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Kurzfassung

Die gegenwartige Forschung im Bereich der Luftfahrtkreislaufwirtschaft konzentriert sich vor-
rangig auf die Betrachtung von Flugzeugen am Ende ihres Lebenszyklus. Das Hauptziel dieser
Arbeit ist es, den vollstandigen Lebenszyklus durch einen ganzheitlichen Ansatz zu quantifi-
zieren und verschiedene Flugzeugtypen unter Berticksichtigung 6konomischer, ékologischer
und kreislaufwirtschaftlicher Faktoren zu vergleichen. Dazu wurden vier Fragestellungen
adressiert: die aktuelle Umsetzung der Kreislaufwirtschaft in der Luftfahrt und bestehende Her-
ausforderungen, die Anpassung des Butterfly-Diagramms der Ellen MacArthur Foundation an
die Luftfahrt, die Entwicklung eines Bewertungsansatzes fir verschiedene Flugzeugtypen und
die Auswirkungen unterschiedlicher Materialien auf die Umsetzbarkeit der Kreislaufwirtschaft.

Im ersten Schritt wurde das Butterfly-Diagramm der Ellen MacArthur Foundation an die ver-
schiedenen Szenarien innerhalb der Luftfahrt angepasst, wodurch deutlich wurde, dass bereits
einige Kreislaufwirtschaftsansatze in der Branche implementiert sind. Dies schliel3t die Weiter-
verwendung von Bauteilen in anderen Flugzeugen und umfassendes Recycling am Ende des
Lebenszyklus ein. Zusétzlich wurde die Notwendigkeit weiterer Forschung in Richtung effizi-
enter und kostengunstiger Recyclingmethoden flr Verbundwerkstoffe deutlich.

Im Anschluss wurde ein Bewertungstool entwickelt, das Bauteile ganzheitlich bewertet. Die
Lebenszyklusanalyse ermdglichte die Ermittlung der CO,-Aquivalente, wobei Reifen und Fel-
gen aufgrund ihrer hohen Wechselfrequenz den groRten Anteil ausmachten. Die Lebenszyklus-
kostenanalyse verdeutlichte, dass Bremsen mehr als 50% der Gesamtkosten ausmachen. Der
Kreislaufwirtschaftsindex zeigte, dass verschiedene Materialklassen unterschiedliche Umsetz-
barkeiten in der Kreislaufwirtschaft aufweisen, wéhrend bei verschiedenen Metallen kaum Un-
terschiede erkennbar waren.

Die bisherige Forschung eroffnet vielversprechende Ansatze fur zukinftige Untersuchungen,
darunter die detailliertere Weiterentwicklung des Butterfly-Diagramms der Ellen MacArthur
Foundation unter Berlcksichtigung verschiedener Zuliefererkonstellationen. Die Bewertung
neuer Flugzeugkonzepte wie des Blended Wing Body oder wasserstoffbetriebener Flugzeuge
kdnnte mithilfe des entwickelten Tools erfolgen, wobei eine ganzheitliche Vergleichsanalyse
mit aktuellen Modellen durchgefiihrt werden sollte. Das entwickelte Tool ermdglicht durch ein-
fache Anpassung die Einbeziehung zusétzlicher Komponenten oder Flugzeugtypen.

Schlagworte: Luftfahrt, Kreislaufwirtschaft, Butterfly-Diagramm, Lebenszyklusanalyse, Le-
benszykluskostenanalyse, Kreislaufwirtschaftsindex



Abstract

Current research in the field of aviation circular economy focuses primarily on the consideration
of aircraft at the end of their life cycle. The main objective of this work is to quantify the full
life cycle using a comprehensive assessment tool and to compare different types of aircraft,
taking into account economic, environmental and circular economy aspects. Four central ques-
tions were addressed: the implementation of the circular economy in aviation and existing chal-
lenges, the adaptation of the Ellen MacArthur Foundation's Butterfly Diagram to aviation, the
development of a comprehensive assessment tool for different aircraft types and the impact of
different material classes on the circular economy.

The first step was to adapt the Ellen MacArthur Foundation's butterfly diagram to the range of
scenarios within aviation, which revealed that some circular economy approaches have already
been implemented in the industry. This includes the reuse of components in other aircraft and
comprehensive recycling at the end of the life cycle. In addition, the need for further research
into more efficient and cost-effective recycling methods for composite materials was high-
lighted.

Subsequently, an assessment tool was developed that evaluates components holistically. The
life cycle analysis made it possible to determine the CO2 equivalents, with tires and rims ac-
counting for the largest share due to their high replacement frequency. The life cycle cost anal-
ysis revealed that brakes account for more than 50% of the total costs. The circular economy
index demonstrated that different classes of materials have different levels of recyclability,
while hardly any differences were discernible for different metals.

The results of the research carried out so far open up promising approaches for future investi-
gations, including the more detailed development of the Ellen MacArthur Foundation's butterfly
diagram, taking into account different supplier constellations. The evaluation of new aircraft
concepts such as the blended wing body or hydrogen-powered aircraft could be carried out
using the assessment tool, whereby a holistic comparative analysis with current models could
be performed. The developed tool enables the inclusion of additional components or aircraft
types through simple customization.

Keywords: aviation, circular economy, butterfly diagram, life cycle analysis, life cycle cost
analysis, material flow index
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1 Einleitung

Der Flugverkehr ist jahrlich fur ca. 3% der weltweiten CO,-Emissionen verantwortlich [122].
Diese Tatsache verdeutlicht den bedeutenden Einfluss der Luftfahrt auf die Klimaerwarmung.
Spétestens seit der Unterzeichnung des Pariser -Klimaabkommens im Jahr 2015 ist das Thema
aktueller denn je. Weltweit haben sich seit 2015 sukzessive alle Staaten verpflichtet, die vom
Menschen verursachte Erderwarmung auf 1,5 °C zu begrenzen [24]. Im Zuge dessen wurden in
den letzten Jahren vermehrt Initiativen ins Leben gerufen, die sich bewusst mit dem Thema
Nachhaltigkeit und Klimaerwérmung auseinandersetzen. Eine davon ist die Ellen MacArthur
Foundation. Diese wurde bereits 2009 gegrundet und beschaftigt sich aktiv mit dem Thema
Kreislaufwirtschaft und deren Umsetzung in der heutigen Gesellschaft. Ziel ist es dabei, durch
die Vermeidung von Abfall nicht nur Ressourcen zu schonen, sondern auch CO; einzusparen
welches bei der Neugewinnung von Rohstoffen entsteht [43].

Auch in der Luftfahrt wird im Rahmen verschiedener Initiativen versucht, Nachhaltigkeit zu
fordern und Treibhausgasemissionen zu reduzieren. So wurde 2011 der "Flightpath 2050" ent-
wickelt, mit dem Ziel, die in der EU ansé&ssigen Luftfahrtunternenmen durch ehrgeizige Emis-
sionsreduktionsziele (70 % weniger CO2 und 90 % weniger NOx pro Passagierkilometer bis
2050) zu stérken [1]. In diesem Zusammenhang wird weltweit an der Nutzung erneuerbarer
Energien (z.B. Brennstoffzelle statt Gasturbinen), neuer Designs (z.B. Blended Wing Body statt
des herkdbmmlichen Flugzeugdesigns) und neuer Materialien (z.B. CFK statt Aluminium) ge-
forscht. Dabei geht es nicht nur darum, den direkten CO,-AusstoR durch Emission in der Nut-
zungsphase zu reduzieren, sondern auch den indirekten, z.B. durch den Einsatz umweltfreund-
licherer Materialien, die bei der Herstellung weniger CO> verbrauchen und l&nger in der Kreis-
laufwirtschaft verbleiben konnen.

Die aktuelle Forschung zum Thema Nachhaltigkeit in der Luftfahrt konzentriert sich haupt-
séchlich auf die Nutzung des Flugzeugs am Ende seines Lebenszyklus. Hierbei ist in den letzten
Jahren eine Liicke zwischen der Umsetzung der Kreislaufwirtschaft und der Entsorgung von
Flugzeugen am Ende ihres Lebenszyklus entstanden. Ziel der hier vorliegenden Masterarbeit
ist es, diese Lucke zu schliel3en, indem vier Fragestellungen beantwortet werden:

1. In welchen Bereichen wird die Kreislaufwirtschaft bereits heute in der Luft-
fahrt umgesetzt und wo treten Probleme auf?

2.  Wie muss das Butterfly Diagramm der Ellen MacArthur Foundation fir die
Luftfahrt angepasst werden?



1 Einleitung

3. Inwiefern ist es moglich einen einheitlichen Bewertungsansatz flr verschie-
dene Flugzeugtypen zu entwickeln, um diese ganzheitlich zu betrachten und wo
treten Probleme auf?

4. Wie wirkt sich die Verwendung verschiedener Materialklassen auf die Umsetz-
barkeit der Kreislaufwirtschaft aus?

Bei der Bearbeitung der Thematik ist eine ganzheitliche! Betrachtung wichtig, da die gefunde-
nen Maglichkeiten realistisch nur dann in der Industrie umgesetzt werden, wenn diese auch
wirtschaftliche Vorteile bringen. Dabei stellt sich die grundlegende Frage nach dem Nutzen der
Entwicklung von fortschrittlichen Flugzeugen, wenn diese aufgrund eines zu hohen Preises kei-
nen Kaufer finden. In der Vergangenheit hat sich immer wieder gezeigt, dass insbesondere die-
jenigen Technologien in der Luftfahrt eingesetzt werden, die neben 6kologische auch 6kono-
mische Vorteile bieten.

Die vorliegende Masterarbeit ist in vier Teile unterteilt (siehe Abbildung 1-1), um die verschie-
denen Fragen zu beantworten. Kapitel 2 befasst sich mit dem Thema Kreislaufwirtschaft und
deren Umsetzung in der Luftfahrt sowie den Hintergriinden der in dieser Arbeit verwendeten
Methoden. Im nachsten Kapitel wird das Butterfly Diagramm der Ellen MacArthur Foundation
vorgestellt und an die Luftfahrt angepasst. In Kapitel 4 wird auf Basis der vorherigen Kapitel
ein Tool vorgestellt, das zur Bewertung 6kologischer, 6konomischer und kreislaufwirtschaftli-
cher Faktoren verschiedener Bauteile verwendet werden kann. Dabei wird eine umfassende
Betrachtung des Fahrwerks des Airbus A320-200 und des Airbus A350-900 durchgefiihrt. Im
Anschluss werden die erzielten Ergebnisse ausgewertet und interpretiert, bevor es im letzten
Kapitel eine Zusammenfassung und ein Ausblick auf mégliche weitere Forschungsthemen gibt.

! ganzheitlich bedeutet hier sowohl, dass der gesamte Lebenszyklus des Flugzeugs beriicksichtigt wird, von der
Produktion der einzelnen Komponenten, iber die Wartung bis zur Verschrottung am Ende des Lebenszyklus.
Als auch, dass das Flugzeug unter 6kologischen und 6konomischen Gesichtspunkten analysiert wird.

-2-
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Forschungsfrage 1
In welchen Bereichen wird
die Kreislauf-wirtschaft
bereits heute in der
Luftfahrt umgesetzt und

wo treten Probleme auf? v
Forschungsfrage 3

Inwiefern ist es moglich
einen einheitlichen
Forschungsfrage 2 Bewertungsansatz fiir
Wie muss das Butterfly verschiede Flugzeugtypen
Diagramm der Ellen zu entwickeln, um diese
MacArthur Foundation fiir ganzheitlich zu betrachten
die Luftfahrt angepasst und wo treten Probleme
werden? . auf?
Forschungsfrage 4
Wie wirkt sich die

Verwendung verschiedener
Materialklassen auf die
Umsetzbarkeit der

_ o

Abbildung 1-1: Ubersicht (iber die Struktur der Masterarbeit
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In diesem Kapitel werden die Grundlagen und der aktuelle Stand der Technik n&her erldutert,
auf deren Basis die spatere Bewertung der verschiedenen Flugzeugtypen erfolgt. In Abschnitt
2.1 wird das VVorgehen bei der Literaturrecherche erldautert. AnschlieRend wird in Abschnitt 2.2
der aktuelle Stand, der Grundgedanke und mogliche Umsetzungsstrategien der Kreislaufwirt-
schaft in der Luftfahrt, sowie die damit verbundenen Probleme, behandelt. In Abschnitt 2.3
schliel3t sich ein Unterkapitel zu Flugzeugen an, dass die Unterschiede zwischen einem Airbus
A320 und einem Airbus A350 hervorhebt und auf die Wartung eingeht. Anschlief’end daran
wird in Kapitel 2.4 die Methode des Life-Cycle-Assessments (LCA) und Life-Cycle-Costings
(LCC), einschlieRlich ihrer Vor- und Nachteile vorgestellt. Das Kapitel schliel3t mit einem kur-
zen Abschnitt zum Thema Kreislaufwirtschaftsindex.

2.1 Methode der Literaturrecherche

Zu Beginn der Masterarbeit wurde eine umfassende Literaturrecherche durchgefiihrt, um ein
Verstandnis der Grundlagen und des Konzepts der Kreislaufwirtschaft zu schaffen. Fir die
Durchfiihrung dieser Literaturrecherche wurden die wissenschaftlichen Datenbanken "Scopus™
und "Web of Science" genutzt. Der Ausgangspunkt dieser Recherche bildeten die Suchbegriffe
"Circular AND Economy". Von diesem Ausgangspunkt aus wurde eine systematische Erwei-
terung der Suchbegriffe vorgenommen. Eine Ubersicht der verschiedenen Suchbegriffe und de-
ren Kombinationen ist in Tabelle 2-1 dargestellt. Hier wurden die Titel, Zusammenfassungen
und Schlagworter auf Ubereinstimmung durchsucht.

Nr. Suchbegriffe Web of  Scopus  Zuletzt aktuali-
Science siert
01 Circular AND Economy 15.693  22.798 07.07.2023
02  Aircraft AND Recycling 241 523 07.07.2023
03 Auviation AND Recycling 94 209 07.07.2023
04  Aircraft AND Life AND Cycle AND Assessment 266 523 10.07.2023
05 Auviation AND Life AND Cycle AND Assessment 216 335 10.07.2023
06  Aircraft AND Circular AND Economy 14 41 10.07.2023
07  Aviation AND Circular AND Economy 16 37 10.07.2023
08 Aircraft AND End AND of AND Life 312 937 12.07.2023
09 Aviation AND End AND of AND Life 123 301 12.07.2023
10 Aircraft AND Life AND Cycle AND Costing 432 68 13.07.2023
11  Aviation AND Life AND Cycle AND Costing 163 24 13.07.2023

Tabelle 2-1: Suchbegriffe bei der Literaturrecherche
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Bei der Durchsicht der Publikationen wurde eine Begrenzung auf die ersten 200 Eintrége in der
Sortierung nach "cited by (Highest)" vorgenommen. Diese Begrenzung wurde durchgefiihrt,
um den Fokus auf die relevantesten Artikel zu legen und den Umfang der zu Gberpriifenden
Literatur einzuschranken. Die Literaturrecherche bestatigt die Aktualitat des Themas Kreislauf-
wirtschaft, das in den letzten Jahren zunehmend an Bedeutung gewonnen hat (vgl. Abbildung
2-1). Etwa 65% der verwendeten Publikationen wurden in den letzten 10 Jahren und sogar 80%
der Publikationen in den letzten 15 Jahren veroffentlicht.
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Abbildung 2-1: Anzahl der Verdffentlichungen pro Jahr der verwendeten Literatur

Neben den so identifizierten Publikationen wurden auch die Quellen dieser auf weiterfihrende
Informationen durchsucht. Nach der Auswertung dieser Artikel hinsichtlich relevanter Daten
wurden die gewonnenen Erkenntnisse zusammengetragen und im folgenden Abschnitt der the-
oretischen Grundlagen zusammengefasst.

2.2  Kreislaufwirtschaft

In diesem Abschnitt wird der aktuelle Stand der wissenschaftlichen Forschung dargelegt. Es
werden die Grundlagen der Kreislaufwirtschaft erlautert und die gegenwartige Umsetzung die-
ses Konzeptes in der Luftfahrt aufgezeigt. Des Weiteren werden potenzielle Herausforderungen
bei der Implementierung der Kreislaufwirtschaft erdrtert und mogliche Lésungsansétze aufge-
zeigt sowie deren Umsetzungsmaglichkeiten beschrieben.

221 Aktueller Stand

In gegenwartigen Wirtschaftsstrukturen dominiert weitgehend ein lineares Wirtschaftsmodell,
das dem Prinzip "take-make-dispose™ folgt und mit einem erheblichen Ressourcenverbrauch
einhergeht [106, S. 500]. In diesem Ansatz werden Ressourcen nach ihrer Herstellung und Ver-
wendung zu Abféllen. Diese VVorgehensweise hat negative Auswirkungen auf die Umwelt
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durch die Entnahme von Rohstoffen, fuhrt zu einer Steigerung des CO2-AusstolRes und zu einer
erhdhten Abfallmenge [21, S. 4].

Allerdings steht dieser Ansatz im Widerspruch zu den Zielen des Pariser Klimaabkommens,
das die Begrenzung der globalen Erwarmung auf 1,5°C vorsieht. Daher wurden in den letzten
Jahren verschiedene Konzepte, wie das der Kreislaufwirtschaft, entwickelt, um bis 2045 emis-
sionsfrei zu werden, ohne das Konsumverhalten grundlegend &ndern zu missen. VVor dem Hin-
tergrund aktueller Entwicklungen, wie beispielsweise, dass ein Drittel des weltweiten Plastik-
mills weder gesammelt noch fachgerecht entsorgt wird und ein signifikanter Teil dessen in die
Weltmeere gelangt, erlangt das Konzept der Kreislaufwirtschaft an Relevanz und Popularitat.
Dieses Konzept impliziert eine grundlegende Abkehr von den Grundsétzen einer linearen Wirt-
schaft, die auf dem Prinzip "groRer, besser, schneller, weiter" beruht, hin zu einer nachhaltigen
und verantwortungsvollen Nutzung von Ressourcen [121, S. 435].

2.2.2 Grundlagen

Bei der Betrachtung des Themas Kreislaufwirtschaft wird deutlich, dass keine einheitliche
Definition fur dieses Konzept existiert. Stattdessen gibt es verschiedene Definitionen, die
sich im Umfang und Detailierungsgrad unterscheiden. Eine etablierte Definition stammt von
der Ellen MacArthur Foundation. Diese beschreibt die Kreislaufwirtschaft als “an economy
that is restorative and regenerative by design” [38, S. 46]. In &hnlicher Weise formulieren
Geng und Doberstein ihre Definition, indem sie die Kreislaufwirtschaft als “realisation of a
closed loop of materialsflow in the whole economic system®. Geissdoerfer et al. (2017) fas-
sen die zuvor genannten Definitionen zusammen und definieren Kreislaufwirtschaft als:

“a regenerative system in which resource input and waste, emission, and energy leakage
are minimised by slowing, closing, and narrowing material and energy loops. This can
be achieved through long-lasting design, maintenance, repair, reuse, remanufacturing,
refurbishing, and recycling. ’[57, S. 764]

In allen vorliegenden Definitionen fallt auf, dass es nicht allein um das Konzept der Kreislauf-
wirtschaft selbst geht, sondern vielmehr um seine Integration in ein umfassendes Wirtschafts-
system. Aufgrund ihrer umfassenden Abdeckung und der Bertcksichtigung aller wesentlichen
Aspekte wird im weiteren Verlauf mit der Definition von Geissdoerfer gearbeitet.

Abbildung 2-2 zeigt ein vereinfachtes Modell der Kreislaufwirtschaft, in dem alle relevanten
Schritte dargestellt sind. Dieses Modell kann als Grundlage dienen, um die Umsetzung der
Kreislaufwirtschaft fur verschiedene Produkte zu tberprifen.
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Abbildung 2-2: Vereinfachtes Modell der Kreislaufwirtschaft [36, S. 10]

Ziel der Kreislaufwirtschaft ist die Entkopplung von Wirtschaftswachstum und Ressourcenver-
brauch durch die Schaffung eines regenerativen und restaurativen Systems [129]. Dazu soll die
effiziente Nutzung von Ressourcen und die Abfallminimierung geférdert werden. In diesem
Zusammenhang wurde von Keivanpour et. al (2015) das 3R-Konzept ,,Reduce, Reuse and Re-
cycle® eingefiihrt [82, S. 1103].

Die erste Sdule des 3R-Ansatzes, Reduce, konzentriert sich auf die Minimierung des Ressour-
cenverbrauchs und die Verringerung des Abfallaufkommens. Hierbei werden diverse Strategien
angewandt, darunter die Steigerung der Ressourceneffizienz und die Férderung nachhaltiger
Produktionsprozesse. Unternehmen haben verschiedene Mdglichkeiten, um dieses Ziel zu er-
reichen, wie beispielsweise die Implementierung schlanker Produktionsmethoden, die durch
verbessertes Design den Produktlebenszyklus verlangern kdnnen. Ein weiteres Ziel besteht in
der Forderung eines verantwortungsbewussten Konsumverhaltens. Auch Endverbraucherinnen
und Endverbraucher kdnnen hier einen Beitrag leisten, indem sie bewusster konsumieren, ihre
Konsumgewohnheiten tiberdenken und sich beispielsweise fir nachhaltige Produkte entschei-
den. [48, S. 137ff.; 97, S. 87ff.]

Die zweite Sdule des 3R-Ansatzes, auch als Reuse bezeichnet, zielt darauf ab, den Lebenszyklus
von Produkten zu verldngern und sie langer im Kreislauf zu halten [116, S. 90]. Dies geschieht
durch MalRnahmen wie Reparatur, Aufarbeitung oder Wiederverwendung, um sicherzustellen,
dass Produkte nach einmaliger Nutzung nicht sofort entsorgt werden mussen. Ein bekanntes
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Beispiel fur Wiederverwendung sind Second-Hand-L&den, in denen Privatpersonen ihre gut
erhaltenen, gebrauchten Kleidungsstiicke verkaufen, die dann von anderen Kéuferinnen und
Kéufern erworben werden, wodurch der Lebenszyklus der Produkte erheblich verlangert
wird [48, S. 137ff.; 97, S. 87ff.].

Die dritte Saule des 3R-Ansatzes, das Recycling, sollte als letzte Option in Betracht gezogen
werden. Prioritat hat immer die Umsetzung der beiden anderen Séulen. Recycling bezieht sich
auf die Wiederverwendung von Abféllen zur Herstellung neuer Produkte. Diese Methode er-
mdoglicht es, nicht wiederverwendbare Produkte von Deponien fernzuhalten und die darin ent-
haltenen Rohstoffe bestmdglich zu nutzen. Eine effektive Recyclingpraxis kann durch eine ge-
zielte Gestaltung von Produkten in der Designphase erleichtert werden, um eine einfache Tren-
nung der einzelnen Komponenten zu erméglichen. Damit tragt Recycling zur Forderung einer
nachhaltigen und zirkuldaren Wirtschaft bei. [48, S. 137ff.; 97, S. 87ff.]

Generell ist die gegenseitige Verkniipfung der 3R's von entscheidender Bedeutung, um eine
optimale Umsetzung des Kreislaufwirtschaftskonzepts zu erreichen. Daher ist es unerlasslich,
Produkte als Ganzes zu betrachten und unter Beriicksichtigung aller 3R's zu optimieren. Dieser
integrative Ansatz fordert eine nachhaltige und effiziente Nutzung von Ressourcen in der Kreis-
laufwirtschaft. [59, S. 15]

Der Lebenszyklus eines Werkstoffes, in der linearen Wirtschaft, (vgl. Abbildung 2-3) umfasst
vier verschiedene Phasen. Zunéachst existiert der Werkstoff als Rohstoff (Phase 1), bevor er
uber die Produktion (Phase 2) in die Nutzungsphase (Phase 3) eintritt. In der Nutzungsphase
wird der Werkstoff zusammen mit anderen Werkstoffen im Produkt verwendet, bevor er am
Ende der Nutzungsdauer entsorgt wird (Phase 4). [15, S. 4]

Rohstoffe Produktion

Abbildung 2-3: Lineare Wirtschaft

Um eine Abkehr von der linearen Wirtschaft hin zur Implementierung der Kreislaufwirtschaft
zu erleichtern, werden zwei grundlegende Strategien verfolgt [22, S. 5]. Zum einen wird durch
eine Verlangsamung der Ressourcenkreisldufe die Produktlebensdauer verldngert. Dies fihrt
dazu das weniger Produkte produziert werden missen und die Dauer der Ressourcennutzung
maximiert wird. Andererseits besteht das Ziel darin Kreisldufe zu schlieen. Hierbei wird an-
gestrebt, Materialien nach ihrer Nutzung wiederzuverwenden und so den Ressourcenverbrauch
zu reduzieren [119; 120, S. 225ff.]. Ebenfalls ist es von Bedeutung, die Menge an Ressourcen,
die pro Produkt verbraucht wird, zu minimieren [98].
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Abbildung 2-4 zeigt die Abfallhierarchie nach Keivanpour. Ziel ist es, einen moglichst hohen
Wert des urspringlichen Produktes zu erhalten und gleichzeitig die Materialien moglichst lange
in der Kreislaufwirtschaft zu halten. Dazu sollte immer zuerst versucht werden, Abfall zu ver-
meiden, beispielsweise durch angemessene Wartung des Produkts. Falls dies nicht mdglich ist,
sollte das Ziel darin bestehen, die anfallenden Abfalle wiederzuverwenden, auch wenn dies in
einem anderen Nutzungskontext geschieht. Ist auch dies nicht mdglich, sollte versucht werden,
die verschiedenen Materialien des Produkts zu recyceln. Erst danach sollten die anfallenden
Abfélle energetisch genutzt und anschlieRend als Abfall auf Deponien entsorgt werden. Dies
ist die letzte Stufe der Abfallhierarchie und sollte nur als duRerste MaRnahme in Betracht gezo-
gen werden. [82, S. 1109ff.]

