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1. Einleitung

Die hohe Komplexitdt moderner Verkehrsflugzeuge ist nicht nur eine
Herausforderung an die Entwicklung und Herstellung, sondern auch an die
Instandhaltung.  SchlieBlich missen bereits wéhrend der Design-Phase
Instandhaltungsart und -umfang festgelegt werden, um die Aufrechterhaltung einer
nachhaltigen Lufttlichtigkeit des Luftfahrzeugs auch im Laufe der gesamten
Betriebszeit sicherzustellen. Da sich die Fluggesellschaften in einem
wettbewerbsorientierten Markt bewegen, spielen nicht nur Sicherheitsaspekte,
sondern immer auch 6konomische Belange eine erhebliche Rolle. Jedoch flihrt mehr
Wartung nicht zwangslaufig zu mehr Sicherheit, so dass es in der
Luftfahrzeuginstandhaltung ein Optimum zwischen den Safety-Anforderungen
einerseits und den 6konomischen Bedurfnissen andererseits gibt. Insofern liegt die
Herausforderung der Instandhaltungsplanung darin, dieses Gleichgewicht mdéglichst
préazise festzulegen. Das kann nur gelingen, wenn

e hinreichende Kenntnisse hinsichtlich Art und Auswirkungen zukinftiger
Fehlerpotenziale vorliegen,

o wirksame InstandhaltungsmafRnahmen (Art, Umfang und Haufigkeit)
definiert werden, um Ausfélle oder Fehlfunktionen zu verhindern und so
die Aufrechterhaltung der Lufttlichtigkeit nachhaltig sicherzustellen.

Die Bestimmung der geplanten Instandhaltungsaktivitaten fir den Lebenszyklus
eines Luftfahrzeugs oder Triebwerks erfolgt seit 1980 strukturiert auf Basis der
Maintenance Steering Group 3 Analyse (MSG-3). Mit dem MSG-3 Begriff wird
dabei nicht nur eine allgemein anerkannte Entscheidungslogik zur Bestimmung
grundlegender InstandhaltungsmalRnahmen assoziiert, sondern auch der dahinter
stehende organisatorische Rahmen und die zugehérigen Prozesse. Die
Verwaltungshoheit tber MSG-3 Prozess und Methodik besitzt die Air Transport
Association of America (ATA), da diese das Operator/Manufacturer Scheduled
Maintenance Development Document herausgibt. *

Dabei bildet die MSG-3 Analyse jedoch nur einen (wenn auch wichtigen) Teil des
sog. Maintenance-Review-Board (MRB) Gesamtprozesses. Dieser hat die Erstellung
eines allgemeingultigen Leitfadens fur die Instandhaltung eines neuen
Flugzeugmusters dem Maintenance-Review-Board-Report (MRB-Report) zum Ziel.
Der MRB-Report gilt unter den Luftfahrtbehdrden und luftfahrttechnischen
Betrieben als zentrales Basisdokument fiir die Instandhaltung eines
Flugzeugmusters. Da aber MSG-3 und MRB Prozess untrennbar miteinander
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verbunden sind, soll zunéchst der MRB-Gesamtprozess erklart werden, bevor die
eigentliche MSG-3 Methodik thematisiert wird.

2. Einbettung der MSG-3 Analyse in den MRB-Prozess

Den ersten Schritt zur Erstellung eines einheitlichen Instandhaltungsdokuments fir
ein jeweiliges Flugzeugmuster oder Triebwerk bildet entsprechend Abbildung 1 die
Einsetzung eines Maintenance Review Boards (MRB). Dieses Gremium setzt sich
aus Vertretern der flir die Genehmigung des MRB-Reports zustdndigen
Luftfahrtbehdrden (z.B. EASA, FAA, Transport Canada) zusammen. Die Behorden
nehmen im Gesamtprozess eine Uberwachungs- und Steuerungsfunktion wahr.
Unterstitzt werden sie durch das Industry Steering Committee (ISC). Dieser
Ausschuss  bestent aus Vertretern des betroffenen  Luftfahrzeug- und
Triebwerkherstellers, der bedeutenden Zulieferer sowie aus Experten von
Fluggesellschaften bzw. Instandhaltungsbetrieben. Teilnehmer des ISC sind somit
jene GroRbetriebe, die auf eine nachhaltige Aufrechterhaltung der Lufttichtigkeit
des geplanten Luftfahrzeugmusters oder Triebwerks entweder unmittelbar Einfluss
nehmen werden oder Erfahrungen beisteuern kénnen. Zudem sind im ISC die MRB-
Mitglieder in beobachtender Funktion vertreten.

