes im Voraus zu bestimmen.

Zusätzlich zu diesen drei War-
tungsarten gibt es noch die re-
gelmäßigen Checks, in denen 

genaue Informationen über den 
Zustand des Bauteils zu haben.

Wartungskonzepte

Die Wartung im Flugzeug wird 
durch Vorschriften der verschie-
denen Luftfahrtbehörden be-
stimmt und wenn diese Vor-
schriften nicht eingehalten wer-
den, dann darf ein Flugzeug in 
dem Luftraum der entsprechen-
den Behörde nicht betrieben 

werden. Generell gibt es drei 
Wartungsstrategien: a) Fahren 
bis zum Bruch, b) vorausschau-
ende Wartung und c) zustands-
basierte Wartung [2]. 
a) Beim Fahren bis zum Bruch 
wird ein Bauteil solange be-
trieben bis es einen Defekt 
zeigt und ausgetauscht werden 

Fluggesellschaften versuchen 
die laufenden Kosten eines 
Flugzeuges immer weiter zu 
senken. Der Druck durch den 
Markt ist stark und es kommt 
auf jeden Cent an. Neben Kos-
ten, die wenig beeinflussbar 
sind wie Treibstoffkosten, Ab-
schreibungen, Steuern und Ver-
sicherung (Bild 1 zeigt dazu ein 
Diagramm), gibt es auch Kosten 
die eine Fluggesellschaft beein-
flussen kann. 

Die beeinflussbaren Kosten sind 
Kosten durch Personal, ande-
re Kosten (z.B. Flughafenentgel-
ten) und Wartungskosten. Bei 
den Flughafenentgelten kön-
nen preiswertere Flughäfen ge-
wählt oder es können die Ab-
läufe können optimiert werden 
[1]. Wartungskosten zu reduzie-
ren ist nicht einfach, da Sicher-
heitsstandards eingehalten und 
neue Technologien entwickelt 
werden müssen. Das Ziel einer 
optimalen Wartung ist es kei-
ne unvorhersehbaren Ausfälle 
mehr zu haben, Reparaturen in 
der Zeit zwischen zwei Flügen 
(Turn-Around) zu legen oder 
während den regelmäßigen 
Checks zu beheben. Wartung 
sollte da durchgeführt werden, 
wo eigenes Personal und Ersatz-
teile vorhanden sind . Da Bautei-
le möglichst lange benutzt wer-
den sollen ist es nötig möglichst 
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Grad (”Bachelor”-Abschluss) 
vermitteln, bieten die postgra-
dualen Aufbau-Studienangebo-
te die Möglichkeit der vertief-
ten bzw. erweiterten Qualifika-
tion (Abschluss: ”Master”).
Mit einer Studienstruktur, die 
international üblichen Stan-
dards entspricht (”European 

schafts- und Sozialwissenschaf-
ten eingeschrieben. Auslands-
aufenthalte mit Praxis- und 
Studiensemestern sind eher die 
Regel als die Ausnahme. Wäh-
rend die grundständigen Stu-
diengänge unmittelbar an die 
Schulausbildung anschließen 
und den ersten akademischen 

aktuell gemessenen Eingangssi-
gnale eingespeist. Der Zustand 
eines Systems wird durch den 
Vergleichen der Ausgangswer-
te des Modells und des echten 
(physischen) Systems ermittelt. 
Anhand des Unterschiedes kann 
ein Fehlerzustand identifiziert 
werden.
Je nach Wissen über das System 
und der Qualität des Modells 
kann darüber hinaus die Restle-
benszeit ermittelt werden und/
oder zukünftige Fehler. Bild 3 
zeigt hierzu eine Grafik auf der 
das Konzept verdeutlicht wird. 
Die Problematik besteht darin 
den Unterschied zwischen dem 
echten System und dem Mo-
dell richtig auszuwerten und 
zu interpretieren. Zum Auswer-
ten können ausgewählte Wer-
te überwacht werden. Es kann 
geprüft werden, ob diese Wer-
te eine Schwelle überschreiten. 
Weiterhin können Signale ana-

lysiert oder es können komple-
xe Muster gesucht werden. Vie-
le komplexere Analysen werden 
vom Menschen durchgeführt 
(z.B. Frequenzanalysen), wäh-
rend andere Analysen von Ma-
schinen durchgeführt werden 
können (z.B. Schwellwertüber-
wachung). 

PAHMIR

Im Forschungsprojekt PAHMIR 
(Preventive Aircraft Health Mo-
nitoring for Integrated Reconfi-
guation) - ein Kooperationspro-
jekt zwischen der Airbus Opera-
tions GmbH und der HAW Ham-
burg - wird versucht, den Men-

schen bei der Zustandsüberwa-
chung durch einen lernfähigen 
Computeralgorithmus zu erset-
zen. Der Computer wertet dabei 
die Signaldaten mit Methoden 
aus der Mustererkennung aus. 
Als Systemmodell dient ein em-
pirisches Modell, das computer-
gestützt durch Messungen der 
Daten verschiedene Systemzu-
stände ermittelt . Ein Vorteil ge-
genüber bisher computerbasier-
ter Überwachung ist, dass der 
Algorithmus lernen kann und 
er ihm vorher unbekannte Zu-
stände seinem Systemmodell 
hinzufügen kann. Der Schwer-
punkt bei der Überwachung 
liegt dabei auf der Auswertung 

von Schwingungen verschiede-
nerer Art. Es kann von elektri-
scher Leistung über Tempera-
tur bis Körperschwingungen ge-
hen. In Zukunft soll es dadurch 
möglich werden komplexe Feh-
lermuster zu erkennen, einen 
Defekt schon mehrere hundert 
Flugstunden im Voraus vorher 
zusagen und die Wartung ent-
sprechend zu planen.

Mike Gerdes, Dieter Scholz
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