>Prevention>> Reuse >> Recycle >> Recovery >> Landfill >

Abbildung 2-4: Abfallhierarchie nach Keivanpour et al. (2015) [82, S. 1109]

2.2.3 Kreislaufwirtschaft in der Luftfahrt

Zur Umsetzung der Kreislaufwirtschaft in der Luftfahrt gibt es zahlreiche Ansétze bzw. Ideen.
Ziel ist es immer, den Ressourcenverbrauch und Abfall zu minimieren und die Lebensdauer des
Produkts zu verlangern.

Der wichtigste Aspekt der Kreislaufwirtschaft in der Luftfahrt ist das Flugzeugrecycling. In den
letzten Jahren hat sich hier der Trend weg von der Lagerung von Flugzeugen auf Flugzeug-
friedhofen hin zu der Idee entwickelt, das Flugzeug als Ganzes zu recyceln. In diesem Zusam-
menhang gibt es mittlerweile einige Unternehmen, die sich speziell auf das Flugzeugrecycling
fokussieren [135].

In der einschlagigen Fachliteratur sind umfassende Ausfiihrungen zum Themenkomplex des
Flugzeugrecyclings dokumentiert. Beispielsweise werden verschiedene VVorgehensweisen dar-
gestellt, wie das Flugzeugrecycling am EoL durchgefuihrt werden kann. In Abbildung 2-5 ist
die Vorgehensweise nach Zhao et al. (2020) dargestellt [145, S. 5]. Weitere Vorgehensweisen
zum Flugzeugrecycling finden sich in Elsayed et al. (2019), Keivanpour und Ait Kadi (2016)
und Zahedi et al. (2015) [44, S. 281; 81, S. 1894; 144, S. 770]. An dieser Stelle wurde der An-
satz von Zhao et al. (2020) gewahlt, da dieser detailliert aufschliisselt, wie die einzelnen Kom-
ponenten wiederverwendet und das Flugzeug in seine Einzelteile zerlegt werden kann. Durch
die Darstellung mit Hilfe eines Flussdiagramms und Ja-/Nein-Fragen ist es flr den Betrachter
ersichtlich, wie das jeweilige Teil recycelt werden kann.
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Abbildung 2-5: Prozessdarstellung vom Flugzeug Recycling nach Zhao et al. (2020) [145,
S. 5]

Im Jahr 2006 fiihrte Airbus eine Studie zum Thema Flugzeugrecycling durch, bekannt als das
Projekt PAMELA (Process for Advanced Management of End-of-Life Aircraft). Obwohl die
Studie selbst nicht 6ffentlich zugénglich ist, wird sie in zahlreichen wissenschaftlichen Artikeln
zitiert. Die Ergebnisse dieser Untersuchung zeigten, dass etwa 85% des Flugzeugmaterials re-
cycelt oder wiederverwendet werden kénnen [82, S. 1104]. Besonders gut und leicht wieder-
verwendbare Komponenten sind Triebwerke, Fahrwerke sowie Avionik und Elektromotoren.
Diese Teile werden oft am Ende ihrer Lebensdauer aus den Flugzeugen entfernt, Gberpruft und
nach erfolgreicher Zertifizierung in andere Flugzeuge eingebaut [146, S. 3]. Des Weiteren wer-
den die Innenausstattung, Turen und bestimmte Teile der Tragflachen oft fur Schulungszwecke
verwendet, beispielsweise flr die Ausbildung von Flugbegleitern. Dadurch erhalten diese Kom-
ponenten eine verlangerte Lebensdauer [82, S. 1103]. Die Wiederverwendung von Flugzeug-
teilen stellt das vorrangige Ziel im Kontext der Kreislauwirtschaft dar, um die Umweltbelastung
so gering wie moglich zu halten [32, S. 3719].

Zusatzlich zur direkten Wiederverwendung von Flugzeugteilen ist es auch maéglich, Teile und
Materialien zu recyceln und in anderen Bereichen wie z.B. dem Schienenverkehr, der Automo-
bilindustrie oder auch dem Maschinenbau einzusetzen. Diese VVorgehensweise ist fur Bauteile
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mit geringeren Anforderungen an die Werkstoffe sinnvoll, wie z.B. nicht tragende Konstrukti-
onen. [82, S. 1112]

Neben der Airbus-Studie gibt es verschiedene weitere Studien, zum Thema Flugzeugrecycling.
Im Jahr 2015 fuhrte Boeing im Rahmen einer Studie das Recycling einer 30 Jahre alten Boeing
757 durch. Dabei konnte das Flugzeug innerhalb von 30 Tagen recycelt und ca. 90 % des Ge-
samtgewichts des Flugzeugs zuriickgewonnen werden [140, S. 1292]. Im Rahmen des Projektes
,,Air Transport Vehicle Life Cycle Analysis‘‘ (ATLA) wurde 2012 an der RWTH Aachen eine
Methode entwickelt, die die Vorentwurfsphase unter dkologischen und 6konomischen Ge-
sichtspunkten analysiert [55]. Dies stellt eine Erganzung zu den bisherigen EoL-Konzepten dar.
Dabei kann der Entwurf dahingehend optimiert werden, das am EoL ein einfaches, kostenguns-
tiges und umweltschonendes Recycling méglich ist [55]. In diesem Zusammenhang hat sich in
Europa der Begriff ,,Ecodesign® etabliert. Ca. 80 % der spiteren Kosten und Umweltauswir-
kungen werden bereits in der Designphase festgelegt, weswegen eine friihzeitige Betrachtung
zu erheblichen Einsparungen flhrt [100].

Fur eine optimale Umsetzung der Kreislaufwirtschaft ist es wichtig, dass bereits in der Design-
phase das Produkt als Ganzes betrachtet und im Hinblick auf Kreislaufwirtschaftsstrategien
optimiert wird. Der Fokus sollte dabei auf der Maximierung der Lebensdauer, der Reparatur-
freundlichkeit und der Recyclingfahigkeit der einzelnen Komponenten liegen. Generell ist es
sinnvoll, Produkte modular zu gestalten und so weit wie méglich zu standardisieren, um sowohl
das Recycling als auch die Reparatur der Produkte zu vereinfachen und so die Lebensdauer zu
maximieren. [139, S. 243ff.]

Die vorgestellten Ansétze verdeutlichen, dass eine Vielzahl von Ansétzen zur Umsetzung der
Kreislaufwirtschaft existieren. Es fallt auf, dass die meisten Methoden auf das Ende des Pro-
duktlebenszyklus abzielen und nur wenige wahrend des gesamten Produktlebenszyklus die
Prinzipien der Kreislaufwirtschaft integrieren.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass das Ubergeordnete und allgemeine Ziel der Kreislauf-
wirtschaft darin besteht, die Umweltauswirkungen eines Produkts Uber seinen gesamten Le-
benszyklus hinweg zu minimieren [34, S. 274]. Darlber hinaus kann ein Produkt als nachhaltig
angesehen werden, wenn der Hersteller bereits wéahrend der Produktion nicht nur wirtschaftli-
che, sondern auch 6kologische und soziale Aspekte berticksichtigt [79, S. 148]. Dies kann durch
verschiedene MaRnahmen erreicht werden, darunter nachhaltige Produktgestaltung [78,
S. 145f.], Wiederaufbereitung [102, S. 191ff.], die Implementierung nachhaltiger Lieferketten
[118, S. 347ff.], Ruckwaértslogistik und geschlossene Lieferketten [77, S. 487]. Auch im Koa-
litionsvertrag der deutschen Bundesregierung flr die Legislaturperiode 2021-2025 ist das
Thema Kreislaufwirtschaft angekommen. Hier geht es um das "Recht auf Reparatur”, das Her-
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steller dazu verpflichtet, defekte Gerate nicht direkt gegen neue auszutauschen, sondern Repa-
raturmoglichkeiten anzubieten. Dieser Schritt zielt darauf ab, Ressourcen nachhaltig zu scho-
nen und bereits im Kreislauf befindliche Materialien langer zu erhalten [23].

2.2.4 Probleme bei der Umsetzung der Kreislaufwirtschaft

Neben den verschiedenen Mdglichkeiten gibt es einige Probleme, die bei der Umsetzung der
Kreislaufwirtschaft in der Luftfahrt auftreten kénnen und die Implementierung erschweren.
Hier ist es wichtig, dass mdgliche Probleme bereits im Vorfeld bekannt sind. Im Nachfolgenden
werden funf mogliche Probleme néher erléutert.

Das groRte Problem ist die Wirtschaftlichkeit. In vielen Fallen ist es kostenglnstiger, ge-
brauchte Produkte zu entsorgen und nicht wieder in eine Kreislaufwirtschaft zurtickzufiihren.
Unternehmen, die heute eine lineare Wirtschaft verfolgen, mussen bei der Umstellung auf eine
Kreislaufwirtschaft zundachst mit deutlich erhohten Kosten rechnen. In diesem Zusammenhang
ist haufig die Entwicklung neuer Technologien, Infrastrukturen oder auch Geschaftsmodelle
notwendig, um die Kreislaufwirtschaft ganzheitlich zu implementieren [103, S. 114ff.]. Zudem
stellt die Implementierung der Kreislaufwirtschaft oft keine direkt sichtbare Verbesserung fir
das Unternehmen dar, da z.B. durch nachhaltige Materialien weder der Umsatz steigt noch die
Kosten sinken. Dies kann dazu flihren, dass einige Unternehmen zuriickhaltend sind, da sie den
Wertbeitrag nicht direkt erkennen, sondern nur den 6konomischen Vorteil berticksichtigen [80,
S. 804]. Zusatzlich besteht oft Unsicherheit darlber, ob sich die langfristigen Vorteile der Um-
stellung flr das Unternehmen auszahlen werden [56, S. 779f.].

Auch auf der technischen Ebene treten Herausforderungen auf, da es haufig an kostenguinstigen
und energieeffizienten Recycling-Technologien mangelt. Zur Umsetzung der Kreislaufwirt-
schaft mussten solche Recyclingtechnologien starker erforscht und weiterentwickelt werden
[45, S. 209]. Ein Beispiel hierfiir ware der Bereich der Verbundwerkstoffe. Der zunehmende
Einsatz von Verbundwerkstoffen im Flugzeugbau wird in den néchsten Jahren zu einem erhéh-
ten Aufkommen von Verbundabfallen fuhren. [140, S. 1291] Gerade bei Verbundwerkstoffen
ist das Recyclingvolumen derzeit noch sehr gering, da es meist mit hohen Kosten und hohem
Aufwand verbunden ist. In diesem Zusammenhang sollte in Zukunft weiter an effizienten Re-
cyclingverfahren geforscht werden, um die Wiederverwendung und damit den Verbleib in der
Kreislaufwirtschaft zu gewahrleisten [143, S. 53]. Laut Carberry (2008) kénnen durch das Re-
cycling und die Wiederverwendung von 1.000 Tonnen Kohlenstofffaserabféllen (was den Ab-
fallen entspricht, die bei der Ausmusterung von 180 A320-200 oder 15 A350-900 anfallen) bis
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zu 437,5 GWh Strom? eingespart werden [26]. Dariiber hinaus kann der Materialverbrauch be-
reits in der Produktion durch die Automatisierung der Arbeitsschritte verringert werden. Dies
reduziert neben der Schnittzeit auch die Abfallmenge [140, S. 1293]. Beim Recycling ist das
Hauptziel dieses auf atomarer Ebene durchzufiihren. Der Ansatz ermdglicht die Wiederverwen-
dung verschiedener Rohstoffe ohne Materialverlust und schafft somit die Mdglichkeit neue
Rohstoffe und recycelte Materialen gleichwertig zu verwenden. Dadurch wird eine unendliche
Wiederverwertung der verschiedenen Rohstoffe ermdglicht und ihr Erhalt in der Kreislaufwirt-
schaft gewahrleistet. Da die Forschung in diesem Bereich bisher wenig fortgeschritten ist sind
weitere Untersuchungen und Entwicklungen notwendig, um das volle Potenzial der Rohstoffe
auszuschopfen. [121, S. 436]

Als néchsten Punkt sollten hier die rechtlichen Bestimmungen genannt werden [125, S. 3ff.]. In
der stark regulierten Luftfahrtbranche haben Sicherheit und Zertifizierung Vorrang. Jedes neue
Material und jede neue Technologie muss zundchst eine umfangreiche Sicherheitspriifung und
Zertifizierung durchlaufen. Dies gilt auch fur neue Konzepte im Bereich des Recyclings oder
der Wiederverwendung von Materialien, was zu einem deutlich héheren Zeit- und Ressourcen-
aufwand fiihrt. Zudem besteht bei der Erforschung neuer Technologien das Risiko, dass diese
die hohen Anforderungen nicht erfiillen und spater in der Praxis nicht eingesetzt werden kon-
nen. [32]

Eine weitere mogliche Herausforderung ergibt sich aus der Notwendigkeit einer umfassenden
Zusammenarbeit verschiedener Akteure fir die effektive Umsetzung der Kreislaufwirt-
schaft [137, S. 271ff.]. Um eine vollstandige Kreislaufwirtschaft umsetzen zu kénnen, mussen
Flugzeughersteller, Fluggesellschaften, Wartungsunternehmen und Recyclingpartner verstarkt
zusammenarbeiten. Dies erfordert ein hohes MaR an Koordination und damit einen hohen Auf-
wand, der fiir das einzelne Unternehmen zunachst einen unsicheren/schwierig zu beziffernden
Mehrwert bietet. Bei konsequenter Umsetzung kdnnen jedoch Ressourcen geschont, CO2-
Emissionen reduziert und langfristig Kosten gespart werden. [91, S. 36ff.]

Eine weitere Schwierigkeit ist der hohe Globalisierungsgrad. Die weltweite Verbreitung der
Luftfahrt, bringt logistische Herausforderungen mit sich. Im Hinblick auf das Recycling und
die Wiederverwendung von Teilen mussen diese oft Giber weite Strecken zum neuen Einsatzort
oder zur Aufbereitungsanlage transportiert werden. Dies flhrt zu einem erhdhten Ausstol? von
Emissionen, und zu einem erhohten logistischen Aufwand, um die Bauteile dorthin zu trans-
portieren, wo sie wiederverwendet werden kénnen. [91, S. 44ff.] Ein Widerspruch zum eigent-
lichen Sinn des Recycelns bzw. der Kreislaufwirtschaft.

Der letzte Punkt ist die extrem hohe Komplexitat der Luftfahrt. In fast allen Fallen dauert die
Entwicklung neuer Flugzeuge Jahre und nicht selten missen hierzu neue Technologien oder

2 Dies entspricht dem durchschnittlichen jahrlichen Stromverbrauch von ca. 175.000 Haushalten
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Materialien entwickelt werden. Hier kann die Umsetzbarkeit der Kreislaufwirtschaft bereits in
der Designphase beriicksichtigt werden, was aber zu zusétzlichem Aufwand fihrt Komplexer
gestaltet sich die Optimierung von bestehenden Flugzeugen. Dies ist haufig mit erhéhten In-
vestitionen verbunden, da die neuen Technologien auf den bestehenden Bauraum und Schnitt-
stellen angepasst werden mussen. [80, S. 797ff.]

2.3  Das Flugzeug

Der folgende Abschnitt befasst sich mit dem grundsétzlichen Aufbau von Flugzeugen und den
dabei verwendeten Materialien. Der Fokus liegt dabei auf den Modellen Airbus A320-200 und
Airbus A350-900, da diese im weiteren Verlauf der Arbeit im Hinblick auf die umgesetzte
Kreislaufwirtschaft genauer analysiert werden.

2.3.1 Allgemein

Umweltbelastung

Die groRten Umweltauswirkungen hat ein Flugzeug wahrend seiner Betriebsphase. Nach Howe
et al. (2013) entfallen weniger als 1 % auf die Herstellungsphase und etwa 10 % auf die Ent-
sorgungsphase. Der Rest entfallt auf die Betriebszeit des Flugzeugs [71, S. 37]. Darber hinaus
stellen Pierrat et al. (2021) fest, dass weniger als 1% der in der Luftfahrt eingesetzten Energie
aus erneuerbaren Ressourcen stammt, da insbesondere im Bereich des Kerosins zum aktuellen
Zeitpunkt fast ausschlielich fossile Brennstoffe verwendet werden [107, S. 7].

Flottenentwicklung

Die Prognosen fiir die kommerzielle Luftfahrt deuten darauf hin, dass die Branche in den kom-
menden Jahren weiterhin stark wachsen wird. Schatzungen gehen davon aus, dass sich die Ver-
kehrsflugzeugflotte bis zum Jahr 2050 verdoppeln wird [30]. Boeing geht davon aus, dass ,,der
weltweite Passagierverkehr bis 2030 um durchschnittlich 5,1 % pro Jahr und der Frachtverkehr
um durchschnittlich 5,6 % pro Jahr zunehmen wird*“ [126]. Um diesen Bedarf decken zu kon-
nen, werden in den nachsten 20 Jahren weltweit voraussichtlich 33.500 Flugzeuge ausgeliefert
[2; 46]. Dem stehen bis zu 15.500 Ausmusterungen von Airbus und Boeing im Zeitraum 2014-
2033 gegeniber [3; 19]. Bereits im Jahr 2012 waren mehr als 5.000 Flugzeuge auf sogenannten
Flugzeugfriedhofen geparkt und warteten auf eine fachgerechte Weiterverwendung [115; 131].

Lebenszyklus

Ein Flugzeug durchldauft wahrend seiner Lebensdauer verschiedene Phasen, die in Abbildung
2-6 schematisch dargestellt sind. Der Lebenszyklus beginnt mit der Materialgewinnung und
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endet mit dem Recycling der Rohstoffe. Diese Darstellung entspricht dem Konzept von "Cradle
to Cradle™ (von der Wiege zur Wiege), bei dem das recycelte Material nach dem Recyclingpro-
zess als neuer Grundstoff fiir weitere Produkte verwendet werden kann.

Materialien Design Zulieferer Herstellung Transport Betrieb EOL Recycling
- AN
~
Phase 1 Phase 2

Abbildung 2-6: Verschiedene Stufen, die ein Flugzeug wahrend der Lebenszeit durchlauft
nach Franz et al. (2012) [54]

Je nach Autor werden die einzelnen Stufen zu unterschiedlichen Phasen zusammengefasst. Im
Folgenden werden die vier Lebenszyklusphasen nach Franz et al. (2012) verwendet (vgl. Ab-
bildung 2-6). Danach beginnt die erste Phase eines Flugzeugs immer mit der Entwurfs- und
Entwicklungsphase, der die ersten beiden Phasen (Material und Design) zugeordnet werden
kdnnen. Die zweite Phase stellt die Produktion dar, der die Stufen drei bis funf (Zulieferer,
Fertigung und Transport) zugeordnet werden kdnnen. In der dritten Phase (Betriebsphase) be-
findet sich das Flugzeug nach Franz et al. im Flugbetrieb und in der Wartung, bevor es in die
letzte Phase, EoL und Recycling, ubergeht [55]. Die Betriebsphase stellt dabei die Schliissel-
phase dar, da sie mit Abstand die langste Zeit des Lebenszyklus in Anspruch nimmt und mit
den hochsten Kosten, sowie bereits erwahnt den hochsten Umweltauswirkungen verbunden ist
[141].

2.3.2 Unterschiede Airbus A320-200 und Airbus A350-900

Bis zur Einfuhrung des Airbus A350 im Jahr 2013 bestanden Flugzeuge hauptsachlich aus Alu-
minium [52]. Seitdem steigt der Trend zur Verwendung von Kompositbauteilen stark an. Neben
Aluminium und Verbundwerkstoffen werden aber noch viele weitere Materialien verwendet.
Gerade bei den Kompositbauteilen ergeben sich zunehmend Schwierigkeiten im Rahmen der
Kreislaufwirtschaft, da diese nur unter hohem Energieaufwand recycelt werden kénnen und der
in der Produktion entstehende negative Effekt auf die Okobilanz deutlich hoher ist [125, S. 4f.].

In Wimmer et al. (2016) werden die verschiedenen Werkstoffe im Flugzeugbau analysiert und
in finf Hauptkategorien eingeteilt. Die am meisten verwendete Kategorie bilden die Me-
talle/Legierungen. Dazu gehéren z.B. Aluminium (Serie 2000, 5000, 6000 und 7000 [33,
S. 355ff.], das bis vor wenigen Jahren bevorzugt fur die AuRenhaut von Flugzeugen verwendet
wurde, aber auch Titan, Magnesium oder Edelstahl. Hybridbauteile stellen eine zunehmend an
Bedeutung gewinnende Kategorie dar. Gerade in den letzten Jahren ist haufig eine Umstellung
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auf faserverstarkte Rumpfsektionen oder auch Tragflachen zu beobachten. Hierbei werden be-
vorzugt kohlenstoffverstarkte Kunststoffe (CFK), aber auch glasfaserverstarkte Kunststoffe
(GFK) oder auch aramidfaserverstarkte Kunststoffe (AFK) eingesetzt. Neben diesen beiden
Hauptkategorien gibt es noch drei fir den Flugzeugbau weniger relevante Kategorien wie Po-
lymere (z.B. Epoxid, Polyetherimid (PEI), Phenolharz oder Polyphenylensulfid (PPS)),
Schéume (z.B. PVC- oder PUR-Schaum), Fasern (z.B. Kohlenstofffasern, Glasfasern oder Ara-
midfasern) und sonstige Materialien (z.B. Befestigungsmaterialien oder Grundierungen) [138,
S. 491].

Abbildung 2-7 zeigt in diesem Zusammenhang die Materialverteilung in einem Airbus A350-
900. Dabei wurde nur die AulRenansicht berticksichtigt.

COMPOSITE MATERIALS

0
40
00
o
30!
)
o
00
oo
o
09"
o0
o0

[ ] Aluminium
| ] CFK Monolithisch
B CFK Sandwich
B Sonstiges

] Titan

Abbildung 2-7: Materialien die in einem Airbus A350-900 verbaut sind und wo diese ver-
baut sind [4, S. 397]

In Tabelle 2-2 sind die wichtigsten Materialien Gbersichtlich aufgefiihrt, einschlieBlich ihres
prozentualen Anteils an der Gesamtmasse sowie ihrer absoluten Masse in Kilogramm.
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A320-200 A350-900
Material Anteil an Masse [kg] Anteil an Masse [kg]
Gesamtmasse [%0] Gesamtmasse [%]

Aluminium 68 25.227 19 23.835
Verbund-

werkstoffe 15 5.565 53 66.486
Stahl 9 3.339 6 7.527
Titan 6 2.226 14 17.562
Sonstiges 2 742 8 10.036
Gesamt 37.098 125.446

Tabelle 2-2: Materialverteilung beim Airbus A320-200 und Airbus A350-900 ohne
Triebwerk [4, S. 24ff.; 7, S. 26ff.; 12, S. 1302; 90]

Durch die Verénderung der eingesetzten Materialien &ndern sich die Fertigungsprozesse, ge-
rade zu Beginn der Einfiihrung von CFK wurden viele Prepregs® noch manuell zugeschnitten,
was zu einem hohen Materialverlust von iber 60% flihrte. Dieser Prozess ist mittlerweile wei-
testgehend automatisiert, wodurch nicht nur die Materialausnutzung verbessert werden konnte,
sondern auch die Schneidzeiten und damit die Herstellungszeiten der einzelnen Bauteile deut-
lich reduziert werden konnten [140, S. 1293].

2.3.3 Wartung

Ein wichtiger Bestandteil zur Aufrechterhaltung der Lufttlichtigkeit eines Flugzeuges ist die
Wartung. [67, S. 14f.] Dabei wird grundsétzlich zwischen scheduled Maintenance (geplante
Wartung) und unscheduled Maintenance (ungeplante Wartung) unterschieden.