Wéhrend MRB und ISC den Prozess zur Erstellung eines grundlegenden
Instandhaltungsdokuments organisatorisch lenken und verantworten, wird die
eigentliche Arbeit durch die Maintenance-Working-Groups vorgenommen. In diesen
Arbeitsgruppen werden auf Basis des MSG-3 Prozesses Vorschldge fiir die initialen
Minimalanforderungen an Instandhaltungsumfang und Instandhaltungshédufigkeit
eines neuen Luftfahrzeugs definiert. Diese Working Groups werden mindestens fir
die Bereiche Struktur, Systeme und Flugzeugzonen eingesetzt.? Mitglieder der
Arbeitsgruppen sind auf die jeweiligen Fachgebiete spezialisierte Ingenieure des
Luftfahrzeug- und Triebwerkherstellers, der Zulieferer, groRer Airlines und ggf.
groRer Instandhaltungsbetriebe.

2 Fiir den Airbus A340 wurden beispielsweise nicht nur drei, sondern sechs Working Groups
gebildet: 1) Systeme (Flight Controls, Fahrwerke); 2) mechanische Systeme; 3) APU & Triebwerk;
4) elektrische Systeme; 5) Struktur; 6) Zonal; 7) Systeme (Fuel); vgl. Airbus SAS (2010), S. 788ff.



Teilnehmer /
Verantwortlichkeit

Steuerung und Uberwachung

des Prozesses zur MRB-Report Erstellung MRB: Behordenvertreter
Maintenance Industry ISC: Hersteller, bedeutende
Review Board Steering Committee Zulieferer, Airlines, ggf.
(MRB) (ISC) Instandhaltungsbetriebe +

beratend MRB-Mitglieder

Initiale Festlegung eines Mindest-Instandhaltungsumfangs

in Arbeitgruppen Arbeitsgruppen:

Hersteller, bedeutende
Zulieferer, Airlines, ggf.
Instandhaltungsbetriebe +

ggf. beratend MRB- / ISC-
Struktur _ Systeme Zonen Mitglieder
inkl. Motoren
Beurteilung der Ergebnisse der Arbeitsgruppen ISC
Entwurf zum MRB-Report (MRB-Proposal)
Genehmigung und Freigabe des MRB-Reports MRB-Teilnehmer
Verbffentlichung und Herausgabe des MRB-Reports Flugzeughersteller

Abb. 1: Prozess zur Erstellung eines MRB-Reports®

Gdalevitch weist darauf hin, dass es sich bei den Mitgliedern der Arbeitsgruppen um
»a selected elite of the most qualified personnel in terms of knowledge and
experience” handelt und die Teilnahme i.d.R. als groRes Privileg angesehen wird.*
Diesen Experten stehen die Mitglieder von MRB und das I1SC beratend zur Seite.

Die von den Arbeitsgruppen ausgearbeiteten Vorschlage werden nach deren
Konsolidierung dem Industry Steering Committee zur Genehmigung vorgelegt. Das
ISC erstellt aus den Ergebnissen der Arbeitsgruppen einen Entwurf des MRB-
Reports, den sog. Maintenance-Program-Proposal und reicht diesen an den
Vorsitzenden des MRB. Nach gemeinsamer Priifung mit seinen Fachberatern gibt
der MRB-Vorsitzende den Entwurf als offiziellen MRB-Report zur Publizierung
frei. Die Veroffentlichung erfolgt nach der Zulassung des Luftfahrzeugs durch den
Hersteller.

3 Anlehnung an Hinsch (2010), S. 113
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3. Historische MSG-Entwicklung

Von der erfahrungsorientierten Instandhaltung zur MSG-1 Analyse

In den frihen Tagen der Luftfahrtgeschichte wurde die Flugzeuginstandhaltung in
hohem Umfang auf Basis von Erfahrungen der Mechaniker durchgefihrt. Von
rudimentéren Bemuhungen abgesehen, fand erst mit Beginn des Jet-Zeitalters und
der Grindung der heutigen Luftaufsichtsbehorden ein Paradigmenwechsel hin zur
ingenieursseitig geplanten Wartung statt. Dabei war die anféngliche Philosophie,
dass der Austausch oder die Instandhaltung in festgelegten Intervallen (Hard-Time-
Limits) vorzunehmen sei. Diesen Leitgedanken lag die intuitive Annahme zugrunde,
dass die Zuverldssigkeit der Luftfahrzeugbestandteile abnutzungsbedingt mit
zunehmender Betriebsdauer abnahm. Wartungsaktivitdten miissten daher umso
wirkungsvoller sein, je mehr bzw. 6fter diese durchgefiihrt wirden (,,Viel hilft
viel“).” Instandhaltung beruhte insofern eher auf AugenmaR und Vermutungen als
auf Basis einer logisch strukturierten Analyse. Dies war insbesondere deshalb
problematisch, weil, wie man heute weil}, bei rund 90 Prozent aller
Flugzeugbestandteile keine unmittelbare Korrelation zwischen Zuverlassigkeit und
Betriebseinsatzdauer besteht.®