Bei der geplanten Wartung gibt es festgelegte Wartungsintervalle, in denen ein Teil gepruft
oder ausgetauscht werden muss. [67, S. 223ff.] Diese Austausch- oder Prifintervalle sind im
Maintenance Planning Document (MPD) eines Flugzeuges dokumentiert. [4; 7] Dartber hinaus
gibt es bei der geplanten Wartung zwei verschiedene Arten von Checks. Zum einen gibt es
Checks, die den Flugbetrieb nicht unterbrechen und z.B. direkt auf dem Vorfeld durchgefiihrt
werden konnen (Ramp Check oder Pre-Flight Check), zum anderen gibt es Checks, die den
Flugplan unterbrechen und zu langeren Standzeiten fiihren (A-Check, C-Check oder D-Check).
Die Kontrolle des Reifenprofils oder auch des Reifendrucks gehdrt beispielsweise zur ersten
Art, der Austausch und die Wartung des gesamten Fahrwerks zur zweiten Art. [85, S. 308f.]

Die ungeplante Wartung muss dagegen immer dann durchgefuhrt werden, wenn z.B. wahrend
des Fluges ein Fehler auftritt oder bei der Inspektion ein Defekt festgestellt wird. [67, S. 223ff.]

3 Prepregs (Kurzform flr preimpregnated fibers) sind vorimpragnierte textile Faserhalbzeuge welche zur Herstel-
lung von Kompositbauteilen verwendet werden [89].

-17 -



2 Stand der Technik

Diese Art der Wartung ist nur sehr schwer vorhersehbar und wird daher bei der weiteren Be-
trachtung (Abschnitt 4.3.2) nicht weiter berucksichtigt.

2.34 Das Fahrwerk

Das Fahrwerk wird im ATA (Air Transport Association) Chapter 32 beschrieben und tragt we-
sentlich zur Sicherheit von Start und Landung bei. Es ist eine der wenigen Komponenten, die
nur fur Start und Landung verwendet wird und sich wéhrend des gesamten Fluges als zusétzli-
cher Ballast aber ohne primaren Nutzen an Bord des Flugzeugs befindet. Fir Start und Landung
ist es jedoch unverzichtbar und muss dabei das gesamte Gewicht des Flugzeugs aufnehmen.
Dabei ist das Fahrwerk so konzipiert, dass es auch bei einem Ausfall der Hydraulik noch aus-
gefahren werden kann und deshalb so eingebaut ist, dass es nach dem Offnen der Tiiren durch
die Schwerkraft von selbst herunterfallt und durch den Fahrtwind einrastet.

A320-200

Das Fahrwerk des Airbus A320-200 besteht aus zwei zweiradrigen Hauptfahrwerken und einem
zweiréadrigen Bugfahrwerk (Abbildung 2-8).
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Abbildung 2-8: Hauptfahrwerk (links) und Bugfahrwerk (rechts) A320-200 [7, S. 80ff.]

Fur die weitere Analyse wurde das Fahrwerk in vereinfachter Form angenommen. Vgl. dazu
Abschnitt 4.3.2.
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A350-900

Das Fahrwerk des Airbus A350-900 besteht aus zwei vierradrigen Hauptfahrwerken und einem
zweiréadrigen Bugfahrwerk (Abbildung 2-9).
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Abbildung 2-9: Hauptfahrwerk (links) und Bugfahrwerk (rechts) A350-900 [4, S. 90ff.]

Fur die weitere Analyse wurde das Fahrwerk ebenfalls in vereinfachter Form angenommen.
Vgl. dazu Abschnitt 4.3.2.

2.4 Okonomische und Okologische Grundlagen

Dieser Abschnitt behandelt die Grundlagen der Okobilanz (Life Cycle Assessment, LCA) und
der Lebenszykluskostenrechnung (Life Cycle Costing, LCC). Es wird ein Uberblick uiber die
Grundlagen gegeben, Vor- und Nachteile der jeweiligen Methode werden vorgestellt und ver-
schiedene Arten sowie Anwendungsmaglichkeiten erldutert. Die in diesen Abschnitt erlauterten
Grundlagen werden in Kapitel 4 dazu verwendet um eine ganzheitliche Betrachtung des Fahr-
werks des Airbus A320-200 und des Airbus A350-900 durchzufihren.

2.4.1 Okologische Grundlagen

Durch die Okobilanzierung ergibt sich eine Mdglichkeit, um den Lebenszyklus eines Produktes
in Hinblick auf 6kologische Faktoren zu quantifizieren.
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Grundlagen

Die Okobilanzierung (Life-Cycle Analysis, LCA) ist ein systematischer Ansatz zur Bewertung
der Umweltauswirkungen eines Produkts, eines Prozesses oder einer Dienstleistung [62, S. 6].
Dabei ist es mdglich, die Auswirkungen tber den gesamten Lebenszyklus zu betrachten und
nicht nur zu einem bestimmten Zeitpunkt oder fir eine bestimmte Phase, wie es bei anderen
Methoden haufig der Fall ist [74, S. 4f.]. Bei der LCA werden alle In- und Outputfaktoren be-
ricksichtigt, die wéhrend des Lebenszyklus eines Produktes auftreten, einschliellich Rohstoffe,
Herstellung, Nutzung und Entsorgung [16, S. 45].

Dartiber hinaus werden bei der Durchfithrung der Okobilanzierung alle relevanten Umweltfak-
toren berlcksichtigt. Dazu gehoren beispielsweise Energieverbrauch, Ressourcenverbrauch,
Treibhausgasemissionen, Wasserverbrauch, Abfallaufkommen sowie Auswirkungen auf Men-
schen und Okosystem. Ubergeordnetes Ziel ist eine ganzheitliche Bewertung, die alle Einfluss-
faktoren berucksichtigt, um Entscheidungen (z.B. bei der Abwagung zwischen zwei Produkten)
fundierter treffen zu kénnen und Umweltauswirkungen zu minimieren. [88, S. 904]

Zusatzlich kann die Okobilanz auch dafiir genutzt werden, Verbesserungspotenziale aufzude-
cken und Prozesse besser zu verstehen, um nachhaltige Produkte zu entwickeln. Damit kann
die Okobilanz eine Doppelrolle einnehmen, wenn sie nicht nur als reine Bewertungsmethode
eingesetzt wird, sondern auch, um aktiv Verbesserungen herbeizufuhren und verschiedene
Madglichkeiten gegeneinander abzuwégen. [83, S. 537]

Vorgehensweise

Eine Okobilanz wird in der Regel in vier Schritten durchgefiihrt, die im Folgenden erldutert
werden (vgl. Abbildung 2-10). [121, S. 58ff]

Lebenszyklus-
Inventarisierung
(LCI)

Lebenszyklus-
Folgenabschétzung
(LCIA)

Definition von Ziel

und Umfang

3

‘ Auswertung |

Abbildung 2-10: Vier Schritte der Okobilanz [74, S. 17]
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1. Definition von Ziel und Umfang:
Im ersten Schritt werden Ziel und Grenzen der durchzufithrenden Okobilanz festgelegt.
Dabei wird das zu bewertende Produkt (der Prozess oder die Dienstleistung) eindeutig
identifiziert, die funktionelle Einheit (z.B. ein Kilogramm vom Produkt) festgelegt und die
Systemgrenzen bestimmt. AulRerdem werden die zu betrachtenden Umweltwirkungskate-
gorien festgelegt. [18, S. 83ff.]

2. Lebenszyklus-Inventarisierung (LCI):
Im zweiten Schritt der Okobilanz werden alle vorhandenen Inputs (z.B. Rohstoffe, Energie
oder Wasser) und Outputs (z.B. Emissionen oder Abfalle), die wahrend des Lebenszyklus
des Produkts entstehen, identifiziert. Dabei kdnnen sowohl Primérdaten (direkt vom Her-
steller) als auch Sekundardaten (z.B. aus Datenbanken) verwendet werden, um alle Ein-
flussfaktoren zu ermitteln. [17, S. 119ff.]

3. Lebenszyklus-Folgenabschatzung (LCIA):
Im Anschluss werden die in Schritt 2 gesammelten Daten analysiert und bewertet. Hierbei
gibt es verschiedene Mdglichkeiten, die gesammelten Daten hinsichtlich ihrer Umweltaus-
wirkungen zu analysieren. Ziel ist es, die Umweltauswirkungen in diesem Teilschritt zu
quantifizieren und vergleichbar zu machen. [114, S. 168ff.]

4. Auswertung:
Im letzten Schritt werden die Daten und Ergebnisse interpretiert und kommuniziert. Dabei
ist es wichtig, die Ergebnisse kritisch zu hinterfragen und objektiv darzustellen. [65,
S. 324ff.]

Vorteile und Nachteile

Eine Starke der Okobilanz liegt in ihrer wissenschaftlich fundierten Methodik. Sie basiert auf
den Normen DIN ISO 14040 und 14044, die ein standardisiertes VVorgehen gewahrleisten. Dies
ermdoglicht die Reproduzierbarkeit und Vergleichbarkeit der Ergebnisse, was fur eine fundierte
Entscheidungsfindung ermoglicht [74; 75]. Ein weiterer Vorteil der Okobilanz besteht darin,
dass Verbesserungsmaglichkeiten identifiziert werden kénnen. Durch die ganzheitliche Be-
trachtung werden Umweltauswirkungen sichtbar gemacht, und es ist moglich, Bereiche zu iden-
tifizieren, in denen Werte verloren gehen. Dartiber hinaus ist es moglich verschiedene Materi-
alien gegeneinander abzuwagen und so bereits in der Design Phase das Produkt hinsichtlich der
spateren Umweltauswirkungen zu optimieren [58, S. 4]. Die Okobilanzierung ermoglicht es,
neben einer rein 6kologischen Betrachtung, auch die Kosten oder sozialen Auswirklungen eines
Produktes zu betrachten. Dies ermdglicht die verschiedenen Interessen der Stakeholder besser
zu bertcksichtigen und das Produkt in Hinblick auf die unterschiedlichen Faktoren zu optimie-
ren [92].
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Allerdings sind mit der Okobilanzierung auch einige Herausforderungen verbunden. Die um-
fassende Bewertung erfordert eine groRe Menge an Daten, um komplexe Zusammenhéange ge-
nau zu erfassen. Die Beschaffung dieser Daten ist haufig mit hohem Aufwand verbunden und
erfordert eine genaue Kenntnis der verschiedenen Prozesse [88, S. 910]. Ein weiterer Kritik-
punkt betrifft den begrenzten Umfang der Bewertung, da die Okobilanz sich oft stark auf Um-
weltauswirkungen konzentriert und soziale oder 6konomische Faktoren zu wenig berticksich-
tigt. Um diesem Problem zu begegnen, wurden zwar Methoden wie die Sozialbilanz und die
Lebenszykluskostenrechnung eingefihrt, dennoch liegt der Fokus in den meisten Féllen aus-
schlieBlich auf der Umweltbewertung [127, S. 297]. Zuséatzlich erfordert die Okobilanzierung,
dass verschiedene Annahmen getroffen werden, da es oft nicht méglich ist, fiir alle Inputs oder
Outputs exakte Daten zu finden. Dies fiihrt zu einer gewissen Unsicherheit oder Ungenauigkeit
in den generierten Ergebnissen. Es ist daher notwendig, diese Annahmen genau zu dokumen-
tieren und zu kennzeichnen, um ihre Robustheit zu tGberpriifen und gegebenenfalls anzupassen
[130].

IPCC Methode

Die IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) Methode eignet sich zur Abschétzung
der Lebenszyklusfolgen eines Produktes (Schritt 3 der LCA). Hierbei wird nur ein Faktor be-
ricksichtigt, was eine schnelle, jedoch sehr grobe Abschatzung eines Produkts ermdglicht. Bei
der IPCC-Methode wird jedem Material ein Global Warming Potential (GWP) zugeordnet. Das
GWP definiert den Uber die Zeit integrierten Erwarmungseffekt bei sofortiger Freisetzung einer
Masseneinheit (ein Kilogramm) eines bestimmten Treibhausgases in die heutige Atmosphére
im Vergleich zu Kohlendioxid. [109, S. 11] Der Vorteil dieser Methode ist, dass die unter-
schiedlichen Verweilzeiten der Gase in der Atmosphére berlcksichtigt werden. Gangige Be-
trachtungszeitraume sind 20 (GWP 20), 100 (GWP 100) und 500 (GWP 500) Jahre. Die Einheit
fiir das GWP ist , kgCO2eq*, was fiir Kilogramm CO2-Aquivalente steht [64, S. 14; 70].

Zur Bestimmung des GWP eines Materials kann auf eine der zahlreichen Datenbanken zuriick-
gegriffen werden, die eine direkte Bestimmung des Wertes flr verschiedene Materialien er-
mdglichen. Dieses Vorgehen vereinfacht die Bewertung erheblich, da bei der Bestimmung des
GWP viele Einflussfaktoren (z.B. Rohstoffgewinnung, Transport, Herstellungs- und Verarbei-
tungsprozesse, Nutzungsphase und Entsorgung [113, S. 46]) berticksichtigt werden missen, die
eine eigene Bewertung sehr aufwendig machen. Eine dieser Datenbanken ist Ecoinvent [136].
Sie wurde speziell fiir den Zweck der Okobilanzierung aufgebaut und enthalt GWP 100-Werte
flr Uber 18.000 Materialien [113, S. 36]. Diese Datenbank wurde flr weitere Analysen verwen-
det, da jeder Eintrag der Ecoinvent Datenbank einen langen Validierungsprozess durchlauft,
bevor er in der Datenbank gelistet wird und im Vorhinein u.a. von mehreren Experten bestatigt
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werden muss. Allerdings ist zu beachten, dass es sich nicht um eine luftfahrtspezifische Daten-
bank handelt. Daher kdnnen die verwendeten Daten geringfiigig von den tatsachlichen Materi-
aldaten fiir die Luftfahrtindustrie abweichen [35].

2.4.2 Okonomische Grundlagen

Die Lebenszykluskostenrechnung stellt neben der Okobilanz eine weitere Methode zur Bewer-
tung von Produkten oder Dienstleistungen im Hinblick auf die Umsetzung der Kreislaufwirt-
schaft dar.

Grundlagen

Die Lebenszykluskostenrechnung (Life Cycle Costing, LCC) befasst sich mit den Gesamtkos-
ten, die wahrend des Besitzes und Betriebs eines Produkts, der Durchfuihrung eines Prozesses
oder der Erbringung einer Dienstleistung entstehen. Dabei werden nicht nur die Anschaffungs-
kosten bertcksichtigt, wie es bei der klassischen Kostenanalyse der Fall ist, sondern samtliche
Kosten, die wahrend des Lebenszyklus entstehen [72, S. 28].

Ziel ist es, die mit den verschiedenen Alternativen verbundenen Kosten zu quantifizieren, um
eine fundierte Entscheidung treffen zu kénnen. Durch diesen Ansatz ist es moglich, die Ge-
samtkosten zu ermitteln, um die kosteneffizienteste Option zu wahlen und langfristig wirt-
schaftliches Handeln zu ermdglichen [27, S. 149ff.].

Vorgehensweise
Die Lebenszykluskostenanalyse umfasst die folgenden sechs Schritte [112, S. 381ff.].

1. ldentifizierung der Kosten
Im ersten Schritt der LCC werden die Systemgrenzen festgelegt, sowie alle relevanten Kos-
ten, die mit dem Produktlebenszyklus verbunden sind, identifiziert und kategorisiert. Dazu
gehoéren z.B. Anschaffungs-, Betriebs- und Entsorgungskosten, aber auch Wartungs- und
Personalkosten. Hierbei werden nicht nur direkte Kosten berticksichtigt, sondern auch in-
direkte Kosten. In diesem Schritt geht es explizit darum, festzustellen, welche Kosten ent-
stehen, die Abschéatzung der Hohe der Kosten ist hierbei irrelevant.

2. Zeitwert des Geldes
Im Gegensatz zur Okobilanz ist die Einheit, in der der Output gemessen wird (hier mone-
tér), nicht konstant. Der Wert des Geldes &ndert sich im Laufe der Zeit, z.B. durch Inflation.
Dies muss bei der LCC, bei Produkten mit langer Lebensdauer, beriicksichtigt werden. Aus
diesem Grund muss in diesem Schritt der Diskontfaktor der zukiinftigen Kosten festgelegt
werden.
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3. Schatzung der Kosten
Im dritten Schritt werden die Kosten der Kategorien (aus Schritt 1) ermittelt. Hierzu kon-
nen z.B. Datenbanken, Aufzeichnungen, Expertenschatzungen oder auch Branchendurch-
schnitte herangezogen werden. Alle Kosten, die auf Schatzungen beruhen, sollten sinnvoll
und nachvollziehbar ermittelt und kenntlich gemacht werden.

4. Berechnung der Lebenszykluskosten
Nach der Ermittlung der einzelnen Kosten kénnen die Lebenszykluskosten berechnet wer-
den. Hier muss der Zeitwert des Geldes (Schritt 2) berticksichtigt werden. Als Ergebnis der
Berechnung erhalt man die Gesamtkosten, die wéhrend des Produktlebenszyklus entstehen.

5. Sensitivitdtsanalyse
Da der dritte Schritt mit Schatzungen und Annahmen verbunden ist, ist es erforderlich, eine
Sensitivitatsanalyse durchzufiihren. Dabei wird getestet, wie sich eine Variation der wich-
tigsten Annahmen auf das Ergebnis auswirkt. Die Variation erlaubt eine Aussage tber die
Robustheit der Kostenschétzung. Je robuster die Daten sind, desto geringer ist die Wahr-
scheinlichkeit, dass sich die Kosten im Nachhinein signifikant andern, wenn sich Inputfak-
toren andern.

6. Entscheidungsfindung und Vergleich
Im letzten Schritt werden die zuvor ermittelten Kosten miteinander verglichen und eine
Entscheidung getroffen. In der Regel fallt die Entscheidung auf das Produkt mit den nied-
rigsten Gesamtkosten oder dem besten Preis-Leistungs-Verhéltnis. In diesem Schritt kon-
nen jedoch auch andere Faktoren (wie z.B. Ergebnisse der Okobilanz) beriicksichtigt wer-
den.

Vorteile und Nachteile

Die Lebenszykluskostenrechnung (Life Cycle Costing, LCC) bietet eine ganzheitliche Analyse
aller Kosten, die wahrend des gesamten Lebenszyklus eines Produkts anfallen [60, S. 573]. Dies
ermdoglicht, versteckte Kosten zu identifizieren und eine umfangreiche Kosten-Nutzen-Analyse
durchzufuhren, was eine Entscheidung unter Berlicksichtigung aller Einflussfaktoren ermdog-
licht [60, S. 574f.]. Es gibt jedoch auch einige Herausforderungen bei der Durchfiihrung einer
LCC. Die Datenverfligbarkeit ist oft begrenzt, was die Genauigkeit beeintrachtigt, und die Be-
ricksichtigung zukinftiger Kosten ist durch Unsicherheiten in der Inflationsentwicklung er-
schwert [31, S. 569ff.; 60, S. 572]. Aullerdem ist der Anwendungsbereich begrenzt und kon-
zentriert sich hauptséchlich auf finanzielle Aspekte, wahrend andere Faktoren wie Umweltaus-
wirkungen vernachlassigt werden [60, S. 572]. Trotzdem kann die LCC, dhnlich wie die Le-
benszyklusanalyse (LCA), als Entscheidungshilfe dienen, um langfristig optimale Entscheidun-
gen zu treffen.
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2.5 Kreislaufwirtschaftsindex

Der Kreislaufwirtschaftsindex (Material Circularity Indicator, KWI) wurde von der Ellen
MacAthur Foundation eingefuihrt. Dieser dient dazu, die Kreislauffahigkeit von Materialien zu
quantifizieren und vergleichbar zu machen. Der MCI nimmt einen Wert zwischen 0 und 1 an,
wobei O fir einen linearen Materialfluss (keine Wiederverwendung) und 1 fir eine vollstandige
Wiederverwendung (oder Recycling) der Materialien steht. Dabei werden zwei Aspekte analy-
siert. Zum einen wird berticksichtigt, aus welchen Rohstoffen das Produkt hergestellt wird (neu,
recycelt, wiederverwendet), zum anderen, was mit den Materialien nach der Nutzung geschieht
(Entsorgung, Wiederverwendung, Recycling, etc.). [42, S. 9f.]

Der Materialfluss, der als Grundlage fur die Berechnung des MCI dient, ist in Abbildung 2-11
dargestellt.

Miill aus dem Recyclingprozess

Miill aus dem
Recyclingprozess

Recycelte

Rohstoffe Material

zum Recycling

A

Neue Rohstoffe / '\ _ / \ _ / i
le) '69 '@ Miill '\.)

A

Wiederverwendete Materialien zur
Rohstoffe Wiederverwendung

04

Abbildung 2-11: Darstellung des Materialfluss nach Ellen MacArthur Foundation (2015) [42,
S. 8]
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3 Butterfly-Diagramm

Im folgenden Kapitel wird das Butterfly-Diagramm diskutiert. Dabei wird in Abschnitt 3.1 der
Aufbau und die Anwendungsmoglichkeiten des Diagramms erkl&rt. In Abschnitt 3.2 wird eine
mogliche Adaption fir die Luftfahrt vorgestellt und Beispiele fiir die verschiedenen Kreislaufe
im Butterfly-Diagramm erlautert.

3.1 Allgemeine Darstellung

Das Butterfly-Diagramm (vgl. Abbildung 3-1) wurde von der Ellen MacArthur Foundation im
Rahmen ihrer Kreislaufwirtschaftskampagne veroffentlicht. Es verdeutlicht die Umsetzung der
Kreislaufwirtschaft in der Praxis (einschlielich der Umsetzung des 3R-Prinzips) und stellt den
kontinuierlichen Materialfluss dar.

RENEWABLES é FINITE MATERIALS
RENEWABLES FLOW MANAGEMENT STOCK MANAGEMENT

o

PARTS MANUFACTURER

Voo

PRODUCT MANUFACTURER

FARMING/COLLECTION'

BIOCHEMICAL
FEEDSTOCK

REGENERATION BIOSPHERE RECYCLE

SERVICE PROVIDER
REFURBISH/
SHARE REMANUFACTURE
‘ i REUSE/REDISTRIBUTE
CASCADES MAINTAIN/PROLONG
ANAEROBIC
DIGESTION
COLLECTION COLLECTION
EXTRACTION OF
BIOCHEMICAL
FEEDSTOCK?
1 Hunting and fishing
2 Can take both post-harvest and post-consumer waste as an input
MINIMISE SYSTEMATIC -
LEAKAGE AND NEGATIVE " Eb‘ifprp:ﬁgﬁn.r“un
EXTERNALITIES B

Abbildung 3-1: Das Butterfly-Diagramm der Ellen MacArthur Foundation [40]
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Im oberen Teil des Diagramms sind die verschiedenen Rohstoffquellen dargestellt. Auf der
linken Seite befinden sich biologische Rohstoffe wie Baumwolle oder Zucker und auf der rech-
ten Seite alle technischen Rohstoffe wie Aluminium, Stahl oder auch Kunststoffe. Der Haupt-
unterschied besteht darin, dass biologische Rohstoffe in der Natur nachwachsen und zudem
biologisch abbaubar sind, weshalb sie oft auch als nachwachsende Rohstoffe bezeichnet wer-
den. Im Gegensatz dazu wachsen technische Rohstoffe weder nach noch sind sie biologisch
abbaubar, so dass es sich um endliche Rohstoffe handelt, die nach ihrem Verbrauch nicht mehr
zur Verfugung stehen [40].

Diese Unterteilung findet sich auch im weiteren Verlauf des Butterfly-Diagramms wieder. Un-
terhalb der einzelnen Rohstoffe befinden sich zwei verschiedene Hauptkreisldufe. Der linke
Kreislauf ist der biologische Kreislauf. In diesem Kreislauf konnen Produkte nach ihrer einma-
ligen Nutzung haufig nicht wiederverwendet werden, sondern gelten als verbraucht [39]. Der
rechte Kreislauf stellt den technischen Kreislauf dar. Hier ist das Ziel, die Rohstoffe wiederzu-
verwenden und somit in der Kreislaufwirtschaft zu halten, um Verschwendung und Abfall zu
minimieren. In diesem Kreislauf werden hauptsachlich endliche (technische) Rohstoffe einge-
setzt [41]. Generell ist es mdglich, dass Rohstoffe nicht eindeutig einem Kreislauf zugeordnet
werden kdnnen. Dies ist beispielsweise bei Holz der Fall. Holz ist zum einen ein nachwachsen-
der Rohstoff und kann biologisch abgebaut werden, zum anderen ist es méglich, Holz wieder-
zuverwenden, indem man z.B. aus der Seitenwand eines Schrankes eine Tischplatte herstellt.
Fur diese Rohstoffe ist keine eindeutige Zuordnung vorgesehen und es wird je nach Verwen-
dungszweck und Zustand des Rohstoffes entschieden, welchem Kreislauf dieser zugeordnet
werden soll [39].

3.1.1 Der biologische Kreislauf

Ziel des biologischen Kreislaufes ist es, dem Boden die Néhrstoffe zuriickzugeben und die Na-
tur bei ihrer Regeneration bestmdglich zu unterstiitzen, um die Umwelt so wenig wie mdglich
zu belasten. Wie aus Abbildung 3-1 hervorgeht, besteht der biologische Kreislauf aus verschie-
denen Teilen, die unterschiedliche Arten der Riickfiihrung darstellen. [39]

Regeneration

Im Kontext der Kreislaufwirtschaft ist die Regeneration eines der grundlegenden Ziele und bil-
det das Kernstiick des biologischen Kreislaufs. Dieses Ziel wird hiufig durch den Begriff ,,Na-
turkapital*“ repréasentiert. Es bezeichnet die Absicht, mithilfe vielféltiger landwirtschaftlicher
Techniken Bdden zu regenerieren und die Biodiversitat zu steigern, um langfristig einen posi-
tiven Einfluss auf die Umwelt zu nehmen und mehr Nutzen als Schaden zu erzeugen. [39]
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Farming

Ziel der Kreislaufwirtschaft ist es, geschadigte Okosysteme zu regenerieren und die biologische
Vielfalt und Widerstandsfahigkeit der landwirtschaftlichen Betriebe und der sie umgebenden
Landschaften zu starken. Dazu sollen landwirtschaftliche Betriebe, Wélder und Fischereien so
genutzt werden, dass sie die Natur positiv beeinflussen und z.B. Bdden gestiinder machen, die
Luft- und Wasserqualitét verbessern oder auch die Artenvielfalt unterstiitzen. [39]

Composting and anaerobic digestion

Die Kompostierung wird hauptsachlich fur Lebensmittel und andere organische Produkte ein-
gesetzt. Dabei werden die verschiedenen Materialien in Verbindung mit Sauerstoff mikrobiell
abgebaut und kénnen anschliefend als Diinger verwendet werden. Da es sich um einen rein
biologischen Prozess handelt, ist das Ergebnis fiir den Boden gestinder als der Einsatz von che-
misch oder synthetischen Diingemitteln. [39]

Anorganische Vergarung ist eine weitere Mdglichkeit, biobasierte Stoffe abzubauen. Im Ge-
gensatz zur Kompostierung wird hier jedoch kein Sauerstoff bendtigt, sondern die Vergérung
erfolgt mit Hilfe von Mikroorganismen unter Ausschluss von Sauerstoff. Wie bei der Kompos-
tierung entsteht ein fester Rickstand (der sogenannte Gérrest), der als Diinger verwendet wer-
den kann und dem Boden wichtige N&hrstoffe zufiihrt. [39]

In beiden Fillen entsteht neben dem ,,Diinger* auch Biogas. Dieses Gas besteht hauptséchlich
aus Methan und Kohlendioxid und kann als Energiequelle genutzt werden. Somit ist auch die
Entstehung von Biogas Teil der Kreislaufwirtschaft. [39]

Cascades

Der biologische Kreislauf besteht noch aus einem weiteren Teil. Bei den Kaskaden kénnen
Abfallprodukte direkt als solche fur den Menschen wiederverwendet werden. Hierbei ist kein
Zwischenschritt notwendig. [39]

Extraction of biochemical feedstock

In dieser Stufe wird biologisches Material nach der Ernte und dem Verbrauch als Ausgangsma-
terial fur die Herstellung von chemischen Produkten in Bioraffinerien in kleinen Mengen, aber
mit hohem Wert, verwendet. Dariiber hinaus sind Bioraffinerien in der Lage, zusatzlich eine
Reihe anderer wertvoller Produkte auf der Grundlage von organischem Material herzustellen.
Beispielsweise konnten in diesen Prozessen nacheinander hochwertige Biochemikalien, Nutra-
zeutika und anschlieRend biochemische Massenprodukte hergestellt werden. [39]
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3.1.2 Der technische Kreislauf

Auch im technischen Kreislauf stellen die verschiedenen Kreislaufe unterschiedliche Arten der
Produktnutzung dar. Hier gilt, je weiter aul’en der Kreislauf ist, desto weniger Wert des ur-
springlichen Produkts bleibt erhalten und desto mehr wird das Produkt in seine einzelnen Be-
standteile zerlegt. Ziel der Kreislaufwirtschaft ist es, dass das Produkt mdglichst lange in den
inneren Kreislaufen verbleibt. Der Grund dafiir ist, dass die inneren Kreislaufe haufig mit Kos-
ten- und Rohstoffeinsparungen einhergehen. Wenn ein Produkt als Ganzes wiederverwendet
wird und bei der Reparatur nur einzelne Kleinteile ersetzt werden, werden weniger neue Roh-
stoffe verbraucht als bei der Zerlegung und Herstellung neuer Produkte. Ziel ist es, bereits bei
der Entwicklung von Produkten darauf zu achten, dass diese lange im Kreislauf verbleiben und
z.B. modular aufgebaut sind, um eine Reparatur oder auch den Austausch einzelner Kompo-
nenten zu erleichtern. Dabei kann ein Produkt auch fur mehrere Kreislaufe optimiert werden
(z.B. modularer Aufbau aus gut recycelbaren Materialien), um die Verweildauer im Kreislauf
weiter zu erhéhen. [87, S. 547f.]

Share

Die gemeinsame Nutzung stellt den innersten Kreislauf dar, da sowohl der volle Wert des Pro-
duktes erhalten bleibt und keine neuen Rohstoffe eingesetzt werden mussen. Ziel ist es, durch
die gemeinsame Nutzung die Nutzungsintensitét zu steigern, umso weniger Produkte produzie-
ren zu mussen, da verschiedene Konsumenten dasselbe Produkt verwenden und nicht jeder
Konsument ein eigenes Produkt benotigt. [41] Beispiele sind das Carsharing, ein Werkzeug-
verleih oder auch eine Bibliothek. Share ist jedoch nicht bei allen Produkten méglich.

Maintain/ Prolong

Bei der Wartung geht es darum, den Wert und die Funktionsfahigkeit des Produkts zu erhalten
und seine Lebensdauer zu verlangern. Im Gegensatz zum Sharing ist die Wartung bei fast allen
Produkten moglich. [41]

Reuse

Die Wiederverwendung von Produkten ist die dritte Mdglichkeit, den vollen Wert eines Pro-
duktes zu erhalten und seine Form zu bewahren [41]. In einigen Bereichen des taglichen Lebens
wird die Wiederverwendung bereits praktiziert. So ist es beispielsweise ab Anfang 2023 Pflicht,
dass Restaurants Mehrweg-To-Go-Boxen als Alternative zu Einwegverpackungen anbie-
ten [108]. Dadurch wird nicht nur die Nutzungsdauer der jeweiligen Behéltnisse deutlich er-
hoht, sondern auch die Menge des anfallenden Plastikmiills deutlich reduziert.
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Redistribute

Die Umverteilung von Produkten hat zum Ziel, das Produkt zu erhalten und z.B. durch einen
Standortwechsel auf einen anderen Markt, mit hoherer Nachfrage, zu bringen. Durch dieses
Vorgehen bleibt der gesamte Wert des Produktes erhalten und der Lebenszyklus wird durch die
Umverteilung deutlich verlangert. [41]

Refurbish

Die Wiederherstellung ermdglicht es, den urspriinglichen Wert des Produktes durch Reparatur
oder Austausch defekter Komponenten wiederherzustellen. Zusatzlich ist es moglich, das Aus-
sehen durch kleine Anderungen zu verbessern oder die Spezifikationen zu aktualisieren. Ent-
scheidend ist, dass der alte Zustand nur wiederhergestellt, nicht aber verbessert wird. [41]

Remanufacture

Die Wiederaufbereitung eines Produktes stellt den zweitduBersten Kreislauf im Butterfly-Dia-
gramm dar. Hier befindet sich das Produkt in einem Zustand, in dem es nicht mehr verwendet
werden kann und eine Aufarbeitung notwendig ist. Ziel ist es, das Produkt und seine einzelnen
Komponenten in einen neuwertigen Zustand zu versetzen, der entweder die gleichen oder sogar
verbesserte Spezifikationen, im Vergleich zum urspriinglichen Produkt, aufweist. Dies hat z.B.
zur Folge, dass eine Garantie gewahrt wird [41].

Recycle

Recycling ist die letzte Mdglichkeit, Produkte oder Rohstoffe im Kreislauf zu halten. Es ist
auch die Maoglichkeit, bei der der Wert des urspriinglichen Produkts am wenigsten erhalten
bleibt. Dieser Schritt wird immer dann durchgefihrt, wenn die Wiederaufbereitung eines Pro-
duktes nicht mehr mdglich ist oder das Produkt fur diese ungeeignet ist. Beim Recycling wird
das Produkt in seine Einzelteile zerlegt und diese werden (meist getrennt voneinander) zu neuen
Produkten verarbeitet. Hier kann bereits in der Designphase auf eine gute Recyclingfahigkeit
der verwendeten Materialien geachtet werden. [41]

3.2  Luftfahrtspezifische Anpassung

Das Butterfly-Diagramm der Ellen MacArthur Foundation gibt einen allgemeinen Uberblick
uber die Mdglichkeiten innerhalb der Kreislaufwirtschaft. Bei genauerer Betrachtung wird
deutlich, dass es spezifische und komplexe Industrien wie der Luftfahrt nur ungeniigend abbil-
det. Aus diesem Grund finden sich bereits verschiedene Anpassungen des Diagramms in der
Literatur z.B. fur die Bauindustrie [10, S. 11]. In diesem Abschnitt wird daher nun eine selbst
entwickelte mogliche Anpassung fir die Luftfahrt vorgestellt. Dabei wurde versucht, sich auf
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die géngigsten Szenarien zu konzentrieren und diese bestmdglich darzustellen, um die Kom-
plexitét der Luftfahrt angemessen berticksichtigen zu kénnen. Da heute in der Luftfahrt fast
ausschlieBlich anorganische und nicht erneuerbare Materialien verwendet werden, wurde nur
der rechte Teil (technischer Kreislauf) des Butterfly-Diagramms angepasst, da der linke Teil
(biologischer Kreislauf) keine Anwendung findet. Zur besseren Ubersicht wurde der Kreislauf
aufgeteilt, so dass sich links und rechts des Hauptastes Kreislaufe befinden.

Abbildung 3-2 zeigt das angepasste Butterfly-Diagramm aus der Sicht des Produktes, also eines
Flugzeugs. Dieses steht im Mittelpunkt und es werden die verschiedenen Kreislaufe im Lebens-
zyklus eines Flugzeuges veranschaulicht. Auch hier beginnt der Kreislauf mit den verschiede-
nen Rohstoffen, die zur Herstellung der Produkte benétigt werden. Zusammen mit Recycling-
materialien wird daraus das fertige Flugzeug hergestellt. In der Luftfahrt geschieht dies indem
verschiedene Zulieferer die einzelnen Komponenten des Flugzeugs herstellen, bevor am Ende
ein Original Equipment Manufacturer (OEM), wie Airbus, alle Komponenten zu einem flugfa-
higen Flugzeug zusammenbaut. Bei diesem Prozess gibt es verschiedene Zulieferer, die je nach
zeitlichem Abstand zum OEM unterschiedliche Bezeichnungen erhalten [133]. Diese Thematik
wird nicht weiter vertieft, sondern die verschiedenen Zulieferer und Lieferketten werden in der
Abbildung nur schematisch (durch verschiedenfarbige Kasten) dargestellt.

Nach der Herstellung gelangt das Flugzeug in den Vertrieb. Hier wird es entweder direkt vom
Hersteller an die Airline vertrieben oder der Hersteller verkauft das Flugzeug an eine Leasing-
gesellschaft [51; 96]. In diesem Fall ist es anschlieend moglich, dass eine Airline das Flugzeug
von der jeweiligen Leasinggesellschaft least. Die Moglichkeit des ,,Sales and Lease back® wird
aus Griinden der Ubersichtlichkeit hier nicht dargestellt. Dieses Verfahren ist eine Mischung
aus den zuvor beschriebenen Mdoglichkeiten, indem die Airline das Flugzeug direkt vom Her-
steller kauft und anschlieRend an ein Leasingunternehmen verkauft, um es dann von diesem zu
leasen. Gerade wahrend der Corona-Pandemie wurde dieses Verfahren haufig angewandt, da
es den Fluggesellschaften ermdglichte, schnell Liquiditat zu generieren [110].

Nach dem Verkauf befindet sich das Flugzeug im Besitz der Fluggesellschaft und ist flugbereit.
Dies wird im Diagramm durch den helleren Kasten dargestellt. Alle Aktionen in diesem Kasten
finden statt, wéhrend das Flugzeug im Einsatz (In-Service) und lufttiichtig ist. Es gibt nun eine
Reihe von Mdglichkeiten, was mit dem Flugzeug geschehen kann, um sicherzustellen, dass es
die maximale Zeit im Kreislauf bleibt.

Die kostenglinstigste Mdglichkeit stellt die geteilte Nutzung dar. Dabei kdnnen sich z.B. ver-
schiedene Fluggesellschaften eine Flugstrecke durch Code-Sharing teilen. Das heif3t, der glei-
che Flug wird im gleichen Flugzeug von verschiedenen Airlines jeweils unter einer eigenen
Flugnummer angeboten [63]. Diese Option bietet sich an, wenn die Nachfrage einer Airline
nicht ausreicht, um eine Strecke kostendeckend anbieten zu konnen. Eine weitere Mdoglichkeit
des Sharing ist das Wet Lease. Bei diesem wird das Flugzeug inklusive Crew (Cockpit- und
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Kabinenpersonal) an eine andere Airline vermietet [68]. Eine Mdglichkeit, die angewendet
werden kann, wenn die Airline selbst keinen Bedarf fir das Flugzeug und das dazugehdrige
Personal hat. Auf diese Weise kann die Auslastung des Flugzeugs erhoht und Ausfalle tber-
brickt werden. In allen Féllen behélt das Flugzeug seine Lufttiichtigkeit und geht nur fur eine
bestimmte Zeit in den Besitz einer anderen Fluggesellschaft Gber.

Die Wartung ist eine Notwendigkeit, um den Wert des gesamten Flugzeugs zu erhalten. Diese
wird von zertifizierten MRO-Betrieben wie z.B. Lufthansa Technik (als Airline eigener In-
standhaltungsbetrieb) oder auch Nayak (als unabhangiger Instandhaltungsbetrieb) durch-ge-
flhrt. Dabei wird das Flugzeug dem Instandhaltungsbetrieb (meist mit eigenem Hangar auf dem
Flughafengeléande) Ubergeben, bevor es nach erfolgreicher Wartung und Freigabe der Airline
wieder zur Verfligung gestellt wird. [53]

Im Gegensatz zum urspringlichen Butterfly-Diagramm der Ellen MacArthur Foundation be-
findet sich die Wiederherstellung (Refurbish) im angepassten Diagramm deutlich weiter innen.
Grund dafiir ist, dass in der Luftfahrt die Wiederherstellung in den meisten Féllen von einem
zertifizierten Instandhaltungsbetrieb durchgefiihrt wird und das Flugzeug wahrenddessen ein-
satzbereit bleibt. Dabei werden z.B. kleinere Systeme aktualisiert oder nachgerustet oder die
Kabine erhalt ein sogenanntes Facelift, also eine kosmetische Uberarbeitung.

Beim Reuse/Redistribute-Kreislauf gibt es ebenfalls eine Anderung gegeniiber dem urspriing-
lichen Diagramm. Hier muss unterschieden werden, wem das Flugzeug gehort. Dies ist eine
Besonderheit in der Luftfahrt, da 47% der Flugzeuge weltweit nicht einer Airline gehoren, son-
dern von verschiedenen Leasinggesellschaften gehalten werden [123]. Infolgedessen kann die
Fluggesellschaft nicht selbst Giber die weitere Verwendung des Flugzeugs entscheiden, sondern
gibt dieses nach Ablauf der Leasingdauer an die Leasinggesellschaft zuriick. Dieser VVorgang
ist durch die gestrichelte Linie dargestellt. Nachdem sich das Flugzeug wieder vollstandig im
Besitz des Leasingunternehmens befindet, hat diese auch die Verantwortung fir die weitere
Nutzung. In beiden Fallen kann der Eigentiimer entscheiden, ob er das Flugzeug wiederver-
wendet (Reuse) oder neu zuteilt (Redistribute). Die Wiederverwendung ist sinnvoll, da ver-
schiedene Fluggesellschaften unterschiedliche Anforderungen an das Flugzeug stellen. Auch
aufgrund der langen Lebensdauer eines Flugzeugs ist eine Wiederverwendung sinnvoll. Da
viele Passagierflugzeuge im Durchschnitt 25 Jahre (Frachtflugzeuge bis zu 32 Jahre) und langer
betrieben werden, kann das Flugzeug bei verschiedenen Betreibern eingesetzt werden [44,
S. 2ff.]. Ahnlich ist es bei der Umverteilung. Besonders in Schwellenlandern oder auch Dritte-
Welt-Landern sind die Anforderungen an die Lufttichtigkeit eines Flugzeugs weniger hoch.
Daraus folgt, dass sich der Weiterbetrieb eines Flugzeuges, das nur innerhalb eines Landes oder
innerhalb verschiedener Lander, mit geringeren Anforderungen fliegen soll, langer lohnt [14].

Der Kreislauf des Remanufacturing bleibt im Vergleich zum Ausgangsdiagramm gleich. Ein
Beispiel hierfur ist der Umbau von Passagierflugzeugen zu Frachtflugzeugen. Dadurch wird
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der Lebenszyklus signifikant verlangert [8, S. 80]. Eine Besonderheit in der Luftfahrt ist, dass
die Umbauten meist nicht von OEMs wie Airbus oder Boeing durchgefiihrt werden, sondern
von Drittanbietern wie Lufthansa Technik oder Elbe Flugzeugwerken (zu 45% eine Tochter
von Airbus) [37]. Aus diesem Grund wurde die Box der OEMs um die Unterkategorie der Um-
bauunternehmen erweitert.

Der letzte Kreislauf, der auch im urspriinglichen Kreislaufdiagramm zu finden ist, ist der Re-
cyclingkreislauf. Eine Anpassung dessen ist nicht notwendig. Um dem aufkommenden Trend
des Up- bzw. Downcyclings zu bertcksichtigen, wurde der Recyclingkreislauf erweitert. Dazu
wurden, neben dem Pfeil ,,Abfall”, zwei weitere Ausginge aus dem Kreislaufdiagramm er-
géanzt. Die so abgefiihrten Materialien werden anschlieend nicht mehr fur das Flugzeug ver-
wendet, sondern kénnen in anderen Kreislaufen weiterverwendet werden. Ein Beispiele fir Up-
cycling (Aufwertung von Materialien durch Recycling [147, S. 1]) ist der Bau von Mdbeln aus
alten Flugzeugteilen [94]. Ein Beispiel flir Downcycling (Verringerung des Gesamtwertes des
Materials/Produktes durch Recycling [111, S. 49f.]) ist die Nutzung eines alten Flugzeugs als
Hotel [101]. Unter dem Begriff Recycling versteht man beispielsweise das Wiedereinschmel-
zen von gebrauchtem Aluminium im Rahmen der stofflichen Verwertung. Haufig weist das
Recyclingmaterialien nicht mehr die gleiche Qualitat wie Rohstoffe auf, so dass bei der Her-
stellung neuer Bauteile neben Recyclingmaterialien auch neue Rohstoffe eingesetzt werden
mussen [61, S. 3ff.].

Zusétzlich zu den verschiedenen Kreislaufen wurde der Abfallpfeil angepasst. Im urspringli-
chen Diagramm der Ellen MacArthur Foundation ist nur vorgesehen das es durch kleine Lecks
im Kreislauf zu Materialverlusten kommt. Dies ist in der Luftfahrt anders, da es aufgrund der
hohen Anforderungen nicht mdoglich ist, alle Materialien zu 100% durch Re-, Up- oder
Downcycling am Ende des Flugzeuglebens wiederzuverwenden. Sollte eine stoffliche VVerwer-
tung nicht mdglich sein, ist eine energetische Verwertung anzustreben, um die im Material ent-
haltene Energie weiter nutzen zu kdnnen. Als letztes gibt es die Mdglichkeit der Lagerung des
Materials als Abfall, z.B. auf Deponien.
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Abbildung 3-2: Angepasstes Butterfly Diagramm auf die Luftfahrt
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Nachdem die grundsatzlichen Anpassungen des Kreislaufdiagramms (inkl. Beispiele) an die
Luftfahrt ausfihrlich erldutert wurden, soll im Folgenden ein Sonderfall, kurz dargestellt wer-
den. Zur Veranschaulichung wurde das Kreislaufdiagramm in Abbildung 3-3 schematisch dar-
gestellt und der angepasste Ausschnitt durch einen roten Kasten gekennzeichnet.

Wertsteigerung

In-Service

— Flugzeuge die Airline selber besitzt
— Flugzeuge von Leasingfirma

Abbildung 3-3: Schematische Darstellung des angepassten Butterfly-Diagramms

Abbildung 3-4 zeigt, wie sich das Kreislaufdiagramm veréndert, wenn die Fluggesellschaft ei-
nen eigenen Instandhaltungsbetrieb besitzt. Dies ist beispielsweise bei der Lufthansa der Fall.
Sie besitzt mit Lufthansa Technik ein eigenes Wartungsunternehmen [95]. Daraus ergibt sich,
dass das Flugzeug nach der Wartung nicht mehr vom Wartungsunternehmen zur Airline zu-
rickkehrt, sondern Gber die gesamte Lebensdauer bei der Airline verbleibt. Ein weiteres Bei-
spiel ist United Technical Operations. Diese ist eine hundertprozentige Tochter der amerikani-
schen Fluggesellschaft United und fiihrt die Wartung fur diese durch [128].
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Wartungs-
unternehmen

In-Service

Abbildung 3-4: Detailausschnitt des angepassten Butterfly-Diagramms fur Airlines mit eige-

nem Wartungsunternehmen

In Tabelle 3-1 sind die Anpassungen tabellarisch dargestellt.

Kreislauf Anderung Begrindung

Wertschopf- Erweiterung Beriicksichtigung, dass das Flugzeug einer Leasing-

ungskette gesellschaft und nicht der Airline selbst gehort

Share Keine Sharing zwischen Airlines hat den gleichen Ablauf
wie das Sharing bei Endkonsumenten

Maintain Keine Die Wartung wird durch Wartungsbetriebe durchge-
fuhrt und erhélt den maximalen Wert des Flugzeugs

Refurbish Verschiebung Wiederherstellung wird vom Wartungsunternehmen

innerhalb Reuse  durchgefiihrt

Reuse/ Aufteilung in Unterscheidung je nachdem wer das Flugzeug besitzt

Redistribute zwei Kreislaufe  (Airline oder Leasingfirma)

Remanufacture Keine Der Umbau wird durch den Hersteller oder auf den
Umbau spezialisierte Firmen durchgefiihrt

Recycle Keine Nach dem Recycling kann der Rohstoff erneut zur
Produktion von neuen Bauteilen verwendet werden

Up- bzw. Ergénzung Weitere Mdglichkeit Materialien zu Recyceln

Downcycling

Energiege- Ergénzung Durch hohe Anforderungen innerhalb der Luftfahrt

winnung/Abfall ist es nicht moglich alle Materialien zu recyceln

Tabelle 3-1: Tabellarische Darstellung der Anpassung des Butterfly-Diagramms
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4 Bewertung unterschiedlicher Flugzeugtypen

Wie im Grundlagenteil (Abschnitt 2.3) dargestellt, haben sowohl LCA als auch LCC einige
Vorteile. Ein wesentlicher Nachteil ist die einseitige Betrachtungsweise beider Methoden. Um
dieser Problematik entgegenzuwirken, war es das Ziel, ein Tool zu entwickeln, das eine ganz-
heitliche Betrachtung ermdglicht. Im ersten Abschnitt dieses Kapitels wird zunéchst die Idee
erlautert, die hinter dem Bewertungstool steckt. Im Anschluss wird in Abschnitt 4.2 die Be-
rechnungsmethode vorgestellt, bevor in Abschnitt 4.3 die verwendeten Daten und Annahmen
zusammengefasst wurde. Im letzten Abschnitt, Abschnitt 4.4, wird das Tool vorgestellt. Hier
wurde Excel als Grundlage gewéhlt, um die vorher beschriebene Auswertung durchzufuhren.