Erste Zuverlassigkeitsprogramme Ende der 1950er und Anfang der 1960er Jahre
machten diesen Zusammenhang deutlich und fiihrten zu einer beginnenden Abkehr
von der bisherigen ,Viel-hilft-viel“ Philosophie. Damit wuchs zugleich das
Bedurfnis, die gewonnenen Erfahrungen logisch  strukturiert in die
Instandhaltungsplanung zukiinftiger Flugzeug- und Triebwerkmuster zu integrieren.

Einen Ansatzpunkt fur ein solches Verfahren bot die Herangehensweise, auf die im
Rahmen der Vorbereitungen zu den Apollo-Weltraummissionen zuriickgegriffen
wurde. Dort wurde eine Logik verwendet, die die theoretischen oder tatséchlichen
Fehler- und  Ausfallraten in  systematische = Verbindung  mit  der
Instandhaltungsintensitat brachte.

Diese Analysesystematik wurde ab dem Jahr 1968 im Rahmen der Boeing 747-
Entwicklung erstmals auch in der zivilen Luftfahrt angewendet. Dazu konstitutierte
sich die Maintenance Steering Group-1st Task Force (MSG-1), welche sich aus
Vertretern der ATA und der amerikanischen Luftfahrtindustrie zusammensetzte. Das
Gremium entwickelte auf Basis der MSG-1-Methodik einen systematischen und
allgemeingultigen Instandhaltungsplan, die sog. Minimum scheduled Maintenance
Inspections Recommendations. Damit wurde erstmals ein einheitliches
Basisinstandhaltungsdokument publiziert, welches zugleich die Luftfahrzeughalter
erheblich entlastete. Denn bis zur Entwicklung der Boeing 747 musste jede Airline

5 vgl. Gdalevitch (2000)
6 vgl. Nowlan and Heap, 1978



nach einer Flugzeugneuentwicklung oder Indienststellung einen géanzlich
individuellen Instandhaltungsplan fiir diesen Aircraft-Typ erstellen.

Merkmale und Methodik der MSG-1 Analyse

Im Rahmen der MSG-1 Logik wurden alle wichtigen Bauteile, Systeme und
Strukturelemente auf deren Zuverlassigkeit strukturiert analysiert. Dazu richtete sich
der Blickwinkel auf Fehler- und Ausfallraten oder Abnutzungserscheinungen. Die
Analyse der Bestandteile fand jedoch unabhdngig voneinander statt ohne zu
berticksichtigen, welchen Einfluss ein singulédrer Fehler auf das Gesamtsystem
»Flugzeug” nahm. Daher wird die MSG-1 Analyse auch als Bottom-Up Ansatz
bezeichnet.

Im Hinblick auf die Fehlerbeseitigung, also hinsichtlich der Instandhaltung, blieb die
MSG-1 Analyse unspezifisch und richtete sich zwar auf die Wirksamkeit, jedoch nur
kaum auf die Effektivitdt der angewiesenen Malnahmen. Es wurde nicht
vorgegeben, mit welcher konkreten Aufgabe die entsprechende Instandhaltung
abzuarbeiten war, sondern nur das methodische Vorgehen. So erfolgte im Rahmen
der Vorgaben lediglich eine Trennung nach zustandsabhéngiger Instandhaltung (On
Condition Maintenance bzw. Condition Monitoring) oder solcher mit festen
Uberholungsintervallen (Hard-Time Maintenance). Dabei dominierte in der Praxis
damals die zustandsabhéngige Instandhaltung, wéhrend Hard-Time-Maintenance
nur eingeschrankt zur Anwendung kam.” Im Zuge der MSG-1 Analyse wird auch
von prozessorientierter (process-oriented) Entscheidungslogik gesprochen,® weil fiir
die Instandhaltung nur das grundlegende Verfahren (Prozess) angewiesen wurde,
nicht aber spezifische Aufgaben (Tasks).

Entstehung MSG-2

Bereits kurz nach Einfilhrung der B-747 wurde die noch junge MSG-1 Methodik auf
Basis der gewonnenen Erkenntnisse uberarbeitet. Dabei wurden die Analyselogik
und der Entscheidungsprozesse verfeinert, ohne beide jedoch grundlegend zu
veréndern. Ziel war einerseits eine inhaltliche Verbesserung, andererseits sollten die
Grundregeln der Analyse auf ein allgemeingliltiges, musterunabhéngiges Fundament
gestellt werden. Denn wahrend die MSG-1 Technik noch auf die individuellen
Besonderheiten der B-747 ausgerichtet war, ging es nun darum, ein einheitliches
Vorgabedokument fir alle zukinftigen Zulassungen von Flugzeug- bzw.
Triebwerksentwicklungen zu schaffen.

7 vgl. Gdalevitch (2000)
8 vgl. Adams (2009)
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Abb. 2: Historische MSG-Entwicklung

Das Ergebnis dieser Bemiihungen war das Maintenance Steering Group-2nd Task
Force (MSG-2) Document, ° welches dann in den 1970er Jahren fiir die Entwicklung
neuer Flugzeuge und Motoren Anwendung fand. Der MSG-2 Ansatz wurde 1972
auch von Airbus aufgriffen, um daraus deren damaligen European Maintenance
System Guide (EMSG) abzuleiten.

4. Entwicklung und Aufbau der MSG-3 Methodik

Ende der 1970er Jahre wurde die MSG-2 im Hinblick auf Analyse-Technik und
Entscheidungslogik erheblich weiterentwickelt. Einhergehend wurde der Kreis der
involvierten Behorden, Verbénde und Unternehmen ausgedehnt. Fortan umfasste
dieser die FAA, die ATA, US-amerikanische, aber auch européische Flugzeug- und
Triebwerkhersteller sowie européische Luftfahrtbehdrden.

Das Ergebnis dieser Anstrengungen war die Publizierung des MSG-3
Airline/Manufacturer Maintenance Program Development Documents im Herbst
1980 durch die ATA. Inhaltlich ist zwar auch der MSG-3 Ansatz vorbeugend
ausgerichtet, jedoch wurde neben Sicherheitsaspekten verstarkt den dkonomischen
Notwendigkeiten der Flugzeuginstandhaltung Rechnung getragen.

Im Rahmen der Entscheidungslogik wurde erstmals ein Top-down Ansatz gewéhlt.
Die MSG-3 Technik stellt, anders als dessen Vorgénger, nicht allgemein das
Auftreten eines Fehlers, sondern dessen Auswirkungen in den Mittelpunkt der
Analyse (Consequence of Failure Approach).’® Entscheidend ist weniger, ob ein
Fehler oder Ausfall auftritt, sondern vielmehr, wie dieser den Flugbetrieb
beeinflusst.

9 vgl. FAA (1997)
10 ygl. Adams (2009); Kinnison (2004), S. 25



Eine weitere Neuerung stellte die Aufgabenorientierung (task-oriented Maintennace)
der angewiesenen InstandhaltungsmaRnahmen dar. Wie bei der MSG-2 kann auch
bei der MSG-3 Methodik zustandsabhéngige Instandhaltung oder, wie in der Praxis
heute mehrheitlich tblich, feste Intervalle (Hard-Time-Maintenance) vorgeschrieben
werden.'! Die MSG-3 Systematik geht jedoch weiter als ihre Vorganger, weil fir die
Aufrechterhaltung der Lufttlichtigkeit ein jedes Flugzeugbestandteil konkret
benannte Instandhaltungsaufgaben (Maintenance Tasks) angewiesen werden (z.B.
abschmieren, Funktionskontrollen, Austausch). Die MSG-3-Methodik gilt somit als
chirurgisch praziser Ansatz, der individueller und flexibler als vorherige MSG-
Versionen ausgelegt ist.

MSG-3 Logik

Das Prinzip der MSG-3 Logik basiert auf einer Fehlermdglichkeits- und -
einflussanalyse (engl. Failure-Mode-and-Effects Analysis — FMEA). Hierbei handelt
es sich um eine standardisierte Entscheidungsbaum-Methodik. Mit dessen Hilfe
kénnen die Anforderungen an die geplante Instandhaltung von Luftfahrzeugen und
Triebwerken bzw. Struktur-, System- und Zonenbestandteile systematisch bestimmt
werden. Denn jede identifizierte Fehlerquelle I&sst sich im Hinblick auf deren
Folgen (consequences of failure) flr Sicherheit und Wirtschaftlichkeit noch wahrend
der Entwicklungsphase systematisch und vollsténdig erfassen und einordnen. Darauf
aufbauend kdénnen dann in einem Zweiten Prozessabschnitt
InstandhaltungsmaBnahmen zur Fehlervermeidung bzw. -behebung unter den
Gesichtspunkten der Wirksamkeit, Komplexitat und Kosten abgeleitet und festgelegt
werden.