Bei der Durchfuhrung der LCA, LCC und der Berechnung des Kreislaufwirtschaftsindex wurde
das Fahrwerk des Airbus A320-200 und des A350-900 verwendet. Die Beschrankung auf das
Fahrwerk ergibt sich aus der Komplexitat einer ganzheitlichen Analyse des Gesamtsystems
Flugzeug. Das Fahrwerk wurde als geeignetes Teilsystem fur diese Untersuchung ausgewéhlt,
da es hinsichtlich der Komplexitat und der Menge der bendétigten Datenmenge begrenzt ist. In
dem hier vorliegenden Fall dient das Fahrwerk zu Testzwecken, um das Tool auf seine Funkti-
onalitat zu prifen. Eine detaillierte Betrachtung kann im weiteren Verlauf durchgefiihrt werden.
Bei der Betrachtung wurde der A350-900 als Modell der Langstrecke mit nur ca. einem Flug
pro Tag und der Airbus A320-200 als Vertreter der Kurzstrecke mit mehreren Fliigen pro Tag
ausgewahlt. Zudem liegt die Entwicklung des Airbus A320-200 bereits viele Jahre zuriick (Erst-
flug 1987 [124]), wéhrend der Airbus A350-900 zu den neueren Flugzeugen gehort (Erstflug
2013 [52)).

4.1 Konzept

Das Ziel dieser Arbeit ist es einen einheitlichen Bewertungsansatz fur verschiedene Flugzeug-
typen zu entwickeln. Durch dieses VVorgehen soll es ermdglicht werden, verschiedene Kompo-
nenten unter dem Gesichtspunkt der Kreislaufwirtschaft zu bewerten. Dabei sollen Materialien
miteinander verglichen und eine Gesamtbetrachtung hinsichtlich Ressourcenverbrauch, CO2-
Emissionen und Kosten durchgefiihrt werden. Zusatzlich ist es das Ziel, die bendtigten Einga-
ben so minimal wie mdéglich zu halten, um eine schnelle und unkomplizierte Auswertung von
Standardbauteilen zu ermdéglichen. Dabei soll der Bewertungsansatz nicht nur fiir Standardbau-
teile, sondern auch fir angepasste Bauteile anwendbar sein.

Die grundlegende Idee hinter diesem Bewertungsansatz ist in Abbildung 4-1 dargestellt.
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Eingaben Datenséatze Output
(DLR, Airbus, Schatzungen)
Auswahl
Flugzeugtyp
Standarddaten aus Datenbank auslesen kgCO,eq
(Anzahl, Bauteill Materialzt 1setzung, _,._,-_,
Wartungsintervall, Austauschkosten, Anschaffungskosten, 1 BerGChnung Kosten
Lebensdauer AC, FC pro Tag) : KwI
Auswahl :
Bauteil H
1
Anpassungen 1

(Materialzusammensetzung, Wartungsintervall,
Austauschkosten, Lebensdauer AC, FC pro Tag)

Abbildung 4-1: Schematische Darstellung des Tools

Bei der Entwicklung des Tools ist es das Ziel, nach der Auswahl des Flugzeugtyps (A320-200
oder A350-900) und des spezifischen Bauteils (Komponenten des Fahrwerks) eine erstmalige
Auswertung fur das Standardbauteil durchzufiihren. Es besteht zusatzlich die Moglichkeit, ver-
schiedene Anpassungen vorzunehmen. Dabei kénnen sowohl das Material des Bauteils als auch
dessen Materialzusammensetzung angepasst werden. Ebenso sind Variationen in Bezug auf das
Wartungsintervall, Austauschkosten, Anschaffungskosten, Lebensdauer des Flugzeugs und
Fluge pro Tag moglich. Diese Variablen stellen Werte dar, die aus kreislaufwirtschaftlicher
Sicht von Interesse sind (Material und Materialzusammensetzung), im Laufe der Zeit schwan-
ken kdnnen (Anschaffungs- und Austauschkosten) oder von der Airline selbst festgelegt werden
konnen (Wartungsintervall, Lebensdauer des Flugzeugs und Fluge pro Tag).

Nachdem sémtliche Eingaben und Anpassungen vorgenommen wurden, soll das entwickelte
Tool eigensténdig die erforderlichen Berechnungen durchfiihren und die Ergebnisse ausgeben,
um anschlieRend einen Vergleich zu ermdglichen. Die Methodik variiert je nachdem, welcher
Wert ermittelt werden soll. Fiir das CO2-Aquivalent ist eine LCA erforderlich, wihrend fiir die
Kosten eine LCC durchgefiihrt wird und fir die Kreislauffahigkeit der Kreislaufwirtschaftsin-
dex berechnet werden muss. Im folgenden Abschnitt 4.2 wird die Methodik der Berechnung
detailliert erldutert, wobei die entsprechenden Formeln und Zusammenhange ausfihrlich dar-
gestellt werden. Diese dargestellten Berechnungsschritte stellen eine detaillierte Aufgliederung
des blauen Kastens dar.
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4.2  Methode der Berechnung

In diesem Abschnitt werden die Formeln und Zusammenhénge der drei verschiedenen Metho-
den (LCA, LCC und Kreislaufwirtschaftsindex) detailliert dargestellt und beschrieben.

4.2.1 LCA

Ziel der Okobilanz ist die Ermittlung der CO,-Aquivalente [kgCOzeq] des Airbus A320-200
und des Airbus A350-900 in Bezug auf das Fahrwerk.

Im hier vorliegenden Fall wurde weitestgehend eine konsistente LCA durchgefiihrt (die ver-
schiedenen Arten der LCA sind ausfuhrlich in Anhang A erldutert). Dabei wird das Produkt
uber alle vier Phasen seines Lebenszyklus analysiert (cradle-to-grave), wodurch nicht nur die
Umweltauswirkungen wahrend der Produktion, sondern auch die wéhrend des Gebrauchs und
der Entsorgung, berticksichtigt werden [86, S. 3231f.]. An einigen Stellen war es notwendig
eine Screening LCA durchzufuhren. Grund dafur ist, dass es z.B. die exakte Dimensionierung
von Bauteilen von Seiten der Hersteller unter Verschluss gehalten wird, sodass Annahmen zur
Abschatzung getroffen wurden [132]. Durch dieses Vorgehen war es moglich die Menge der
notwendigen Daten deutlich zu reduzieren und den Aufwand so wesentlich zu verringern.

Zur Durchfiihrung der LCA sind verschiedene Berechnungsschritte notwendig, die in Abbil-
dung 4-2 dargestellt sind. In diesem Zusammenhang wurden Formeln entwickelt, die die Be-
rechnung des CO2-Aquivalens ermoglichen.
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Lénge Wandstérke Durchmesser
l; Si d;
\ 4
Materialzusammensetzung Volumen Materialdichte Anzahl méglicher Uberholungen Austauschzyklus des Bauteils
Yomateriat i j Vbauteit i Pmaterial i j n; Tpauteir i
A

Gl 51 Lebensdauer Flugzeug Q. 53 Flige pro Tag

Tac tac

Gesamtmasse Materialspezifisches CO,-Aquivalents Anzahl Auswechselungen
Mpauteit i Chuaterial i,j Apauteil i
A
> 52 le Anzahl Bauteile
S Npauteil,i
Datenséatze Gesamt-CO,-Aquivalent Auslastungsfaktor
(DLR, Airbus, Schatzungen) | & . u
gesamt,i | AC
Abschatzungen
Lebensdauer Flugzeug Durchschnittliche Flugstrecke
2Zwischenergebnisse Tac SFiug
‘ Endergebnisse ‘
Flige pro Tag maximale Anzahl Passagiere
t n
| Gleichungen | AC pax
v \ 4
s fo s
\ 4 \ 4
CO,-Aquivalents pro Flug Passagierkilometer CO,-Aquivalents pro 1000 Passagierkilometer
CFlug,i ClOOO PAXkm,i

Abbildung 4-2: Vorgehen Berechnung CO2-Aquivalent

Um die LCA durchzufiihren und das CO,-Aquivalent zu bestimmen, musste im ersten Schritt
das Gewicht des Bauteils (mpgy¢e;r ;) bestimmt werden.

. = N 0, e ..
Mpauteil,i = VBautell,l Z /OMaterlal,l,] PMmaterial,i,j (51)
Material

Dieses setzt sich aus dem Volumen des Bauteils (Vzqytei ), dem Anteil des Werkstoffs j am
Gesamtvolumen des Bauteils i (Youmqteriaii,j) Und der Dichte des Werkstoffs j (omateriari,j)

Zusammen.

AnschlieBend kann das CO2-Aquivalent fiir die gesamte Lebensdauer ermittelt werden.

Cgesamt,i = Mpaquteil,i ' ( Z %Material,i,j ’ CMaterial,i,j) ' (ABauteil + 1) *Npauteil,i (52)

Material

- 40 -



4 Bewertung unterschiedlicher Flugzeugtypen

Dieses berechnet sich aus dem Gewicht des Bauteils (mpgy¢eir ), dem Anteil des Materials j
am Gesamtvolumen des Bauteils (%uateriari;j), dem CO2 Agquivalent von Material j
(Cmateriau,i,j), der Anzahl wie haufig ein Bauteil wahrend des Lebenszyklus komplett ausge-
wechselt werden muss (Aggueeir;) UNd der Anzahl der Bauteile ist (npgyteir;)-

Jetzt kann die Anzahl der vollstandigen Austauschvorgange ermittelt werden.
365,25 * TAC " tAC
TBauteil,i ' (ni + 1)

(5.3)

ABauteil,i =

Sie setzt sich zusammen aus der Lebensdauer des Flugzeugs Tac () in Jahren, der Anzahl der
Fllge pro Tag (tac), dem Austauschzyklus der Komponente i (Tpgytei1,;) In FC und der Anzahl

der Uberholungen einer Komponente, bevor sie komplett ausgetauscht werden muss (n;).

Diese Daten ermoglichen die Berechnung des CO,-Aquivalents pro 1000 Passagierkilometer
und Flug.

C .
c , = 1000 g .
1000 PAXiem,t SFiug " Mpax " Uac - 365,25 Tpc - tac (54
C .
c o gesamt,i (5.5)
Flugi 365,25 " TAC " tAC

Dabei ist sg,,4 die von einem Flugzeug pro Flug zuriickgelegte Strecke in km, np,x die Anzahl

der maximal beforderten Passagiere und u, die durchschnittliche Auslastung des Flugzeugs
pro Flug.

4.2.2 LCC

Das Ziel der Lebenszykluskostenanalyse (LCC) bestand darin, unter Verwendung der verfiig-
baren Daten eine schnelle und unkomplizierte LCC durchzufiihren. In diesem Zusammenhang
erwies sich die traditionelle LCC als geeignet (die verschiedenen Arten der LCC sind ausfihr-
lich im Anhang B erlédutert). Diese Methode eignet sich besonders, wenn, wie in diesem Fall,
nur begrenzte Daten verfuigbar sind. Zudem ermdglicht sie eine erste Abschatzung und eignet
sich gut zum Vergleich der verschiedenen Komponenten. Hierbei werden nur die direkten Kos-
ten beruicksichtigt, wie Anschaffungs- oder Austauschkosten [112, S. 378ff.] Zu Beginn wurde
bewusst darauf verzichtet, eine Total Cost of Ownership LCC oder sogar eine dynamische LCC
durchzufthren, da diese aufgrund ihrer umfassenden Berticksichtigung von neben direkten
Kosten auch indirekten Kosten, wie beispielsweise Schulungskosten, deutlich aufwandiger ge-
wesen wéren [27, S. 151ff.]..

Zur Berechnung der Lebenszykluskosten waren verschiedene Berechnungsschritte notwendig,
die in Abbildung 4-3 dargestellt sind. Dabei wurden die Ergebnisse mithilfe verschiedener In-
putdaten (siehe Abschnitt 4.3) sowie selbst entwickelter Formeln berechnet.
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Wartungskosten pro Flug Lebensdauer Flugzeug
kriug Tac

Anzahl méglicher Uberholungen
ni

Fluge pro Tag
tac

Austauschzyklus des Bauteils

.. TBauteil,i
Kosten pro Uberholung Anschaffungskosten

ka ke

Anzahl der méglichen Uberholungen \ 4

ng

sonstigen Kosten

Anzahl Auswechselungen

ks,i ABauteil,i
Kosten pro Austausch
kaustausch,i
v
> < Anzahl Bauteile
» ClL.58 |«
\Tl NBauteil,i
Gesamtkosten Auslastungsfaktor
Datensatze kgesamti | g
(DLR, Airbus, Schatzungen)
) . Lebensdauer Flugzeug Durchschnittliche Flugstrecke
Zwischenergebnisse Tac Seiug
‘ Endergebnisse ‘
Fluge pro Tag maximale Anzahl Passagiere
| Gleichungen | tac Npax
v v
ansi o oo |
A\ 4 \ 4
Kosten pro Flug Kosten pro 1000 Passagierkilometer
Kriug,i k1000 PAXKM,i

Abbildung 4-3: Vorgehen Berechnung Gesamtkosten
Um die Gesamtkosten einer Komponente ber den Lebenszyklus eines Flugzeugs zu ermitteln,
wurden zunéchst die Kosten pro Austausch bestimmt.

kaustasuschi = Ka,i i + ki (5.6)
Dazu wird die Anzahl der moglichen Uberholungen (bevor das Bauteil komplett ausgetauscht

wird) (n;), die Kosten pro Uberholung (k, ;) und die Anschaffungskosten fur ein neues Bauteil
(k¢ ;) verwendet.

Als ndchstes wurden die weiteren Kosten bestimmt, die mit der Nutzung der Komponente ver-
bunden sind. In dieser LCC werden nur die Kosten beriicksichtigt, die durch die Instandhaltung
entstehen, d.h. die fixen Kosten plus die Kosten, die durch die Arbeitsstunden entstehen.

ks,i = kFlug " tAC : 365,25 : TAC (57)

Die sonstigen Kosten (k; ;) setzen sich aus den Wartungskosten pro Flug (kg,g4), der Anzahl
der Fliige pro Tag und Flugzeug (t,) und der Lebensdauer eines Flugzeugs (T,c) zusammen.
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Nachdem alle Kosten berechnet wurden, kénnen die Gesamtkosten ermittelt werden.
kgesamt,i = ABauteil,i *NBauteil,i kaustasuch,i + ks,i (58)

Die Gesamtkosten (kgesqme,;) S€tzen sich zusammen aus der Anzahl der Bauteilwechsel pro
Flugzeuglebenszyklus (Apguteir;), der Haufigkeit des Vorhandenseins eines Bauteils
(Npauteir i), den Kosten pro Austausch (kqyseauscn,i) Und den sonstigen Kosten (ks ;).

Neben den Gesamtkosten werden auch die Kosten pro 1000 Passagierkilometer und die Kosten
pro Flug ermittelt.

k
k = 1000 . gesamt,l .
1000 PAXkm,i Sriug - Mpax - ac - 365,25 - Tac - tac (5.9
k .
Krtug; = s (5.10)

365,25 " TAC " tAC

Dabei ist sy, 4 die mittlere Flugstrecke, np4x die Anzahl der Passagiere, die maximal pro Flug-
zeug beférdert werden kénnen, u, - die mittlere Auslastung des Flugzeugs, T, die Lebensdauer
des Flugzeugs und t,. die mittlere Anzahl der Fluge pro Tag.
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4.2.3 Kreislaufwirtschaftsindex

In Abbildung 4-4 ist schematisch die Berechnung des KW1 dargestellt, hierbei wurden die vor-
handenen Daten, die Annahmen, sowie die Zwischen- und Endergebnisse kenntlich gemacht.

Anteil der am Ende des

Anteil der recycelten Rohstoffe Effizienz des Recyclingprozesses Lebenszyklus verbrannten und

Anteil der am Ende des Lebenszyklus

am Gesamtprodukt der Rohmaterialien . L wiederverwendeten Materialien
energetisch verwerteten Materialien
Fp Ep Cy
Cg
Effizienz des Anteil der am Ende des
Recyclingprozesses Lebenszyklus
am Ende des Lebenszyklus recycelten Materialien
E¢ Cr
v \ 4
Gl. 5.14 Gl. 5.13 Gl. 5.12
- . Abfallanteil bei Abfallanteil am Ende
(ISR (600 (BT der Wiederverwendung des Produktlebenszyklus
We
We Wo
Anteils an Anteil an branchenibliche Nutzungsdauer
recycelten Rohstoffen wiederverwendeten Rohstoffen Loy
Fr Fy
| tatsachliche Nutzungsdauer
1
v

Gl. 5.11 Gl. 5.15
die brancheniibliche Nutzungsintensitat
UllIJ

Anteil der neuen Rohstoffe

am Gesamiprodukt Anteil des Gesamtabfalls

tatsachliche Nutzungsintensitat

14 Y U

A 4

Gl. 5.16 Gl. 5.17
Datensatze Linear Flow Index Nutzung des Produkts
(DLR, Airbus, Schétzungen) LFI X
Abschétzungen
Gl. 5.18
Zwischenergebnisse

‘ Endergebnisse ‘ Funktion

Gl. 5.19 FX)

| Gleichungen | v
‘ Kreislaufwirtschaftsindex ‘

Abbildung 4-4: Vorgehen Berechnung Kreislaufwirtschaftsindex

Die Formeln, die verwendet werden, um den KWI zu berechnen, wurden modifiziert und der
vorliegenden Situation angepasst. [42, S. 24ff.]

Der erste Schritt zur Berechnung des KWI beinhaltet die Bestimmung des Anteils der neuen
Rohstoffe (V).
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Dieser kann mithilfe des Anteils an recycelten Rohstoffen (F) und wiederverwendeten Roh-
stoffen (Fy) ermittelt werden

Zusétzlich muss der Anteil des Abfalls, der am Ende des Produktlebenszyklus entsteht (W),
berechnet werden.

WO ES 1_CR_CU_CE (512)

Dazu wird der Anteil der am Ende des Lebenszyklus recycelten Materialien (Cg), der am Ende
des Lebenszyklus wiederverwendeten Materialien (C) und der am Ende des Lebenszyklus ver-
brannten und energetisch verwerteten Materialien (Cg) benétigt.

Neben den Abféllen, die am Ende des Produktlebenszyklus entstehen, miissen auch die Abfalle
bestimmt werden, die wahrend des Recyclings der Materialien am Ende des Lebenszyklus (W)
und wahrend des Recyclings zum recycelten Rohstoff (Wz) entstehen.

We = (1 - Ec)Cg (5.13)
1—Ep)F
= ( EFF) R (5.14)

Dazu werden die Effizienz des Recyclingprozesses am Ende des Lebenszyklus (E.) bzw. der
Rohmaterialien (Er) und der Anteil des recycelten Materials am Ende des Lebenszyklus (Cg)
bzw. der recycelten Rohstoffe am Gesamtprodukt (Fy) bendtigt.

Aus diesen Werten lasst sich der gesamte erzeugte Abfallanteil (W) berechnen.
Wi + W,

. (5.15)

W=W0+

Dieser setzt sich zusammen aus dem Abfallanteil am Ende des Produktlebenszyklus (W,), dem
Abfallanteil beim Recycling (Wy) und dem Abfallanteil bei der Wiederverwendung (W,).

AnschlieBend kann der Linear Flow Index (LFI) berechnet werden. Dieser gibt an, wie grof
der Anteil des Materials ist, der linear durch das System flie3t (d.h. es werden Rohstoffe in das
System eingebracht und am Ende entsteht Abfall).

LFI = (5.16)

2

Dabei wird der Anteil der neuen Rohstoffe am Gesamtprodukt (V) und der Anteil des Gesamt-
abfalls (W), der wahrend des Lebenszyklus anféllt, verwendet.

Daruber hinaus muss die Nutzung des Produkts (X) bestimmt werden. Diese gibt an, in wel-
chem Umfang die maximale Nutzungsdauer des Produktes ausgenutzt wird oder ob das Produkt
bereits vor der maximalen Nutzungsdauer aus dem System herausgenommen wird.
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() )

Zur Berechnung werden die tatsdchliche Nutzungsdauer (L) und die branchenibliche Nut-
zungsdauer (L,,) des Produkts sowie die tatsédchliche Nutzungsintensitat (U) und die branchen-
ubliche Nutzungsintensitét (U,,) des Produkts bendtigt.

Die Funktion F(X) wird derart gewahlt, dass eine Verbesserung des Produktnutzens (z. B.
durch langere Nutzung) die gleiche Wirkung auf den KWI hat wie die Wiederverwendung von
Bauteilen, die in einem bestimmten Zeitraum zu einer gleich groen Verringerung des Ver-
brauchs an Rohstoffen und nicht verwertbaren Abféllen fiihrt. Das bedeutet, dass eine Verrin-
gerung des linearen Flusses um einen konstanten Faktor ¢ die gleiche Wirkung haben sollte wie
eine Erhéhung des Nutzens um den Faktor c.

0,9

F(X) =—~ (5.18)

X steht auch hier fiir die Verwendung des Produkts.
AbschlieBend kann der Wert fur den Kreislaufwirtschaftsindex (KW 1) berechnet werden.
KWI =1—LFI-F(X) (5.19)

Er setzt sich aus dem Linear Flow Index LFI und der Funktion F(X) zusammen.

Um den KWI der gesamten Komponente zu bestimmen, missen die Werte der jeweiligen Ma-
terialien noch mit dem Gewicht des jeweiligen Bauteils gewichtet werden

n .
i=1 KWII Mpauteil,i

n
Zi:l mBauteil,i

KWlyes = (5.19)

4.3 Daten und Annahmen

In diesem Abschnitt werden die verschiedenen Inputdaten dargelegt und die getroffenen An-
nahmen erléutert.

4.3.1 Allgemeine Flugzeugdaten

Da es sich bei dem Airbus A320-200 und dem Airbus A350-900 jeweils um ein Kurz- und ein
Langstreckenflugzeug handelt, unterscheiden sich nicht nur die Sitzplatzkapazitaten, sondern
auch die durchschnittliche Flugdauer und -strecke sowie die Anzahl der Fliige pro Tag. In Ta-
belle 4-1 sind die aus der Literatur entnommenen Daten bersichtlich zusammengefasst.
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A320-200 A350-900
Lebensdauer T, [Jahren] 34 34
@ Flugdauer [min] 112 [29] -
@ Flugstrecke s; [km] 702 [49] 4.466 [50]
Anzahl an Fluge t,. [pro Tag] 8,05 [49] 0,95 [50]
Anzahl Passagiere np,x 168 [49] 293 [50]
Auslastungsfaktor u; [%] 80,17% 83,60%

Tabelle 4-1: Gegenuberstellung verschiedener Daten des Airbus A320-200 und Airbus
A350-900 hinsichtlich der durchgefiihrten Flige

Seit den 1980er Jahren hat sich das durchschnittliche Alter von Flugzeugen (Passagier- und
Frachtflugzeuge) zum Zeitpunkt der Ausmusterung von 15 auf 26,5 Jahre erhoht [134,
S. 379ff.]. Dies ist auf verschiedene Faktoren zuriickzufuhren, wie z.B. die zunehmende Um-
ristung alter Passagierflugzeuge zu Frachtflugzeugen, wodurch sich die Lebensdauer von 25
Jahren auf bis zu 32 Jahre verlangern kann [142, S. 1305]. Im Extremfall ist es auf diese Weise
sogar moglich, dass Frachtflugzeuge erst nach 40 Jahren ausgemustert werden [140, S. 1292].
In dem hier vorliegenden Fall wurde ein Durchschnittsalter von 34 Jahren angenommen. Dies
ist das Alter des éltesten A320 der noch heute von der Lufthansa betrieben wird [49]. Da der
Airbus 350-900 erst im Jahr 2013 auf den Markt kam, gibt es hierzu noch keine zuverlassigen
Daten zur Lebensdauer. Aus diesem Grund wird auch fir den A350 ein Maximalalter von 34
Jahren angenommen.

Zur Ermittlung des Auslastungsfaktors der beiden Flugzeugtypen wurden die Verkehrszahlen
(Anzahl angebotene Sitzkilometer, Auslastung pro Flug) der Lufthansa vom Quartal 2/2022 bis
zum Quartal 1/2023 herangezogen (Anhang C). Dabei wurde zwischen Kurz- und Langstrecke
unterschieden. Da der Airbus A320-200 im vorliegenden Fall fast ausschlieBlich auf der Kurz-
strecke innerhalb Europas eingesetzt wird, wurden hier die Verkehrszahlen fiir Europa verwen-
det. Fur den Airbus A350-900 wurden die Verkehrszahlen der anderen Kontinente verwendet,
da dieser fast ausschlielRlich auf Langstrecken eingesetzt wird. Die Gesamtauslastung wurde
wie folgt ermittelt:

4 .
i=1Ui " b;

UFlugzeug = x p (2.1)
i

i=1
Daraus ergeben sich die beiden angenaherten Auslastungsfaktoren von uas,9-200 = 80,17%
flr den A320-200 und up350-900 = 83,60% fir den A350-900.

Im Hinblick auf das Gewicht gibt es ebenfalls einen erheblichen Unterschied. Tabelle 4-2 stellt
sowohl das Leergewicht als auch das maximale Startgewicht dieser beiden Flugzeugtypen ge-
genuber.
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A320-200 [6] A350-900 [5]
OEW [kg] 41.000 140.000
MTOW [kg] 78.000 245.000

Tabelle 4-2: Leergewicht (OEW) und maximales Startgewicht (MTOW) des Airbus
A320-200 und des Airbus A350-900 [4, S. 26ff.; 7, S. 4ff.]

Ein Anteil aller Flugzeugsysteme von 10% am Leergewicht (OEW) kann in guter Naherung
angenommen werden [71, S. 35].

4.3.2 Das Fahrwerk

Bei der Betrachtung des Fahrwerks wurden einige Vereinfachungen angenommen und es wurde
sich auf die Hauptkomponenten beschrankt (siehe Abbildung 4-5 und 4-6). Nicht berucksichtigt
wurde die Aktuatoren zum Ein- und Ausfahren, die Fahrwerksturen, die den Fahrwerksschacht
verschlieBen und der Fahrwerksschacht, der das Fahrwerk wahrend des Fluges aufnimmt und
in dem das Fahrwerk aufgehangt ist. Hierdurch wurde die Menge der benétigten Daten stark
begrenzt und eine zuverléssige Auswertung ermoglicht.

Airbus A320-200

U

Fahrwerksbein Verriegelun
[ geling Verriegelung

¢

Reifen

Fahrwerksbein — ¢
Reifen

Felge
9 Felge

Bremse
Achse

Abbildung 4-5: Vereinfachte Darstellung A320-200 Hauptfahrwerk (links) und Bugfahr-
werk (rechts)
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Airbus A350-900

Verriegelung

i

N
. Verriegelung
Fahrwerksbein
- Reifen Fahrwerksbein )
Reifen
Ne
Felge Achse

Abbildung 4-6: Vereinfachte Darstellung A350-900 Hauptfahrwerk (links) und Bugfahr-
werk (rechts)

Das Hauptziel des Tools ist es, Komponenten miteinander vergleichen zu kénnen. Dies bezieht
sich sowohl auf Bauteile verschiedener Flugzeugtypen als auch auf Standardbauteile im Ver-
gleich zu modifizierten Bauteilen. Da in beiden Fallen einige Schritte identisch sind oder sich
durch eine Modifikation nicht &ndern (wie z.B. der Transport des Bauteils von der Montage
zum Einbau ins Flugzeug), wurden diese bei der Analyse nicht beriicksichtigt. Hierdurch andert
sich das absolute Ergebnis, nicht aber der Unterschied zwischen den Bauteilen, da beide Grolzen
lediglich um den gleichen Faktor erhoht werden. Es werden nur Situationen oder Aktivitaten
bertcksichtigt, bei denen Unterschiede zwischen den Komponenten bestehen oder die sich an-
dern, wenn sich z.B. das Material der Komponente dndert.

Malde

Die Abmessungen der Fahrwerke des Airbus A320-200 und des Airbus A350-900 wurden aus
dem ,,Aircraft characteristics Airport and Maintenance planning™ (AMP) Ubernommen, teil-
weise mussten zusatzlich geeignete Annahmen getroffen werden, wie z.B. bei den Durchmes-
sern der verschiedenen Bauteile oder auch bei den Wandstéarken [5; 6]. Hierbei wurden die
Zeichnungen aus dem AMP zu Hilfe genommen, um anhand der Verhéltnisse die Durchmesser
der verschiedenen Bauteile abzuschatzen. Bei den Felgen wurde angenommen, dass das Mate-
rial ca. 25% des zur Verfligung stehenden Bauraums ausmacht. Fir die Bremsen wurde ange-
nommen, dass sie ca. 30% des zur Verfligung stehenden Felgenbauraums einnehmen. Die an-
genommenen Maf3e und Volumina sind Anhang D zu entnehmen.

Die Berechnungen ergaben, dass das Gesamtvolumen des Bugfahrwerks des Airbus A320-200
ca. 95.760 cm? betragt, wobei 10,3% auf die Struktur, 76,4% auf die Reifen und 13,3% auf die
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Felgen entfallen. Im Vergleich dazu ist das Volumen des Bugfahrwerks des Airbus A350-900
mit ca. 212.742 cm? ungeféahr 2,2-mal groRer als das des A320-200. Trotz dieser GréRenunter-
schiede bleibt die Verteilung der Volumenanteile auf die einzelnen Bauteile &hnlich (9,7% fir
die Struktur, 78,3% fir die Reifen und 12% fir die Felgen).

Im Fall des Airbus A320-200 betragt das Gesamtvolumen des Hauptfahrwerks ca. 283.973 cms,
bestehend zu 9,7% aus der Struktur, zu 70,3% aus den Reifen und zu 15,4% aus den Felgen. Im
Vergleich dazu ist das Volumen des Bugfahrwerks des Airbus A350-900 mit ca. 212.742 cm3
etwa 3-mal groRRer. Die Verteilung der Bauteile bleibt auch hier &hnlich, mit 8,1% fiir die Struk-
tur, 70,0% fur die Reifen und 5,0% fur die Felgen. Zusétzlich zeigt sich, dass das Hauptfahr-
werk des A320-200 einen Anteil von 31,0% am Gesamtvolumen des Flugzeugs hat, wahrend
das des Airbus A350-900 nur 25,3% ausmacht. Weitere detaillierte Mal3e finden sich im An-
hang D.

Materialien

Die Materialzusammensetzung der Fahrwerke fir die Modelle Airbus A320-200 und A350-900
basiert auf den Erkenntnissen von Mouritz (2012) [99]. Es wurde festgestellt, dass es signifi-
kante Materialunterschiede in der Struktur der Fahrwerke gibt. Die Struktur des Airbus A320-
200 Fahrwerks besteht zu 80% aus Stahl, 10% aus Aluminium und 10% aus Titan, wahrend das
Fahrwerk des Airbus A350-900 zu 80% aus Titan, 10% aus Aluminium und 10% aus Stahl
besteht. Flr die Flugzeugreifen wurde angenommen, dass sie dhnlich den PKW-Reifen sind
und daher die gleiche Materialzusammensetzung aufweisen. Hier wurde eine Materialmischung
bestehend aus Kautschuk (42%), Kohlenstoffverbund (30%), Stahl (14%) und Polyester (14%)
angenommen. Fiir die Felgen wurde ebenfalls die Ahnlichkeit zum Auto herangezogen. Daher
wurde angenommen, dass diese zu 100% aus Stahl bestehen. Bei den Bremsen ist dies anders.
Hier ist die Annahme, dass das Gehéuse aus Stahl besteht (60%) und die Bremsscheiben aus
einem Kohlenstoffverbund (40%). Insgesamt wurden keine Unterschiede in den Materialzu-
sammensetzungen zwischen Haupt- und Bugfahrwerk angenommen wurden. Eine detaillierte
Aufschlisselung der Materialien fiir die verschiedenen Bauteile ist im Anhang E zu finden.

Herstellung und Wartung

Auch bei der Wartung und Herstellung des Fahrwerks Vereinfachungen angenommen. Fir den
Austausch eines Bauteils wurde nur der Werkstoff des Bauteils berticksichtigt, nicht die fur den
Austausch verwendeten Hilfsstoffe. Weiterhin wurde nur der mit dem jeweiligen Material ver-
bundene CO2-AusstoR berticksichtigt, nicht der CO2-AusstoR, der durch Transport, Herstellung
(Montage) oder Entsorgung der einzelnen Komponenten entsteht. Hierzu konnten keine gesi-
cherten Daten gefunden werden. Die Tabellen 4-3 und 4-4 enthalten die verwendeten Daten.
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Hauptfahrwerk
Bauteil Anzahl nggyren i WechselzyKlus Tyaytei i Anzahl moglicher
[FC] Wiederverwendungen n;
A320-200 A350-900 A320-200 A350-900 A320-200 A350-900
Struktur 2 2 20.000 20.000 1 1
Reifen 4 8 400 300 4 4
Felge 4 8 400 300 4 4
Bremsen 4 8 2.100 2.000 0 0
Tabelle 4-3: Austauschzyklen des Airbus A320-200 und A350-900 Hauptfahrwerks [9,
S. 64ff.]
Bugfahrwerk
Bauteil Anzahl nggytein i WechselzyKlus Tgqy e i Anzahl mdglicher
[FC] Wiederverwendungen n;
A320-200 A350-900 A320-200 A350-900 A320-200 A350-900
Struktur 1 1 20.000 20.000 1 1
Reifen 2 2 350 300 4 4
Felge 2 2 350 300 4 4

Tabelle 4-4: Austauschzyklen des Airbus A320-200 und A350-900 Bugfahrwerks [9,
S. 64ff.]

Fur die Dauer (MH) und Haufigkeit der verschiedenen Wartungsarbeiten wurde das MPD des
jeweiligen Flugzeuges verwendet [4; 7]. Darlber hinaus wurde ein Mannstundensatz von 130 €
verwendet. Dieser liegt deutlich Gber dem Mannstundensatz, der z.B. von Lopes (2010) ver-
wendet wurde [93]. Grund hierfur ist die in der Zwischenzeit deutlich gestiegene Inflation. Der
Mannstundensatz wurde verwendet, um den verschiedenen Instandhaltungsaufgaben Kosten
zuzuordnen. Neben den Kosten fir die Mannstunden ergeben sich auch Fixkosten, die bei der
Instandhaltung der verschiedenen Komponenten anfallen. Tabelle 4-5 und 4-6 zeigt die durch-
schnittlichen Kosten, die pro Flug fir die Wartung der Komponenten entstehen. Fir eine voll-
standige Aufschlisselung der Mannstunden und fixen Kosten siehe Anhang F. Ungeplante
Wartungsarbeiten wurden nicht berticksichtigt, da diese schwer vorhersehbar sind und keine
geeigneten Daten zur Verflgung standen. Des Weiteren wurden keine indirekten Kosten (die
z.B. durch Mitarbeiterschulungen entstehen) beriicksichtigt.

Airbus A320-200

Hauptfahrwerk [€/FC] Bugfahrwerk [€/FC]
Struktur 7,80 2,95
Reifen 1,30 1,81
Felgen 0,00 0,00
Bremsen 0,32 -

Tabelle 4-5: Kosten pro Flug kg, 4 fiir das Fahrwerk des Airbus A320-200
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Airbus A350-900

Hauptfahrwerk [€/FC] Bugfahrwerk [€/FC]
Struktur 20,68 8,13
Reifen 13,50 14,20
Felgen 0,00 0,00
Bremsen 0,67 -

Tabelle 4-6: Kosten pro Flug kg, 4 fir das Fahrwerk des Airbus A350-900

Zusétzlich werden flr die Berechnung der Lebenszykluskosten die Kosten fir den Aus-
tausch/die Instandsetzung und die Neuanschaffung eines Bauteils benétigt. Diese sind in den
Tabellen 4-7 und 4-8 aufgefihrt.

Hauptfahrwerk
Bauteil Anzahl Austauschkosten k, Anschaffungskosten k,
[€] [€]
A320-200 A350-900 A320-200 A350-900 A320-200 A350-900
Struktur 2 2 240.000 250.000 240.000 250.000
Reifen 4 8 750 950 1.800 3.000
Felge 4 8 450 450 13.000 14.000
Bremsen 4 8 - - 40.000 60.000
Tabelle 4-7: Bauteilkosten des Airbus A320-200 und A350-900 Hauptfahrwerks [9,
S. 64ff.]
Bugfahrwerk
Bauteil Anzahl Austauschkosten k,, Anschaffungskosten k,
[€] [€]
A320-200 A350-900 A320-200 A350-900 A320-200 A350-900
Struktur 1 1 100.000 150.000 100.000 150.000
Reifen 2 2 450 550 730 1.700
Felge 2 2 300 300 11.000 12.000
Tabelle 4-8: Bauteilkosten des Airbus A320-200 und A350-900 Bugfahrwerks [9,
S. 64ff.]
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4.3.3 Sonstige Daten

COz-Aquivalent

Zur Bewertung der Materialien hinsichtlich ihrer Umweltschédlichkeit wurde das COq-
Aquivalent (GWP 100) gewahlt. Die entsprechenden Werte sind in Tabelle 4-9 dargestellt.

Material COz-Aquivalent Cygaseriati
[kgCO2eq/kg]
Aluminium 22,10
Kautschuk 3,97
Kohlenstoffverbund 2,37
Polyester 4,27
Stahl 2,24
Titan 48,30

Tabelle 4-9: Materialien mit dazugehérigem GWP 100 [35]

Der Nachteil des CO2-Aquivanents ist, dass es die verschiedenen Herstellungsverfahren nicht
angemessen bertcksichtigt, da diese oft luftfahrtspezifisch sind und sich kontinuierlich weiter-
entwickeln. Dennoch stellt dieser einen guten Anhaltspunkt dar, um verschiedene Materialien
einheitlich bewerten zu kénnen [35].

Zeitwert des Geldes

Da es sich bei der hier durchgefiihrten LCC um eine Abschédtzung im Rahmen einer traditio-
nellen LCC handelt, wurde der Zeitwert des Geldes bzw. die Inflation nicht berticksichtigt. Es
ist moglich, dies in zukinftigen Betrachtungen zu erganzen und beispielsweise eine Inflations-
rate von 6,2 anzunehmen. Diese ist laut Handelsblatt fiir das Jahr 2023 realistisch [76]. Zu be-
achten ist, dass sich die Inflation stdndig &ndert und gerade in den letzten Jahren sehr stark
schwankt. Das hat zur Folge, dass fiir eine exakte Berechnung die Inflationsrate laufend ange-
passt werden muss und die berechneten Ergebnisse immer unter dem Gesichtspunkt zu bewer-
ten sind, dass sich diese zum Zeitpunkt der Kosten bereits wieder geédndert haben konnten.
Dadurch sind Daten, die die Inflationsrate beriicksichtigen immer mit einer zusatzlichen Unsi-
cherheit behaftet.

4.4  Darstellung Tool

Zur Auswertung der Daten und Berechnung der Werte wurde Microsoft Excel verwendet. Die-
ses Programm ermdglicht eine zligige und unkomplizierte Auswertung der erhobenen Daten.
Dariber hinaus erlaubt es, das Tool mit wenig Aufwand um weitere Komponenten zu erweitern.
Ein wesentlicher VVorteil von Excel besteht darin, dass die Berechnungen leicht nachvollziehbar
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sind und keine komplexe Programmiersprache erforderlich ist. Zudem ermdglicht es die einfa-
che Erstellung einer Ubersichtlichen Benutzeroberflache, die alle bendtigten Werte klar dar-
stellt. In den Abbildungen 4-7 bis 4-9 sind die entsprechenden Schnittstellen des Tools abge-
bildet. Abbildung 4-7 zeigt die Eingabeschnittstelle mit den notwendigen Auswahlméglichkei-
ten fur den Flugzeugtyp und das Bauteil. In Abbildung 4-8 sind die Anpassungsoptionen dar-
gestellt. Falls keine spezifischen Anpassungen vorgenommen werden, erfolgt die Berechnung
anhand der in der linken Spalte angezeigten Standardwerte. Abbildung 4-9 prasentiert die Aus-
gabeschnittstelle. Nach Eingabe aller erforderlichen Daten werden das Gewicht, das Gesamt-
CO2-Aquivalent sowie das CO,-Aquivalent pro Flug und pro 1000 Passagierkilometer ange-
zeigt. Ebenso werden die Gesamtkosten, die Kosten pro Flug und die Kosten pro 1000 Passa-
gierkilometer sowie der Kreislaufwirtschaftsindex ausgegeben.

Flugzeugtyp: ‘A350-900 ‘ Bauteil: ‘Bremsen ‘

Abbildung 4-7: Auswahlmdglichkeiten in der Eingabeschnittstelle des Tools

Zusammensetzung
Standard Angepasst
Material Anteil Material Anteil
Kohlenstoffverbund 40%
Stahl, niedrig legiert 60%

0 0%

0 0%

0 0%

0 0%

0 0%

0 0%

0 0%

0 0%
Wartungsintervall ‘ 2000 ‘PC Wartungsintervall ‘ ‘PC
Kosten fur Austasch ‘ 0 ‘€ Kosten fur Austasch ‘ ‘€
Lebensdauer AC ‘ 34 ‘ Jahre Lebensdauer AC ‘ ‘ Jahre
FC pro Tag: ‘ 0,95‘ FC pro Tag: ‘ ‘

Abbildung 4-8: Standardwerte (links) und Mdglichkeiten der Anpassung (rechts) in der Ein-
gabeschnittstelle des Tools
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4 Bewertung unterschiedlicher Flugzeugtypen

Gewicht
standard Bauteil 59,77 kg
angepasst Bauteil 59,77 | kg

CO2 Augivalent (gesamte Leben:
standard Bauteil 7.561.19|kg CO2

angepasstes Bauteil 7.561.19|kg CO2

CO2 Augivalent (pro PAX km)
standard Bauteil 0.00000059 | kg CO2 pro PAX km

angepasstes Bauteil 0.00000059|kg CO2 pro PAX km

CO02 Auqivalent (pro Flug)

standard Bauteil 0,64094206 | kg CO2 pro Flug

angepasstes Bauteil 0,64094206 | kg CO2 pro Flug

Abbildung 4-9: Ausgabeschnittstelle des Tools

Kreislaufwirtschaftswert [0-1]

standard Bauteil

angepasst Bauteil

Kosten (gesamte Lebensdauer)
standard Bauteil 283961855 |€

angepasstes Bauteil 2.839.618.55|€

Kosten (pro PAX km)
standard Bauteil 0,000220 | € pro PAX km

angepasstes Bauteil 0,000220 | € pro PAX km

Kosten (pro Flug)

standard Bauteil 240,706837 | € pro Flug

o o
e =
=) =)

angepasstes Bauteil 240,706837 | € proFlug
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5 Auswertung

Im vorliegenden Kapitel werden die Ergebnisse der Berechnungen aus Kapitel 4 ausftihrlich
dargestellt und diskutiert. Dabei wird in den Abschnitten 5.1 bis 5.3 auf die Resultate der ver-
schiedenen angewandten Methoden (LCA, LCC und Kreislaufwirtschaftsindex) eingegangen.
Im Abschnitt 5.4 erfolgt eine zusammenfassende Bewertung, in der die Ergebnisse der ver-
schiedenen Methoden miteinander verglichen werden.

51 LCA

Die Ergebnisse der LCA sind tabellarisch in Tabelle 5-1 bis 5-4 dargestellt.

Airbus A320-200 - Hauptfahrwerk

Gewicht CO, Aquivalent [kgCOzeq]
[ka] gesamte Lebensdauer pro 1000 PAX km pro Flug
Struktur 193,52 9.113,99 0,0010 0,0912
Reifen 197,61 123.564,70 0,0131 1,2360
Felge 171,76 78.461,29 0,0083 0,7849
Bremsen 36,82 16.408,65 0,0017 0,1641
Gesamt 599,72 227.548,63 0,0241 2,2762

Tabelle 5-1: LCA Daten flr Airbus A320-200 Hauptfahrwerk

Airbus A320-200 - Bugfahrwerk

Gewicht CO, Aquivalent [kgCOzeq]
[ka] gesamte Lebensdauer pro 1000 PAX km pro Flug
Struktur 69,09 1.626,91 0,0002 0,0163
Reifen 72,48 25.833,43 0,0027 0,2584
Felge 50,01 13.022,90 0,0014 0,1303
Gesamt 191,58 40.483,24 0,0043 0,4050

Tabelle 5-2: LCA Daten fir Airbus A320-200 Bugfahrwerk
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Airbus A350-900 - Hauptfahrwerk

Gewicht CO, Aquivalent [kgCOzeq]
[ka] gesamte Lebensdauer pro 1000 PAX km pro Flug
Struktur 315,88 31.051,23 0,0024 2,6323
Reifen 289,74 63.003,94 0,0049 5,3409
Felge 278,80 44.291,23 0,0034 3,7546
Bremsen 59,77 7.561,19 0,0006 0,6410
Gesamt 944,20 145.907,59 0,0113 12,3688

Tabelle 5-3: LCA Daten flr Airbus A350-900 Hauptfahrwerk

Airbus A350-900 - Bugfahrwerk

Gewicht CO, Aquivalent [kgCOzeq]
[ka] gesamte Lebensdauer pro 1000 PAX km pro Flug
Struktur 95,90 4.713,75 0,0004 0,3996
Reifen 165,00 8.969,40 0,0007 0,7604
Felge 100,56 3.993,59 0,0003 0,3385
Gesamt 361,46 17.676,74 0,0014 1,4985

Tabelle 5-4: LCA Daten fir Airbus A350-900 Bugfahrwerk

Aus den Daten der Tabellen 5-1 bis 5-4 geht hervor, dass das CO,-Aquivalent fiir das Fahrwerk
des Airbus A320-200 268.031,87 kgCOzeq und fir das Fahrwerk des Airbus A350-900 bei
163.584,33 kgCO2eq betragt. Daraus lasst sich schlieRen, dass das Fahrwerk des A320-200
wahrend des gesamten Lebenszyklus mehr kgCO2eq erzeugt als das des A350-900. Dies l&sst
sich dadurch erklaren, dass das Fahrwerk des A320-200 deutlich haufiger gewechselt werden
muss als das des A350-900. Der Wechselzyklus hangt nur von der Anzahl der durchgefihrten
Fluge (FC) und nicht von den Flugstunden ab. Dies stellt eine Besonderheit dar. Da der A350-
900 im Durchschnitt nur 0,95 Fliige pro Tag absolviert, der A320-200 hingegen 8,05 Fliige pro
Tag, ist beim A320-200 bei gleicher Lebensdauer ein haufigerer Austausch erforderlich. Dies
gilt unter der aus dem MPD entnommenen Annahme, dass die Anzahl der Flige bis zum Aus-
tausch bei beiden Flugzeugen gleich ist. [9, S. 64ff.]

In einem weiteren Schritt wurde das kgCO2eq pro Flug berechnet. Hier zeigt sich deutlich, dass
das Fahrwerk des A320-200 mit 2,69 kgCO-eq deutlich weniger Emissionen verursacht als das
Fahrwerk des A350-900 mit 13,87 kgCOzeq. Dies entspricht der urspriinglichen Intuition, dass
ein groReres Fahrwerk mit héherem Materialverbrauch im Durchschnitt auch eine héhere Um-
weltbelastung darstellt.

Die Betrachtung der kgCOzeq pro 1000 Passagierkilometer fiihrt zum gleichen Ergebnis wie
die Betrachtung der gesamten kgCOzeq. Dies liegt daran, dass ein durchschnittlicher Flug eines
A320-200 702 km betragt, ein durchschnittlicher Flug eines A350-900 4.466 km.

In Abbildung 5-1 und 5-2 ist die Verteilung des Gewichts und des CO2-Aquivalents graphisch
dargestellt.
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Gewicht
100% 36,82 59,77
%
90% 50,01 100,56
80% 171,76 278,80
70%
60%
72,48
50% 197,61 165,00 289,74

40%

30%

20%

10% Einheit;
kg

0%
Bugfahrwerk Hauptfahrwerk Bugfahrwerk Hauptfahrwerk
A320-200 A350-900

m Struktur = Reifen  Felge  Bremsen

Abbildung 5-1: Darstellung der Gewichtsaufteilung [kg] des Airbus A320-200 und Airbus
A350-900

CO,-Aquivalent

100% 16409 7561
90% 3994
80% 13023 28461 44291
70%
60%
50% 8969
40% 63004
25833
30% 123565

20%
10% . Einheit:
0% 1627 9114 kgCOzeq

Bugfahrwerk Hauptfahrwerk Bugfahrwerk Hauptfahrwerk
A320-200 A350-900

m Struktur = Reifen © Felge  Bremsen

Abbildung 5-2: Darstellung der CO.-Aquivalentsaufteilung [kgCO-eq] des Airbus A320-200
und Airbus A350-900

In Abbildung 5-1 wird die Gewichtsaufteilung des Bug- und Hauptfahrwerks des Airbus A320-
200 und Airbus A350-900 dargestellt. Die Verteilung der Anteile zeigt eine relative Gleichméa-
Rigkeit, wobei beim Bugfahrwerk jedes Bauteil einen Anteil zwischen 25 und 35% der Gesamt-
masse ausmacht. Eine &hnliche Verteilung ist beim Hauptfahrwerk zu beobachten, wobei die
Struktur, die Reifen und Felgen jeweils zwischen 30 und 35% der Gesamtmasse reprasentieren.
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Im Gegensatz dazu ist der Anteil der Bremsen mit weniger als 10% der Gesamtmasse deutlich
geringer. Dies lasst sich auf die geringere Grolie der Bremsen zurtickfiihren, die im Vergleich
zu den anderen Bauteilen ein deutlich kleineres Volumen aufweisen. Zuséatzlich bestehen die
Bremsen zu 40% aus Kohlenstoffverbund. Aufgrund der geringeren Dichte dieses Materials im
Vergleich zu Stahl resultiert in Kombination mit dem reduzierten Volumen in einem geringeren
Gewicht und somit einem kleineren Anteil am Gesamtgewicht.