5. MSG-3 Prozess

Der MSG-3 Prozess kann in fiinf wesentliche Schritte untergliedert werden:

1. Benennung/Festlegung der untersuchungsrelevanten Luftfahrzeugbestandteile
und deren Funktion (Was ist Untersuchungsgegenstand und was ist die
normale Funktion des jeweiligen Objekts?).

2. ldentifizierung funktionaler Fehler (Welche Fehler kdnnen auftreten?)

3. Ermittlung der Fehlerauswirkungen (Was sind die Folgen des funktionalen
Fehlers und welche Ursachen haben diese?)

4. Datenerhebung und Risikobewertung (Welche Risiken gehen von dem
Bauteil oder System aus bzw. wie wahrscheinlich ist ein Fehler?)

11 ygl. Kinnision (2004), S. 26



5. Malnahmen der Fehlervermeidung (Durch welche (Instandhaltungs-)
MaRnahmen kann das Auftreten des funktionalen Fehlers verzdgert oder
verhindert werden?)

Festlegung der Bauteile, Systeme und Strukturelemente

In einem ersten Schritt ist festzulegen, welche Luftfahrzeugbestandteile in die
Analyse einbezogen werden missen. Dabei geht es auch darum, die Komplexitét der
folgenden Analyse soweit wie moglich zu reduzieren. Der unterste
Untersuchungsgegenstand soll somit nicht das Gesamtsystem (z.B. Klimaanlage)
sein, sondern die darin verbauten einzelnen Einheiten (z.B. Kompressor).

Bei Bauteilen und Systemen (sog. MSI — Maintenance Significant Items) sind jene
Bestandteile zu identifizieren, bei denen Fehler:2

e Einfluss auf die Sicherheit am Boden oder wéhrend des Flugs haben
und/oder

o wiahrend der Operation nur schwer oder gar nicht ausgemacht werden
kénnen und/oder

e cinen erheblichen (significant) Einfluss auf den Flugbetrieb nehmen
und/oder

e einen erheblichen wirtschaftlichen Schaden verursachen kénnen.

Bevor im Anschluss an die Identifizierung der relevanten Luftfahrzeugbestandteile
mogliche Fehlfunktionen ermittelt werden, ist es notwendig, den Normalzustand des
Untersuchungsgegenstands zu definieren. Im Vordergrund steht somit die
Beantwortung der Frage, was das Bauteil, System oder Strukturelement
ublicherweise leisten und was es aushalten soll.

Identifizierung funktionaler Fehler & Fehlerauswirkungen

In einem zweiten Schritt ist zu ermitteln, welche Fehlfunktionen bei einem Bauteil
oder Systems auftreten kdnnen. Hier kommt nun die eigentliche FMEA-Analyse zur
Anwendung, die in ihrer Ausgestaltung durch die MSG-3 Vorgaben im Aufbau
eindeutig geregelt ist. Ziel ist zunéchst eine Klassifizierung potenzieller Fehler.
Entsprechend Abb. 3, Level 1 erfolgt hierzu eine Priifung, ob der Fehler fir die
Crew sichtbar ware. Anschliefend ist festzustellen, ob der Fehler
sicherheitsrelevant, operationelle Auswirkungen hat oder ékonomisch bedeutend ist,
um die Fehlerfolgen bestimmen und geeignete MalRnahmen festlegen zu kénnen.

12 vgl. Faye (2010)



Fehler(risiko)

Level 1
ja Sichtbar nein
fur Flight Crew?
A 4 Y
Safety- nein nein Safety-
relevant? 2.B. Lande- relevant?
Klappen-Backup-
System defekt
ja
z.B. Video- .
System fir Ja
Passagiere
defekt
T 2 - [ I
Level 2 by Hohen-
messer
defekt

Individuelle Entscheidungsbaume
abhéngig von Fehlerkategorie
=> Maflinahmen:

¢ Ab-/ Nachschmieren, Befillen

« Sichtkontrolle / Inspektion
* Funktionstest

z.B. Schnalle z.B. Notrutsche
von Sitzgurt * Messen defekt
defekt ¢ Instandhaltung
* Austausch
notfalls
Re-Design

Abb. 3: MSG-3 Priifmethodik*®

Davon abhéngig werden in Level 2 des Entscheidungsbaums (vgl. Abb. 3)
unterschiedliche Abfragealgorhythmen aktiviert, um die jeweils geeignetsten
Instandhaltungsmalinahmen zu identifizieren.

Datenerhebung und Risikobewertung

Um Fehlerrisiken bewerten zu kénnen, reicht deren Klassifizierung nicht aus. Es ist
auch erforderlich, die Wahrscheinlichkeit bzw. Haufigkeit zu bestimmen, mit denen
die Fehler oder Ausfalle auftreten kdnnen. Dafiir sind Daten zu erheben, die als
Grundlage dazu dienen konnen, die jeweilige Fehleranfalligkeit bzw. -h&ufigkeit zu
bestimmen. Die Herausforderung besteht nun darin, Informationen fir eine
Entscheidungsgrundlage zu ermitteln. Da dem Luftfahrzeug zum Zeitpunkt der
initialen MSG-3 Analyse jedoch die Zulassung und Betriebsgenehmigung fehlen,
liegen keine In-Service-Daten vor, die eine solide Datengrundlage fir die
Zuverléssigkeitsbewertung begriinden kdnnten. Alternativ missen daher geschétzte,
(andere) tatsachliche oder theoretische Abnutzungsdaten, Zuverléssigkeitsraten und

13 Anlehnung an Gdalevitch (2000)
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Ausfallwahrscheinlichkeiten  als  Entscheidungsgrundlage  dienen.  Diese
Informationen kdnnen z.B. bezogen werden uber:

e Daten von &hnlichen, bereits im Betrieb befindlichen Komponenten und
Systemen,

e Test-Daten des Luftfahrzeug- oder Bauteilherstellers,
e Analysen, Simulationen und Berechnungen der Hersteller

e Erfahrungen, Schatzungen der Arbeitsgruppenmitglieder

Malinahmen der Fehlervermeidung

Aufbauend auf diesen Daten missen in einem funften Schritt, Inspektionsintervalle
(z.B. 500 Flugstunden), Inspektionsintensitidten (z.B. Kontrolltiefe), Tests (z.B.
Funktionstest) und Wartungsmalinahmen (z.B. abschmieren) festgelegt werden. Dies
erfolgt ebenfalls auf Basis des MSG-3 Abfragealgorhythmus’ entsprechend Abb. 3
Level 2.

Bevor in diesem Rahmen einzelne MalRnahmen oder die Kombination mehrerer
MaRnahmen zu einem verbindlichen Wartungspunkt fir ein Luftfahrzeug
vorgeschlagen werden, mussen die Anwendbarkeit und der Nutzen einer solchen
Anweisung geprift und sichergestellt sein. Sofern den Sicherheitsanforderungen
hinreichend Rechnung getragen wurde, bestimmen dabei Kostenaspekte die
Auswahl der InstandhaltungsmaBnahmen: ,the sequence of intervention follows an
order of least expensive to most expensive, in order to test the effectivity of the least
expensive task first.”** Fir den Fall, dass keine der aufgezihlten MaBnahmen
geeignet ist, die Gefahr des Fehlereintritts zu reduzieren, so muss als letzter Schritt
eine Entwicklungsénderung angeordnet werden.

Der geplante Instandhaltungsumfang kann dabei durch Bauvorschriften,
Behordenvorgaben oder Certification Requirements vorbestimmt sein. Gerade fir
die Instandhaltungshéufigkeit ist ggf. ergdnzend oder alternativ auf Ergebnisse von
Samplings oder Erfahrungen bei anderen Flugzeugtypen oder Triebwerken
zuruickzugreifen.

Grundsétzlich kommen Instandhaltungsaufgaben (Tasks) aus den folgenden
Malnahmekategorien in Frage:

e  Ab- bzw. Nachschmieren, Auffullen von Luft oder von Schmiermitteln

e Sichtkontrolle

0 General Visual Inspection (GVI)
0 Detail Inspection (DI)

14 vgl. Faye (2010)
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0 Special Detail Inspection (SDI), z.B. NDT - Ulraschall, réntgen etc.
e Filistande kontrollieren (z.B. Ol, Hydraulikfliissigkeit)

e Messen (Malie, Drucke, Federvorspannungen)
e  Funktionstest

¢ Instandhaltung (Bauteile: Ausbau, Zerlegen, Kontrolle, Austausch von
VerschleilRteilen, Zusammenbau, Test, Einbau)