In Abbildung 5-2 ist ersichtlich, dass die Struktur lediglich einen geringen Anteil am gesamten
CO2-Aquivalent ausmacht. Dies lasst sich darauf zuriickfiinren, dass die Struktur seltener aus-
getauscht werden muss. Basierend auf den angenommenen Daten betragt die Anzahl der Flug-
zyklen (FC) etwa 100.000 fir ein Flugzeugleben des A320-200 und etwa 12.000 fiir den A350-
900. In beiden Fallen wird die Struktur nach 20.000 FC ausgetauscht. Folglich muss die Struk-
tur beim A350-900 Uberhaupt nicht ausgewechselt werden und beim A320-200 lediglich 5-mal
wahrend seiner Lebensdauer.

Im Gegensatz dazu mussen die Reifen deutlich hdufiger ausgetauscht werden. Beim A320-200
erfolgt ein kompletter Austausch alle 1400 FC (bzw. 1600 FC fiir das Hauptfahrwerk) und beim
A350-900 alle 1200 FC. Daruber hinaus sind beim A320-200 insgesamt 6 Reifen und beim
A350-900 insgesamt 10 Reifen im Einsatz. Dies flihrt dazu, dass wahrend des Lebenszyklus
des A320-200 insgesamt etwa 392 Reifen und beim A350-900 etwa 100 Reifen verbraucht
werden. Dies gilt d4quivalent fiir die Felgen. Obwohl das CO,-Aquivalent pro Kilogramm Ma-
terial fir Reifen und Felgen geringer ist, machen sie einen deutlich gréReren Anteil am gesam-
ten CO2-Aquivalent aus als die Struktur. Es fallt auf, dass die Reifen jeweils etwa 50% des
gesamten CO,-Aquivalents ausmachen.

Zusétzlich sind in Abbildung 5-3 und 5-4 die CO.-Aquivalente fiir jedes einzelne Bauteil dar-
gestellt. Hierbei wird deutlich, welche Bauteile den gréBten Anteil am CO,-Aquivalent haben.

326
S 7552

362

Reifen - 912

182

Felge F 406

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

kgCO2eq
A320-200 = A350-900

Abbildung 5-3: Vergleich der CO,-Aquivalente der Bauteile des Bugfahrwerks
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Reifen I 6409
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345
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»
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kgCO2eq
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Abbildung 5-4: Vergleich der CO.-Aquivalente der Bauteile des Hauptfahrwerks

Die grafische Darstellung der CO-Aquivalente verdeutlicht, dass die Struktur des Airbus
A350-900 Fahrwerks ein signifikant hoheres CO.-Aquivalent aufweist im Vergleich zur Struk-
tur des Airbus A320-200 Fahrwerks. Dies ist hauptsachlich darauf zurtickzufiihren, dass die
Struktur des A350-900 deutlich schwerer ist, mit einem Gewicht von 95,9 kg im Vergleich zu
69,1 kg beim A320-200 fur das Hauptfahrwerk und 193,5 kg im Vergleich zu 315,9 kg fur das
Bugfahrwerk. Zudem besitzt Titan, das im Fahrwerk des A350-900 verwendet wird, ein bedeu-
tend hoheres CO,-Aquivalent als Stahl, das im Fahrwerk des A320-200 iiberwiegt, mit Werten
von 48,3 im Vergleich zu 2,2.

Diese Unterschiede in Materialzusammensetzung und Gewicht fiihren zu den beobachteten
Diskrepanzen im CO,-Aquivalent. Die Annahme in Kapitel 4.3.2, dass das Fahrwerk des A320-
200 zu 80% aus Stahl, 10% aus Aluminium und 10% aus Titan besteht, wahrend das Fahrwerk
des Airbus A350-900 zu 80% aus Titan, 10% aus Aluminium und 10% aus Stahl besteht, flihrt
zu einem klaren Anstieg des CO,-Aquivalents fiir die Struktur des A350-900 im Vergleich zum
A320-200.

52 LCC

Die Ergebnisse der LCC sind tabellarisch in Tabelle 5-5 bis 5-8 dargestellt.

Airbus A320-200 - Hauptfahrwerk

Gewicht Kosten [€]
[ka] gesamte Lebensdauer  pro 1000 PAX km pro Flug
Struktur 193,52 3.178.524 0,3363 31,79
Reifen 197,61 1.089.575 0,1153 10,90
Felge 171,76 2.959.080 0,3131 29,60
Bremsen 36,82 7.648.874 0,8092 76,51
Gesamt 599,72 14.876.054 1,5738 148,81

Tabelle 5-5: LCC Daten fur Airbus A320-200 Hauptfahrwerk
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Airbus A320-200 - Bugfahrwerk

Gewicht Kosten [€]
[ka] gesamte Lebensdauer  pro 1000 PAX km pro Flug
Struktur 69,09 795.226 0,0841 7,95
Reifen 72,48 470.361 0,0498 4,71
Felge 50,01 1.393.852 0,1475 13,94
Gesamt 191,58 2.659.439 0,2814 26,60
Tabelle 5-6: LCC Daten fur Airbus A320-200 Bugfahrwerk
Airbus A350-900 - Hauptfahrwerk
Gewicht Kosten [€]
[ka] gesamte Lebensdauer  pro 1000 PAX km pro Flug
Struktur 315,88 538.946 0,0418 45,69
Reifen 289,74 587.118 0,0455 49,77
Felge 278,80 994.142 0,0770 84,27
Bremsen 59,77 2.839.619 0,2200 240,72
Gesamt 944,20 4.959.825 0,3843 420,45
Tabelle 5-7: LCC Daten fur Airbus A350-900 Hauptfahrwerk
Airbus A350-900 - Bugfahrwerk
Gewicht Kosten [€]
[ka] gesamte Lebensdauer  pro 1000 PAX km pro Flug
Struktur 95,90 157.878 0,0122 13,38
Reifen 165,00 228.901 0,0177 19,40
Felge 100,56 207.637 0,0161 17,60
Gesamt 361,46 594.416 0,0461 50,39
Tabelle 5-8: LCC Daten fur Airbus A350-900 Bugfahrwerk
€ a 14.876.054
14.000.000
12.000.000
10.000.000
8.000.000
6.000.000 4.959.825
4.000.000 | 2 659.439
2.000.000 504416
0
A320 A 350 A320 A 350
Bugfahrwerk Hauptfahrwerk

Abbildung 5-5: Gesamtkosten fiir Bug- und Hauptfahrwerk des Airbus A320-200 und Air-

bus A350-900
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€ a 420,45
400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00

50,00 26,60
0,00

148,81

50,39

A320 A 350 A320 A 350
Bugfahrwerk Hauptfahrwerk

Abbildung 5-6: Kaosten pro Flug fiir Bug- und Hauptfahrwerk des Airbus A320-200 und
Airbus A350-900

Bei den unterschiedlichen Werten fir das Fahrwerk des A320-200 und des A350-900 (Abbil-
dung 5-5 und 5-6) fallt auf, dass die Gesamtkosten des A320-200 (17.535.493 €) deutlich héher
sind als die des A350-900 (5.554.241 €). Daher wurden zusatzlich die Kosten pro Flug berech-
net. Diese betragen fur den A320-200 175,41 € und fiir den A350-900 470,84 €. Hier bestétigt
sich das Gegenteil, denn die Kosten fur den A350-900 sind hoher als fir den A320-200. Der
Grund hierfir ist derselbe wie bei der LCA.

100%
90%

70% 1394 7649 S
60%
50%
229
40% 470 2959
0% 1090
0 . .
L% 587 Einheit:
0
s 1.000€
0%
Bugfahrwerk Hauptfahrwerk Bugfahrwerk Hauptfahrwerk
A320-200 A350-900

m Struktur = Reifen © Felge  Bremsen

Abbildung 5-7: Darstellung der Gesamtkostenaufteilung (in 1.000€) des Airbus A320-200
und Airbus A350-900
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Bei der Analyse der Gesamtkostenzusammensetzung wird deutlich, dass der Austausch von
Reifen und Felgen (diese werden immer gemeinsam ausgetauscht), sowohl beim Bugfahrwerk
des A320-200 als auch des A350-900 liber 70% der Gesamtkosten ausmacht. Dieser hohe Kos-
tenanteil I4sst sich, wie bereits in Abschnitt 5.1 ausfuhrlich erortert, auf die hohe Austauschfre-
quenz zuriickfihren. Im Falle des Hauptfahrwerks prasentiert sich eine andere Kostenstruktur.
Hier sind die Bremsen flr tiber 50% der Gesamtkosten verantwortlich. Dies ist darauf zurtick-
zufiihren, dass die Bremsen in regelmaRigen Abstanden von etwa 2.000 Flugzyklen (bzw. 2.100
Flugzyklen beim A350-900) ausgetauscht werden mussen. Der Austausch einer Bremse verur-
sacht Kosten von ungefihr 40.000 € beim A320-200 und etwa 60.000 € beim A350-900 (siehe
Abschnitt 4.3.2). Da pro Austauschvorgang 4 (A320-200) bzw. 8 (A350-900) Bremsen benétigt
werden, ergibt sich wahrend des gesamten Lebenszyklus des A320-200 ein Bedarf von etwa
200 Bremsen und beim A350-900 von etwa 48 Bremsen. Die hohen Anschaffungskosten pro
Bremse tragen wesentlich zu den Gesamtkosten bei. Auffallig ist zudem, dass bei den Haupt-
fahrwerken der Grof3teil der verbleibenden Kosten erneut auf die Reifen und Felgen entféllt
(60% beim A320-200 und 75% beim A350-900). Hier zeigt sich indirekt die gleiche Kosten-
verteilung wie beim Bugfahrwerk. Die restlichen Kosten (Felgen, Reifen und Struktur) sind
aufgrund der hohen Bremsenkosten stark komprimiert.

Eine Analyse der Einflussfaktoren verdeutlicht, dass selbst geringfiigige Anderungen bei den
Wartungsaufgaben erhebliche Auswirkungen auf das Gesamtergebnis haben kénnen. Dies re-
sultiert aus der haufigen Durchfiihrung vieler Wartungsaufgaben, wodurch sie erheblich zum
Gesamtaufwand beitragen.

5.3 Kreislaufwirtschaftsindex

In diesem Abschnitt werden die Kreislaufwirtschaftswerte fur die ausgewahlten Bauteile dis-
kutiert. Dazu wurden zundchst die Kreislaufwirtschaftswerte fur die verschiedenen Materialien
bestimmt (vgl. Tabelle 5-9). Dabei wurde angenommen, dass die Rohstoffe nur aus neuen Roh-
stoffen bestehen und nicht aus wiederverwendeten oder recycelten Materialien. Dies ware
durch die hohen Anforderungen in der Luftfahrt kaum oder nur mit sehr hohem Aufwand mog-
lich. Zusétzlich wurden die Werte aus Lopez (2010) verwendet, um die Recyclinganteile der
verschiedenen Materialien zu bestimmen [93, S. 59]. Die verwendeten Werte sind in Anhang
G tabellarisch dargestellt. Dartiber hinaus wurde eine Recyclingeffizienz von 0,95 sowohl fir
die Rohstoffe als auch fur die Materialien am EoL angenommen. [104, S. 19]. Die Recycling-
effizienz gibt dabei den prozentualen Anteil der Rohstoffe an, die nach dem Recycling wieder-
verwendet werden konnen. Eine Recyclingeffizienz von 0,95 bedeutet dabei das 95% der Roh-
stoffe wiederverwendet werden kdnnen und 5% der Rohstoffe als Abfall entstehen und nicht
weiterverwendet werden kdnnen.
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Material Kreislaufindex [0-1]
Aluminium 0,4572
Kautschuk 0,3250
Kohlenstoffverbund 0,3250
Polyester 0,3250
Stahl 0,4573
Titan 0,4557
Tabelle 5-9: Materialien mit dazugehdrigem Kreislaufindexwert

Bei den Daten der Materialien fallt auf das diese teilweise sehr dhnlich sind. So haben alle
Metalle sehr ahnliche Werte und auch die Materialien Kautschuk, Kohlenstoffverbund und Po-
lyester haben den gleichen Kreislaufwirtschaftsindex.

Mithilfe der Daten der unterschiedlichen Materialien ist es méglich, die Kreislaufwirtschafts-
werte flr die einzelnen Komponenten und auch fur das gesamte Bauteil zu bestimmen. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 5-10 dargestellt und in Abbildung 5-8 und 5-9 graphisch aufbereitet.

A A
0,5 0,5
04 0,4
0,3 0,3
0,2 0,2
0,1 0,1
0,457 0,336 0,457 0,457 0,336 0,457 0,404
° Struktur Reifen Felge ° Struktur Reifen Felge Bremsen

Abbildung 5-8: Kreislaufwirtschaftsindex fur das A320-200 Bug- (links) und Hauptfahr-
werk (rechts) sowie das gesamte Bauteil (graue Linie)

A A
0,5 0,5
04 04
0,3 0,3
0,2 0,2
0,1 0,1
0,456 0,336 0,457 0,456 0,336 0,457 0,404
° Struktur Reifen Felge ° Struktur Reifen Felge Bremsen

Abbildung 5-9: Kreislaufwirtschaftsindex fir das A350-900 Bug- (links) und Haupt-fahr-
werk (rechts) sowie das gesamte Bauteil (graue Linie)
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Bei der detaillierten Analyse der einzelnen Abbildungen wird deutlich, dass die Reifen einen
signifikant niedrigeren Kreislaufwirtschaftsindex im Vergleich zur Gesamtkomponente auf-
weisen. Dies ist hauptséchlich auf die Zusammensetzung der Reifen zurtickzuftihren, die Uber-
wiegend aus Kautschuk und Kohlenstoffverbund bestehen. Beide Materialien weisen einen ver-
gleichsweise niedrigen Kreislaufwirtschaftsindex auf, was dazu fuhrt, dass auch der Kreislauf-
wirtschaftsindex der gesamten Komponente entsprechend gering ausfallt. Diese Beobachtung
gewinnt an Bedeutung im Kontext der Optimierung von Komponenten hinsichtlich ihrer Kreis-
laufwirtschaftlichkeit.

Um die Kreislaufwirtschaftlichkeit zu verbessern, ist es besonders sinnvoll, Bauteile anzupas-
sen, die gegenwartig einen niedrigen Kreislaufwirtschaftsindex aufweisen. Dies kann durch
verschiedene Ansatze erreicht werden, beispielsweise indem das verwendete Material durch ein
Material mit einem hoéheren Kreislaufwirtschaftsindex ersetzt wird. Alternativ kénnen auch die
Einflussfaktoren des Kreislaufwirtschaftsindex verbessert werden, um den Gesamtwert des Ma-
terials zu steigern. Moglichkeiten hierfiir sind die Steigerung der Recyclingeffektivitat oder
verstérkter Einsatz von recycelten Materialien in der Herstellung neuer Produkte.

Zu beachten ist, dass bereits zu Beginn dieses Abschnitts aufgezeigt wurde, dass es in der Luft-
fahrtbranche aufgrund der hohen Qualitatsanforderungen schwierig ist, recycelte Materialien
mit reduzierter Qualitat einzusetzen. Eine sinnvolle Alternative besteht darin, die Materialien
nach ihrem Einsatz in der Luftfahrt in anderen Industriezweigen zu verwenden, die weniger
anspruchsvolle Anforderungen haben. Auf diese Weise kann der Kreislaufwirtschaftsindex
weiter gesteigert werden.

Wichtig ist, dass der Kreislaufwirtschaftsindex nicht nur durch die Verwendung von Materia-
lien nach ihrem Einsatz beeinflusst wird, sondern auch mafigeblich davon abhangt, aus welchen
Materialien das Produkt selbst hergestellt wird. Unter Berticksichtigung der hohen Qualitatsan-
forderungen in der Luftfahrtindustrie, die den Einsatz von recycelten Materialien einschrénken,
ist es unter diesen Umstanden nicht méglich, einen Kreislaufwirtschaftsindex von Gber 0,5 zu
erreichen.
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Abbildung 5-10: Kreislaufwirtschaftsindex fiir das Bug- und Hauptfahrwerk des Airbus
A320-200 und des Airbus A350-900

Auffallend ist, dass die Werte fur den A320-200 und den A350-900 sehr &hnlich sind (siehe
Abbildung 5-10). Generell sind nur sehr geringe Unterschiede zu erkennen. Durch die ge-
troffene Annahme (keine VVerwendung von recycelten oder wiederverwendeten Materialien zur
Herstellung neuer Materialien) weisen alle Werte deutlich in Richtung einer linearen Wirt-
schaft. Obwohl das Strukturmaterial des Fahrwerks zwischen dem A320-200 (hauptsachlich
Aluminium) und dem A350-900 (hauptsachlich Titan) unterschiedlich ist, ist der Kreislaufwirt-
schaftsindex nahezu identisch. Dies begrindet sich darin, dass zur Ermittlung des Wertes nur
die Massenstrome am EoL berticksichtigt werden. Diese sind fur beide Werkstoffe weitgehend
gleich, so dass sich ein dhnlicher Kreislaufwirtschaftsindex ergibt.

Durch die Methode der Ellen MacArthur Foundation zur Bestimmung des Kreislaufwirtschafts-
werts ist es moglich, den verschiedenen Materialien einen Kreislaufwirtschaftsindex zuzuord-
nen. Dieser basiert jedoch ausschliel3lich auf der Menge des wiederverwendeten/recycelten Ma-
terials. Er berlicksichtigt nicht die Schwierigkeit des Recyclings und die damit verbundenen
Kosten oder Emissionen.

5.4  Vergleich der verschiedenen Bewertungsmethoden

Alle drei durchgefiihrten Bewertungsmethoden haben ihre VVor- und Nachteile und helfen dem
Entscheidungstrager, eine sinnvolle Entscheidung zu treffen. Dariiber hinaus haben sie gezeigt,
dass es moglich ist, Flugzeugkomponenten aus verschiedenen Perspektiven zu betrachten und
differenziert zu bewerten. So ist es z.B. aus Sicht des Klimaschutzes sinnvoll eine LCA durch-
zufuhren, aus Sicht einer Airline ist eine LCC besonders interessant und im Zuge der Roh-
stoffverknappung und Kreislaufwirtschaft ist der Kreislaufwirtschaftswerte besonders interes-
sant. Durch die schwierige Datenlage war es nicht moglich die absoluten Werte zutreffend zu
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bestimmen. Dies ist jedoch nur von geringem Nachteil da es im ersten Schritt darum ging das
Tool zu validieren und zu prifen, ob die Ergebnisse in einem sinnvollen Verhaltnis zueinan-
derstehen. In einem spéateren Schritt kdnnen mithilfe der exakten Daten auch die absoluten Er-
gebnisse zutreffend berechnet werden.

Die Berechnung des CO2-Aquivalents, der Kosten und des Kreislaufwirtschaftsindex hat ge-
zeigt, dass es sinnvoll ist, ein Produkt mit unterschiedlichen Methoden zu bewerten. Haufig
wird nur eine Dimension berticksichtigt. Jede Methode fir sich hat ihre individuellen Schwa-
chen, gerade weil sie das Produkt oft sehr einseitig analysiert und viele andere Faktoren nicht
bertcksichtigt. Durch die Erstellung des Tools ist es nun mdglich, ein Produkt aus verschiede-
nen Blickwinkeln zu betrachten und z.B. verschiedene Materialien hinsichtlich 6kologischer
und 6konomischer Faktoren gegeneinander abzuwégen. So kann es beispielsweise sein, dass
durch den Einsatz eines Materials Kosten gespart werden kénnen, das gleiche Material aber mit
einem deutlich hoheren CO,-Aquivalent verbunden ist oder sich deutlich schlechter im Kreis-
lauf halten lasst. Nur durch eine ganzheitliche Betrachtung der verschiedenen Faktoren ist es
mdglich, alle Interessen der verschiedenen Stakeholder (Airline, Hersteller, Umweltschutz etc.)
gleichzeitig zu berucksichtigen.

In Anbetracht der zunehmenden GroRe der Flugzeugflotten ist es von Bedeutung, nicht nur die
Flugzeuge im Hinblick auf finanzielle Aspekte zu optimieren, sondern auch dkologische Fak-
toren zu berucksichtigen, insbesondere mit Blick auf die im Flightpath 2050 definierten Ziele.
Dieser Zukunftsplan enthélt nicht nur Emissionsziele, sondern betont auch das Bestreben, sich
verstéarkt auf nachhaltiges Design zu konzentrieren und dieses konsequent zu implementieren.
In diesem Zusammenhang bieten die zuvor gewonnenen Erkenntnisse eine wertvolle Grund-
lage. Sie ermdglichen es, Bauteile mit besonders hohem CO2-Aquivalent oder besonders nied-
rigem Kreislaufwirtschaftsindex zu identifizieren und zu optimieren.

Daruber hinaus eroffnet das entwickelte Tool die Mdoglichkeit, diese modifizierten Bauteile im
Hinblick auf die damit verbundenen Kosten zu bewerten. Die Erfahrung hat gezeigt, dass Inno-
vationen nur dann erfolgreich sind, wenn sie auch wirtschaftliche Vorteile fir alle Stakeholder
bieten. Daher ist es essenziell, nicht nur 6kologische, sondern auch finanzielle Aspekte bei der
Optimierung von Flugzeugbauteilen zu berlcksichtigen. Dieser ganzheitliche Ansatz gewéhr-
leistet nicht nur die Erreichung der umweltbezogenen Ziele, sondern auch die Wettbewerbsfa-
higkeit und Akzeptanz solcher Neuerungen in der Luftfahrtindustrie.
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Die vorliegende Masterarbeit widmete sich verschiedenen zentralen Fragestellungen. Erstens
wurde analysiert, in welchen Bereichen die Kreislaufwirtschaft bereits heute in der Luftfahrt
umgesetzt wird und welche Herausforderungen dabei auftreten. Zweitens wurde untersucht,
wie das Butterfly-Diagramm fur die Luftfahrt angepasst werden muss und ob ein einheitlicher
Bewertungsansatz fur verschiedene Flugzeugtypen entwickelt werden kann, um sie ganzheit-
lich zu betrachten. Dabei wurden auch die Schwierigkeiten analysiert, die bei der Entwicklung
des Tools auftraten. Drittens wurde erforscht, wie sich die Verwendung unterschiedlicher Ma-
terialien auf die Umsetzbarkeit der Kreislaufwirtschaft auswirkt.

Bisherige Studien haben sich hauptsachlich auf die Wiederverwendung und das Recycling von
Rohstoffen am Ende der Lebensdauer eines Flugzeugs konzentriert. Diese Arbeit verfolgte das
Ziel, den gesamten Lebenszyklus eines Flugzeugs umfassend zu betrachten und mithilfe ver-
schiedener Bewertungsmethoden quantifizierbar zu machen. Dazu wurden eine vereinfachte
Lebenszyklusanalyse und eine Lebenszykluskostenanalyse durchgefiihrt sowie der Kreislauf-
wirtschaftsindex angewandt. Zudem wurde ein erster Vergleich zwischen den Fahrwerken des
Airbus A320-200 und des Airbus A350-900 vorgenommen.

Im ersten Schritt wurde die Umsetzung der Kreislaufwirtschaft in der Luftfahrt analysiert. Die
Implementierung im Bereich End-of-Life ist bereits heute in der Luftfahrtindustrie zu beobach-
ten. Es ist tiblich, verschiedene Komponenten aus ausgemusterten Flugzeugen auszubauen und
nach einer Rezertifizierung in andere Flugzeuge einzubauen. Dennoch treten, bei der Umset-
zung der Kreislaufwirtshaft, Herausforderungen auf, insbesondere im Bereich der Verbund-
werkstoffe. Es wird zukiinftig notwendig sein, kostengtinstige und energieeffiziente Recycling-
technologien zu erforschen, um dem steigenden Aufkommen von kohlenstofffaserverstéarkten
Kunststoffabféallen (CFK-Abfallen) entgegenzuwirken. Zusétzlich wird besonders in der Luft-
fahrt die Umsetzung der Kreislaufwirtschaft durch strenge Regulierungen und die globale Ver-
teilung erschwert, was die Koordination und Umsetzung erheblich beeintrachtigt.

Im weiteren Verlauf der Masterarbeit wurde das Butterfly-Diagramm der Ellen MacArthur
Foundation analysiert. Dabei wurde festgestellt, dass dieses Diagramm einen vielversprechen-
den Ansatz bietet, um die Kreislaufwirtschaft in der Luftfahrt grafisch zu veranschaulichen.
Aufgrund der hohen Komplexitét der Luftfahrtbranche waren jedoch verschiedene Anpassun-
gen erforderlich. Dies schloss die Erganzung weiterer Kreislaufe ein, da es in der Praxis nicht
moglich ist, das gesamte Recyclingvolumen vollstdndig wiederzuverwenden, wie es im ur-
spriinglichen Konzept des Butterfly-Diagramms vorgesehen ist. Zudem erfolgten Anderungen
in der Aufteilung der Kreislaufe, da in der Luftfahrt verschiedene Besitzverhaltnisse existieren
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und es fir die Ausarbeitung des Butterfly-Diagramms von Bedeutung ist, ob ein Flugzeug im
Eigentum der Fluggesellschaft oder einer Leasingfirma steht. Des Weiteren wurden verschie-
dene Konstellationen zwischen Airline und Instandhaltungsbetrieb beriicksichtigt.