e Austausch

Besonderheiten in der Strukturanalyse

Fur die Flugzeugstruktur gibt es leicht modifizierte MSG-3 Prozesse. Dies ist
wesentlich darauf zuruckzuftihren, dass bei Strukturbestandteilen weniger
Fehlfunktionen oder Ausfalle als vielmehr (Material-) Ermudungserscheinigungen
(Fatigue Damage, z.B Risse), umweltbedingte Abnutzung (Environmental
Deterioration, z.B. Korrosion) und Unfallschaden (Accidental Damage, z.B. Dellen)
auftreten konnen. Insofern richtet sich der Fokus auf Strukturelemente (SSI —
Structure Significant Item), bei denen Schaden:™

o Einfluss auf eine nachhaltige Aufrechterhaltung der Lufttlichtigkeit nehmen
und/oder

e ecine besondere Schadens- oder (Material-)Ermiidungsanfalligkeit
aufweisen und/oder

e  bei denen es sich schwierig gestaltet, Strukturschaden festzustellen.

Geplante InstandhaltungsmaBnahmen von Strukturelementen (SSI — Significant
Structure Item) legen ihren Schwerpunkt im Rahmen der MSG-3-Analyse zundchst
wesentlich auf Inspektionen. Damit wird das Ziel verfolgt Toleranziiberschreitungen
zu ermitteln, bewerten sowie ggf. zu beheben. Ergénzend kdnnen Malinahmen der
Korrosionspravention (Corrosion Prevention and Control Programs) angewiesen
werden

Nicht immer liegen bei Zulassung des Luftfahrzeugs gesicherte Erkenntnisse zu
Inspektionsanforderungen vor. Hierzu wird dann zuriickgegriffen auf:

o Erfahrungen der Luftfahrzeugbetreiber,
o  Herstellerempfehlungen,

e Erfahrungen mit dhnlichen Strukturelementen bei anderen Flugzeugtypen.

15 vgl. Faye (2010)
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Vgl. Abb. 3 Safety relevant

MRB-Report

Struktur-
programm

Zonen-
programm

System-
programm

Abb. 4: Konsolidierungsprozess fiir die identifizierten Wartungspunkte'®

Im Verlauf des Produktlebenszyklus dienen die gewonnenen Ergebnisse der
Inspektionsmalnahmen und Stichproben dazu, die urspiinglich ermittelten und
angewiesenen Malnahmen in Umfang und Haufigkeit an die tatséchlichen
Schadensentwicklungen anzupassen.

Konsolidierung der identifizierten Wartungspunkte

Die Bestimmung der einzelnen Instandhaltungsaktivitaten bildet nur den ersten
wichtigen Schritt des gesamten MSG-3-Prozesses. Im Anschluss missen die
einzelnen Wartungspunkte zusammengefasst werden, um daraus ein einziges
Basisdokument zu schaffen. Durch diese Konsolidierung wird die Ubersichtlichkeit
gesteigert, Redundanzen identifiziert und unnétige (Mehrfach-) Kontrollen in der
Betriebsphase des Luftfahrzeugs verhindert.

Die Konsolidierung erfolgt, indem flr die definierten Wartungspunkten der Bereiche
Struktur und Systeme geprift wird, ob bei diesen bereits vergleichbare
Wartungspunkte im Zonenwartungsprogramm definiert wurden (vgl. Abb. 4). Ist
dies der Fall, so wird der Wartungspunkt aus dem Struktur- bzw. Systemprogramm
nicht tbernommen, weil dieser bereits (iber das Zonenprogramm Eingang in den
MRB-Report findet. Im Ergebnis setzt sich der MRB-Report dann aus einem

16 vgl. Hinsch (2010), S. 115
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Dokument mit den Kapiteln Zone, Struktur und Systeme (einschliel3lich Triebwerke)
zusammen.

6. Lernen aus In-Service Daten

Das MSG-3 Airline/Manufacturer Maintenance Program Development Document
ist nicht statisch. Um neu gewonnenen Erkenntnissen stetig Rechnung zu tragen und
Verbesserungen in der Instandhaltungssystematik zu erzielen, wird die MSG-3
Technik Kkontinuierlich weiterentwickelt. RegelméRig werden daher von der
Maintenance Program Industry Group (MPIG) Revisionen an der Methodik
erarbeitet und durch das International MRB Policy Board zur Veroffentlichung
freigegeben (vgl. Zeitstrahl Abb. 2)."’

Neben der MSG-Systematik unterliegen auch die musterspezifischen MRB-Reports
einer kontinuierlichen Bewertung hinsichtlich Aktualitdt und Angemessenheit. Nur
so konnen Betriebserfahrungen und “lessons learned” im betrieblichen Alltag
verankern und eine kontinuierliche Verbesserung erzielt werden. Fir eine solche
Optimierung arbeiten die Luftfahrzeughersteller mit ihren Kunden zusammen und
sammeln nach Auslieferung Betriebs- und Instandhaltungsdaten ihrer Flugzeuge.
Aus diesen Informationen entwickelte Boeing beispielsweise ein In Service Data
Program (ISDP), welches aktuell Daten von rund 50 Prozent der eigenen Airline-
Kunden beriicksichtigt."® Auf Grundlage der daraus gewonnenen Erkenntnisse (z.B.
Befunde) werden Verbesserungspotenziale fir die Instandhaltung identifiziert.
Abhéngig vom Hersteller und Flugzeugmuster finden dann etwa alle 12 — 36 Monate
Arbeitsgruppen und ISC Meetings statt. In diesen tauschen die Operator, Hersteller
und Behorden ihre Erfahrungen zu den bisherigen In-Service-Daten aus und
formulieren Optimierungsvorschldge am MRB-Report. Nach Freigabe durch das
Maintenance-Review-Board werden diesem dann Instandhaltungsaufgaben offiziell
hinzugefligt oder geléscht bzw. Instanhaltungsmafnahmen, -intervalle oder -
intensitaten angepasst. Damit wird die Instandhaltung im Nachgang nicht nur
sicherer, sondern auch wirtschaftlicher. Dem Hersteller obliegt abschlieend die
Pflicht, den revidierten MRB-Report bekannt zu machen und die ihm bekannten
Luftfahrzeughalter unmittelbar zu informieren.

17 ygl. Adams (2009)
18 vgl. Adams (2010)
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7. Zusammenfassung

Die MSG-3 Methodik ist zentrales Analyse-Tool zur Bestimmung von
InstandhaltungsmaBnahmen bei neuen Flugzeugmustern. Dabei ist das Verfahren
eingebettet in den Maintenance-Review-Board Prozess. An dessen Ende steht die
Publizierung des MRB-Reports, also dem allgemein anerkannten Basisdokument fir
die Instandhaltung eines Flugzeugtyps. Daher sind MSG-3 und MRB-Prozess
untrennbar miteinander verbunden.

Ausgangspunkt der MSG-3 Methodik ist eine Fehlerbaumanalyse, dessen
Entscheidungslogik  sowohl den Sicherheitsanforderungen als auch den
o6komomischen Aspekten eines modernen Flugbetriebs nachkommt.

Die im Rahmen der MSG-3 Analyse angewiesenen Instandhaltungsmanahmen sind
aufgabenbasiert (task-oriented). Die daraus resultierende hohe Konkretisierung
ermdglicht Instandhaltungsplanung mit chirurgischer Prazision. Hierin liegen die
wesentlichen Vorteile der MSG-3 Analyse: *

1. Die MSG-3 Analyse ist in Aufbau und Struktur klar und nachvollziehbar.
Zugleich werden alle relevanten Bestandteile des Luftfahrzeugs erfasst.
Dadurch kann ein sehr hoher Sicherheitsstandard sichergestellt werden.

2. Intelligente Instandhaltung reduziert die Wartungspunkte (Maintenance-
Tasks) auf ein Minimum ohne die Sicherheit zu vernachléssigen. Dadurch
kénnen Betriebskosten und instandhaltungsbedingte Bodenzeiten niedrig
gehalten werden.

3. Da eine Korrelation zwischen Human Errors und unverhaltnismagig hoher
Instandhaltung besteht, tragt die MSG-3 Methodik zur Reduzierung
menschlichen Fehlverhaltens im Rahmen der Instandhaltung bei.

Die Vielzahl (iberzeugender Vorteile machen die MSG-3 Analyse im Kontext des
MRB Prozesses zu einer Methodik, die sowohl bei den groen Luftfahrtbehérden als
auch bei den Herstellern und Airlines keine erzwungene, sondern eine Uberzeugte
Akzeptanz gefunden hat.

19 vgl. Gdalevitch (2000)
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Weitere Informationen  zur Instandhaltungsplanung und  zum
Instandhaltungsmanagement von Luftfahrzeugen finden sich hier:

Hinsch, M.: Industrielles Luftfahrtmanagement - Technik und Organisation
luftfahrttechnischer Betriebe. 2. Aufl, Heidelberg, Berlin 2012

Martin Hinsch

Industrielles

Luftfahrt-
management

Technik und Organisation
luftfahrttechnischer Betriebe

http://www.springer.com/engineering/mechanical+engineering/book/978-3-642-30569-6

Hinsch, M; Olthoff, J. (Hrsg.): Impulsgeber Luftfahrt - Industrial Leadership durch
luftfahrtspezifische Aufbau- und Ablaufkonzepte. Berlin/Heidelberg 2013
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