Im abschliefenden Abschnitt dieser Arbeit wurde ein Bewertungstool entwickelt, das die Még-
lichkeit bietet, Bauteile anhand 6kologischer, 6konomischer und kreislaufwirtschaftlicher Kri-
terien zu evaluieren und miteinander zu vergleichen. Durch die Implementierung einer konsis-
tenten Lebenszyklusanalyse kénnen mithilfe weniger Eingaben die kgCO2eq-Emissionen eines
Bauteils ermittelt werden. Wahrend der Untersuchung wurde deutlich, dass Reifen und Felgen
aufgrund ihrer hohen Wechselfrequenz den groRten Anteil am CO,-Aquivalent ausmachen.
Gleichzeitig ermdglicht die Durchflihrung einer traditionellen Lebenszykluskostenanalyse eine
Abschatzung der Kosten. In dieser Untersuchung konnte festgestellt werden, dass die Bremsen
mehr als 50% der Gesamtkosten ausmachen, wahrend auch Reifen und Felgen einen signifi-
kanten Anteil an den Kosten tragen. Die Lebenszyklusanalyse und Lebenszykluskostenanalyse
wurde durch die Berechnung des Kreislaufwirtschaftsindex erganzt. Anhand des Kreislaufwirt-
schaftsindex konnte nachgewiesen werden, dass unterschiedliche Materialien wie Gummi oder
Stahl zu unterschiedlichen Umsetzbarkeiten der Kreislaufwirtschaft flihren konnen. Bei Bau-
teilen aus verschiedenen Metallen hingegen war kaum ein Unterschied erkennbar. Die gleich-
zeitige Berucksichtigung aller drei Faktoren gewéhrleistet eine ganzheitliche Bewertung des
Bauteils und somit eine schnelle Quantifizierung aller Anforderungen der Stakeholder.

Bei der Bewertung des Fahrwerks des A320-200 und des A350-900 treten jedoch einige rele-
vante Einschrankungen auf. Zur Bestimmung der kgCO.eqg-Emissionen wurden Daten aus der
Ecoinvent-Datenbank verwendet, einer Datenbank, die allgemein fiir die Industrie entwickelt
wurde und nicht speziell fiir die Luftfahrtbranche. Dies kann zu Abweichungen zwischen den
verwendeten Werten und den tatsdchlichen Werten fiihren. Des Weiteren war es nicht maglich,
flr alle bendtigten Werte Nachweise in der Literatur zu finden. Bei einigen Fahrwerkskompo-
nenten, wie dem Durchmesser oder der Wandstarke, mussten Abschédtzungen vorgenommen
werden. Aufgrund der Komplexitat der Luftfahrt waren an einigen Stellen Vereinfachungen
notwendig. Zum Beispiel wurde keine ungeplante Wartung berticksichtigt, da diese schwer ab-
zuschatzen ist und es keine geeigneten Daten in der Literatur gab.

Im Kontext dieser bisherigen Forschungsarbeit ergeben sich mehrere interessante Bereiche fir
zukinftige Untersuchungen. Es ware lohnenswert, das Butterfly-Diagramm der Ellen
MacArthur Foundation weiterzuentwickeln und den Detaillierungsgrad zu erhéhen. Eine M6g-
lichkeit hierbei ware die Erweiterung um verschiedene Lieferantenstufen wahrend der Herstel-
lung, um die unterschiedlichen Konstellationen der Zulieferer genauer zu beriicksichtigen. Zu-
dem ist es von grolRem Interesse, neue Flugzeugkonzepte wie den Blended Wing Body oder
wasserstoffbetriebene Flugzeuge mithilfe des entwickelten Tools zu bewerten. Dabei sollten
diese Konzepte unter Einbeziehung aller drei Faktoren mit den derzeitigen Modellen verglichen
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werden. Diese Vorgehensweise ermdglicht eine Abschétzung, inwiefern zukunftige Flugzeug-
konzepte neben den 6kologischen Vorteilen auch weitere Aspekte wie Kosteneinsparungen
oder eine verbesserte Kreislaufwirtschaft bieten kdnnten. Zu diesem Zweck wurde das Tool so
entwickelt, dass eine einfache Anpassung ermdglicht wird, um zusétzliche Komponenten oder
Flugzeugtypen in die Bewertung einzubeziehen.
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Anhang

A Arten der LCA

Um Produkte hinsichtlich ihrer Umweltauswirkungen bewerten zu kdnnen, gibt es verschiedene
Arten von Okobilanzen. Je nach gewiinschtem Umfang, Schwerpunkt oder Detaillierungsgrad
kann eine geeignete Methode ausgewahlt werden. Im Folgenden werden die verschiedenen Ar-
ten vorgestellt, wobei immer der Bezug zu den einzelnen Phasen des Produktlebenszyklus her-
gestellt wird.

Die attributive LCA ist die Okobilanz mit dem geringsten Umfang. Hierbei handelt es sich um
eine ,cradle-to-gate“-Okobilanz, die die Umweltauswirkungen eines Produkts wahrend der
Herstellung (bis zum Verlassen des Werksgelandes) analysiert. Hier werden nur die ersten bei-
den Phasen des Produktlebenszyklus (nach Franz et al., Abbildung 2-7) bericksichtigt. Dies
fiihrt dazu, dass die attributive Okobilanz besonders gut fiir den Vergleich von Produkten aus
der gleichen Branche geeignet ist, da sich diese haufig nur in der Herstellung, nicht aber in der
Anwendung unterscheiden. [82]

Eine andere Art der Okobilanz stellt eine Erweiterung der attributiven Okobilanz zur konsis-
tenten LCA dar. Hierbei wird das Produkt Uber alle vier Phasen seines Lebenszyklus analysiert
(cradle-to-grave). Damit werden nicht nur die Umweltwirkungen wéhrend der Produktion, son-
dern auch die wéhrend des Gebrauchs und der Entsorgung sowie indirekte Auswirkungen (z.B.
Veranderung der wirtschaftlichen Situation), die im Zusammenhang mit dem Produkt entste-
hen, berucksichtigt. [96, S. 3231f.]

Eine weitere Art der Okobilanz ist die soziale LCA (S-LCA). Dabei werden die sozialen und
sozio-0kologischen Aspekte eines Produkts in allen vier Phasen seines Lebenszyklus bewertet.
Diese Bewertung umfasst beispielsweise Arbeitsbedingungen, Menschenrechte oder Auswir-
kungen auf das Gemeinwohl. Dabei wird die S-LCA als Ergéanzung der traditionellen LCA
angesehen, um soziale Risiken oder auch Verbesserungsmoglichkeiten aufzudecken. [148,
S. 294]

Um auch zukinftige Ereignisse und Szenarien zu beriicksichtigen, wurde die prospektive LCA
eingefuhrt. Diese ermdglicht es, verschiedene Zukunftsszenarien zu betrachten und die Vor-
und Nachteile unter verschiedenen Bedingungen abzuwagen. Um diese Art der Okobilanz
durchzuftihren, missen verschiedene Annahmen tber mogliche zukunftige Entwicklungen ge-
troffen werden. [124, S. 500ff.]
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Alle bisherigen Arten der Okobilanzierung erfordern eine groBe Menge an Informationen und
sind mit einem sehr hohen Aufwand verbunden. Um dem entgegenzuwirken und erste Abschat-
zungen zu ermdglichen, wurde die Screening LCA eingeflihrt. Bei dieser Methode werden ver-
einfachte Modelle angenommen, Annahmen getroffen und mit leicht verfugbaren Daten gear-
beitet, um eine schnelle Abschatzung zu ermdéglichen. Diese Methode ist besonders geeignet,
wenn eine Vielzahl von Mdéglichkeiten untersucht werden soll. [153]

Im Allgemeinen hat jede LCA-Methode unterschiedliche Vor- und Nachteile, und es ist wich-
tig, die Methode zu wihlen, die den Anforderungen am besten entspricht. Eine ,,falsche* Wahl
der Methode kann die Durchfuhrung der LCA unnétig komplizieren und die Weiterverwendung
der Ergebnisse erschweren. [98, S. 904ff.]
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B Arten der LCC

Die LCC kann ebenfalls auf verschiedene Arten erfolgen. Auch hier hangt die Wahl der Me-
thode haufig von der Menge der verfligbaren Daten, dem gewtinschten Detaillierungsgrad und
dem gewdhlten Schwerpunkt ab. Im Gegensatz zur LCA wird bei der LCC in der Regel immer
der gesamte Lebenszyklus eines Produktes bericksichtigt.

Die traditionelle LCC bericksichtigt nur die direkten Kosten, die mit dem Lebenszyklus eines
Produktes verbunden sind. Dazu gehdren z.B. die Anschaffungskosten, aber auch die Betriebs-
kosten einschlie3lich Wartung und Entsorgungskosten. [132, S. 378ff.]

Die Gesamtbetriebskosten (Total Cost of Ownership, TCO) stellen eine Erweiterung der tradi-
tionellen LCC dar. Hier werden nicht nur die direkten Kosten berticksichtigt, sondern auch die
indirekten Kosten, wie z.B. Schulungskosten fiir Mitarbeiter oder auch Kosten flr Ausfallzei-
ten. [29, S. 151ff.]

Die Okologische Lebenszyklus-Kostenrechnung (ELCC) ist eine Kombination aus LCA und
LCC. Hier werden neben den Kosten auch die Umweltauswirkungen eines Produktes bewertet.
Dabei werden den Umweltwirkungen haufig Kosten zugeordnet, die dann in die Gesamtkosten
des Produktes einflieRen. Diese Umweltkosten entstehen z.B. durch die Uberwachung des Um-
weltschutzes oder durch das Abfallmanagement. [132, S. 378ff.]

Die dynamische LCC stellt die umfassendste Betrachtung im Rahmen einer LCC dar. Neben
den direkten und indirekten Kosten wird hier auch die Veranderung der Kosten und des Nutzens
des Produktes tber den Lebenszyklus beriicksichtigt. Letztere andern sich z.B. durch Inflation
oder technischen Fortschritt. Diese Methode ist daher besonders fur Projekte mit sehr langer
Lebensdauer geeignet. [132, S. 378ff.]
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C Daten zur Berechnung des Auslastungsfaktors

Kurzstrecke
Q22022 [95] Q32022 [96] Q42022[97] Q12023[98] Gesamt
Europa Auslastung u; 79,00% 84,60% 78,60% 76,60% 80,17%
Angebotene 30.564 33.524 25.107 20.500 109.695
Sitzkilometer
(in Mio.) b;
Langstrecke
Q22022[95] Q32022[96] Q42022[97] Q12023[98] Gesamt
Amerika Auslastung u; 81,30% 88,80% 84,40% 79,50% 83,80%
Angebotene 25.119 27.306 22.092 20.239 94.756
Sitzkilometer
(in Mio.) b;
Asien/ Pazifik Auslastung u; 82,70% 86,40% 85,20% 85,70% 85,18%
Angebotene 6.010 7.902 9.280 9.624 32.816
Sitzkilometer
(in Mio.) b;
Naher Osten/ Auslastung u; 79,10% 83,90% 82,10% 81,10% 81,61%
Afrika
Angebotene 8.268 8.958 9.595 8.984 35.805
Sitzkilometer
(in Mio.) b;
Gesamt: 83,60%
Tabelle C-1: Auslastung der Flugzeuge (Lufthansa Group) Q2 2022 bis Q1 2023



Anhang

D Fahrwerk Airbus A320-200 und A350-900: Mal3e und Volu-
men

Airbus A320-200

0

Abbildung D-1: Vereinfachte Darstellung A320-200 Hauptfahrwerk (links) und Bug-
fahrwerk (rechts)
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Hauptfahrwerk
Struktur
Durchmesser Lange Wandstarke Grundflache  Volumen
[cm] [cm] [cm] [cm?] [cm?]
Fahrwerksbein [A] 18,00 280,90 2,00 53,40 15.002,04
Verriegelung [B] 12,00 230,00 2,00 34,55 7.948,29
Achse [C] 12,00 135,89 2,00 34,55 4.696,02
Gesamt 27.646,29
Reifen [D]
g Reifen Spurbreite g Felge Dicke Oberfl&che Volumen
[cm] [cm] [cm] [cm] [cm?] [cm?]
116,84 43,18 50,80 3,00 33.240,01 99.720,02
Felge [E]
g Felge Spurbreite % des Grundfléche Volumen
[cm] [cm] Bauraums [cm?] [cmq]
50,80 43,18 0,25 2.026,83 21.879,62
Bremse [F]
Volumen Felge % des Volumen
[cmd] Bauraums [cmd]
21.879,62 0,30 6.563,88
Tabelle D-1: Malie und Volumen des Airbus A320-200 Hauptfahrwerk [6]
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Bugfahrwerk
Struktur

Durchmesser ~ L&nge Wandstarke Grundflache  Volumen

[cm] [cm] [cm] [cm?] [cm®]

Fahrwerksbein [G] 10,00 191,70 2,00 28,27 5.420,19
Verriegelung [H] 8,00 130,00 2,00 21,99 2.858,84
Achse [1] 8,00 72,35 2,00 21,99 1.591,06
Gesamt 9.870,09
Reifen [J]

g Reifen Spurbreite g Felge Dicke Oberflache Volumen
[cm] [cm] [cm] [cm] [cm?] [cm®]
76,20 22,35 38,10 3,00 12.191,38 36.574,14

Felge [K]
g Felge Spurbreite % des Grundflache Volumen
[cm] [cm] Bauraums [cm?] [cmq]
38,10 22,35 0,25 1.140,09 6.370,83
Tabelle D-2: Malie und Volumen des Airbus A320-200 Bugfahrwerk [6]
Airbus A350-900
N
| N
H K
e
L J

Abbildung D-2: Vereinfachte Darstellung A350-900 Hauptfahrwerk (links) und Bug-

fahrwerk (rechts)
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Hauptfahrwerk
Struktur
Durchmesser ~ Lé&nge Wandstarke Grundflache Volumen
[cm] [cm] [cm] [cm?] [cm®]
Fahrwerksbein [A] 30,00 330,00 2,00 91,10 30.065,04
Verriegelung [B] 15,00 300,00 2,00 43,98 13.194,68
Achsverbindung [C] 20,00 250,00 2,00 59,69 14.922,56
Achse [D] 15,00 220,00 2,00 43,98 9.676,10
Gesamt 67.858,40
Reifen [E]
g Reifen Spurbreite g Felge Dicke Oberflache Volumen
[cm] [cm] [cm] [cm] [cm?] [cm?]
140,00 53,00 58,42 3,00 48.737,26 14.6211,78
Felge [F]
g Felge Spurbreite % des Grundfl&che Volumen
[cm] [cm] Bauraums [cm?] [cm?]
58,42 53,00 0,25 2.680,48 35.516,39
Bremse [G]
Volumen Felge % des Volumen
[cm?] Bauraums [cm?]
35.516,39 0,30 10.654,91
Tabelle D-3: Malie und Volumen des Airbus A350-900 Hauptfahrwerk [5]
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Bugfahrwerk
Struktur
Durchmesser ~ Lé&nge Wandstarke Grundflache Volumen
[cm] [cm] [cm] [cm?] [cm®]
Fahrwerksbein [H] 15,00 237,00 2,00 43,98 10.423,80
Verriegelung [I] 10,00 200,00 2,00 28,27 5.654,86
Achse 10,00 160,00 2,00 28,27 4.523,89
Gesamt 20.602,56
Reifen [K]
g Reifen Spurbreite g Felge Dicke Oberflache Volumen
[cm] [cm] [cm] [cm] [cm?] [cm?]
105,00 39,50 40,64 3,00 27.753,43 83.260,32
Felge [L]
g Felge Spurbreite % des Grundfl&che Volumen
[cm] [cm] Bauraums [cm?] [cm?]
40,64 39,50 0,25 1.297,17 12.809,56
Tabelle D-4: Malie und Volumen des Airbus A350-900 Bugfahrwerk [5]
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E Fahrwerk Airbus A320-200 und A350-900: Materialen

Airbus A320-200 - Hauptfahrwerk

Bauteil Material 1 Material 2 Material 3 Material 4
Struktur Stahl (80%)  Aluminium (10%) Titan (10%)
Reifen Kautschuk (42%) Kohlenstoff- (30%) Stahl (14%) Polyester (14%)
verbund
Felge Stahl (100%)
Bremsen Kohlenstoff- (40%) Stahl (60%)
verbund

Tabelle E-1: Materialien des Airbus A320-200 Hauptfahrwerks

Airbus A320-200 - Bugfahrwerk

Bauteil Material 1 Material 2 Material 3 Material 4

Struktur Stahl (80%)  Aluminium (10%) Titan (10%)

Reifen Kautschuk (42%) Kohlenstoff- (30%) Stahl (14%) Polyester (14%)
verbund

Felge Stahl (100%)

Tabelle E-2: Materialien des Airbus A320-200 Bugfahrwerks

Airbus A350-900 - Hauptfahrwerk

Bauteil Material 1 Material 2 Material 3 Material 4
Struktur Stahl (10%)  Aluminium (10%) Titan (80%)
Reifen Kautschuk (42%) Kohlenstoff- (30%) Stahl (14%) Polyester (14%)
verbund
Felge Stahl (100%)
Bremsen Kohlenstoff- (40%) Stahl (60%)
verbund

Tabelle E-3: Materialien des Airbus A350-900 Hauptfahrwerks

Airbus A350-900 - Bugfahrwerk

Bauteil Material 1 Material 2 Material 3 Material 4

Struktur Stahl (10%)  Aluminium (10%) Titan (80%)

Reifen Kautschuk (42%) Kohlenstoff- (30%) Stahl (14%) Polyester (14%)
verbund

Felge Stahl (100%)

Tabelle E-4: Materialien des Airbus A350-900 Bugfahrwerks
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F Wartungstasks A320-200 und A350-900

Airbus A320-200 — Hauptfahrwerk

Mannstunden
Bauteil ~ Task Nr. Mannstunden Intervall Bemerkung
[h] [FC]
Struktur ~ 321000-01-1 0,5 500 Schmieren des Fahrwerks und der T-
ren
321111-04-1 2,0 11000 Detaillierte Prifung der Verriegelung
321111-06-2 0,4 1000 Detaillierte Priifung der vorderen Bol-
zensicherung
321113-03-1 1,0 9000 Prufung des Flllevels der StoRdamp-
ferflissigkeit
321113-04-1 0,4 4500 Prifung des Innendrucks des StoR-
dampfers
321118-01-1 4,2 9000 Detaillierte Prifung der oberen und
unteren Verriegelung
321127-01-1 0,2 9000 Funktionsprufung der Drehmoment-
glieder auf extensives Spiel
Reifen 324100-01-1 0,1 10  Uberpriifung des Reifendrucks
324100-02-1 2,0 4500 Detaillierte Inspektion der Radachse
324100-04-1 0,6 1750 Untersuchung der inneren Radhalfte
auf Korrosion und Risse
324100-05-1 0,4 2000 Schmieren der Radachse
324900-01-1 0,2 750  Gegenkontrolle von TPIS-Messwert
und Reifendruckmesser
Bremsen 324000-14-1 1,5 4550 Funktionsprufung der automatischen
Reaktivierung des normalen Brems-
modus (Feststellbremse Aktiviert)
324000-15-1 3,0 9000 Funktionskontrolle zur Uberwachung
der internen Leckrate
324000-17-1 0,5 5000 Funktionskontrolle des Bremsspei-
chersystems
324200-03-1 3,0 2000 Detaillierte Prifung des normalen
Bremsverteilers
324600-01-1 1,5 7000 Visuelle Inspektion der Bremsen
Tabelle F-1: Mannstunden fur die Wartung des A320-200 Hauptfahrwerk
Fixe Kosten
Bauteil Intervall [FC] Kosten [€] Bemerkung
Struktur 20.000 150.000 Kosten bei Neuanschaffung
Reifen 2.000 1.000 Kosten bei Neuanschaffung
Tabelle F-2: Fixe Kosten flr die Wartung des A320-200 Hauptfahrwerk
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Airbus A320-200 — Bugfahrwerk

Mannstunden
Bauteil ~ Task Nr. Mannstunden Intervall Bemerkung
[h] [FC]
Struktur ~ 322000-01-1 0,5 500  Schmieren des Fahrwerks und der Ti-
ren
322100-02-1 2,0 1350 Detaillierte Priifung der oberen Struk-
tur
322100-02-2 2,0 4500  Detaillierte Prifung der unteren Struk-
tur
322113-01-1 0,4 4500  Prufung des Fulllevels und Drucks der
StoRdampferflissigkeit
322127-01-1 0,6 4000  Funktionsprufung der Drehmoment-
glieder auf extensives Spiel
322128-01-1 15 4500  Prufung der Struktur auf Verschleil3
Reifen 324100-01-1 0,1 20  Uberpriifung des Reifendrucks
324900-01-1 2,0 750  Gegenkontrolle von TPIS-Messwert
und Reifendruckmesser
Tabelle F-3: Mannstunden fur die Wartung des A320-200 Bugfahrwerk
Fixe Kosten
Bauteil Intervall [FC] Kosten [€] Bemerkung
Struktur 20.000 50.000 Kosten bei Neuanschaffung
Reifen 1.750 2.000 Kosten bei Neuanschaffung
Tabelle F-4: Fixe Kosten fur die Wartung des A320-200 Bugfahrwerk
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Airbus A350-900 - Hauptfahrwerk

Mannstunden
Bauteil ~ Task Nr. Mannstunden Intervall Bemerkung
[h] [FC]
Struktur ~ 321000-01-01 1,5 500  Schmieren des Fahrwerks und der Tu-
ren
321100-02-01 0,3 1080  Funktionskontrolle des Stof’dampfers
(Stickstoff Ladedruck)
321100-03-01 1,5 2160 Kontrolle StoRdampfer (Gewicht auf
Reifen)
321100-04-01 0,1 1440  Funktionsprifung der Drehmoment-
glieder auf extensives Spiel
321100-09-01 0,1 120  Visuelle Inspektion der Hauptstruktur
321100-01-01 1,0 2160  Funktionskontrolle Komponenten des
alternativen Ausfahrsystems
323300-02-01 4,0 2160  Funktionskontrolle des Gesamtsys-
tems desalternativen Ausfahrsystems
Reifen 324100-01-01 0,1 2 Uberpriifung des Reifendrucks
324100-02-01 0,1 2  Visuelle Kontrolle des Reifens, der
Réder und der Bremsen
Bremsen 324100-03-01 0,1 10  Visuelle Inspektion der Abnutzungs-
anzeige der Bremswarmepakete
324200-01-01 15 4320  Funktionstest der Bremshydraulik

Tabelle F-5: Mannstunden fur die Wartung des A350-900 Hauptfahrwerk

Fixe Kosten
Bauteil Intervall [FC] Kosten [€] Bemerkung
Struktur 20.000 350.000 Kosten bei Neuanschaffung
Reifen 2.000 1.000 Kosten bei Neuanschaffung

Tabelle F-6: Fixe Kosten fur die Wartung des A350-900 Hauptfahrwerk
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Airbus A350-900 - Bugfahrwerk

Mannstunden
Bauteil ~ Task Nr. Mannstunden Intervall Bemerkung
[h] [FC]
Struktur ~ 322000-01-01 1,2 500  Schmieren des Fahrwerks und der Tu-
ren
322100-02-01 0,4 1440  Funktionsprifung der Drehmoment-
glieder auf extensives Spiel
322100-05-01 5,0 16800 Detaillierte Inspektion der Buchsen
und Lager der Flugzeugzellenbefesti-
gung
322100-06-01 1,0 2160  Kontrolle StoRdampfer (Gewicht auf
Reifen)
322100-08-01 0,1 120  Visuelle Inspektion der Hauptstruktur
323300-01-01 0,5 2160  Funktionskontrolle Komponenten des
alternativen Ausfahrsystems
323300-02-01 4,0 2160  Funktionskontrolle des Gesamtsys-
tems desalternativen Ausfahrsystems
Reifen 324100-01-01 0,1 2 Uberpriifung des Reifendrucks
324100-02-01 0,1 2 Visuelle Kontrolle des Reifens, der
Réder und der Bremsen
325100-01-01 2,0 2 Betriebskontrolle des Absperrventils
Tabelle F-7: Mannstunden fur die Wartung des A350-900 Bugfahrwerk
Fixe Kosten
Bauteil Intervall [FC] Kosten [€] Bemerkung
Struktur 20.000 150.000 Kosten bei Neuanschaffung
Reifen 1.750 2.000 Kosten bei Neuanschaffung
Tabelle F-8: Fixe Kosten fur die Wartung des A350-900 Bugfahrwerk
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Werte Kreislaufwirtschaftsindex
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