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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird eine Methodik zur Okobilanzierung im Flugzeugvorentwurf entwickelt.
Mithilfe der Methodik kann die Umweltwirkung der entworfenen Flugzeuge bestimmt
werden. AuBerdem konnen treibende In- und Outputs, Prozesse, Lebenszyklusphasen,
Wirkungskategorien und Entwurfsparameter fiir die Umweltwirkung von Flugzeugen
ermittelt werden. Ein Turboprop-Flugzeug dient als Anwendungsbeispiel fiir die Methodik.
Dieses wird fiir minimale Umweltwirkung optimiert und die Ergebnisse werden mit denen
eines Referenzflugzeugs verglichen. Zusitzlich wird die Methodik auf zukiinftige
Flugzeugkonzepte angewandt und auch deren Umweltwirkung mit der des Referenzflugzeugs
verglichen. Die Untersuchungen fiir das Turbopropflugzeug zeigen, dass grundsitzlich ein
hohes Potential zur Reduzierung der Umweltwirkung vorhanden ist. Die Verringerung des
Kraftstoffverbrauchs und die Anpassung der Flughoéhe stellen hierbei entscheidende Kriterien
dar. Bei den untersuchten zukiinftigen Flugzeugkonzepten verlagert sich die Umweltwirkung
tendenziell vom Flug auf die Herstellung des jeweiligen Energietrigers. Die erforderliche
elektrische Energie sollte hierbei zu einem moglichst hohen Anteil aus erneuerbaren Energien
bereitgestellt werden, um eine moglichst geringe Umweltwirkung erreichen zu konnen. Durch
Integration der entwickelten Okobilanz-Methodik in den Flugzeugvorentwurf wird es
moglich, die zukiinftigen Umweltauswirkungen von Flugzeugen im frithen Entwurfsprozess
zu erfassen und gezielt zu beeinflussen.

Abstract

In this thesis, a methodology for life cycle assessment in conceptual aircraft design is being
developed. Using this methodology, the environmental impact of the designed aircraft can be
calculated. Additionally the driving in- and outputs, processes, life cycle phases, impact
categories and design parameters for the environmental impact of aircraft can be identified. A
turboprop aircraft serves as application example for the methodology. It is being optimized
for minimum environmental impact and the results are being compared to those of a reference
aircraft. Additionally, the methodology is applied to future aircraft concepts and their
environmental impact is compared to that of the reference aircraft as well. The investigation
of the turboprop aircraft shows that there is generally a high potential for reducing
environmental impact. The reduction of fuel consumption and an adaption of flight altitude
are identified as decisive factors. The environmental impact of the investigated future
concepts is tending to shift from the flight to the production of the respective energy source.
In the production process, the share of electric energy from renewable energy sources should
be as high as possible to achieve minimum environmental impact. The integration of a life
cycle assessment methodology into conceptual aircraft design allows to analyze and influence
the environmental impact of future aircraft early in the design process.
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Verzeichnis der Begriffe und Definitionen

Verzeichnis der Begriffe und Definitionen

Input
»Produkt-, Stoff- oder Energiefluss, der einem Prozessmodul zugefiihrt wird.*
(ISO 14040 2006a).

Input-/Outputfaktor
Inputs/Outputs bezogen auf eine fiir den jeweiligen Prozess geeignete Einheit.

Output
,»Produkt-, Stoff- oder Energiefluss, der von einem Prozessmodul abgegeben wird.”
(ISO 14040 2006a).

Referenzflugzeug
Ein Flugzeug, das einen bestimmten Stand der Technik in der untersuchten Flugzeugkategorie

widerspiegelt und damit fiir Vergleiche eingesetzt werden kann.

Turbopropflugzeug
Ein Flugzeug, das von Turboprop-Triebwerken angetrieben wird.

Turboprop-Triebwerk
Ein Triebwerk, bei dem ein Propeller von einer Gasturbine angetrieben wird.

Umweltwirkung
Der Begriff umfasst samtliche Einwirkungen auf die natiirliche Umwelt.

XXI






Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Luftfahrt trigt mit etwa 2 % zum globalen COz-Ausstof3 bei. Das in die Atmosphére
eingebrachte CO» verdndert den Strahlungshaushalt der Erde und fiihrt durch seinen positiven
Strahlungsantrieb zu einer Erwdrmung der Erde. Aufgrund weiterer Emissionen hat die
Luftfahrt insgesamt einen Anteil von etwa 3,5 % am gesamten Strahlungsantrieb. Der Anteil
der Luftfahrt am Klimawandel kann ungefdhr dem Anteil am gesamten Strahlungsantrieb
gleichgesetzt werden. (IPCC 1999)

Hinzu kommen hohe prognostizierte jahrliche Wachstumsraten der Passagierzahlen von etwa
5% (AIRBUS 2012), weshalb sich die Passagierzahlen in den nichsten 15 Jahren
voraussichtlich verdoppeln werden. Trotz der erwarteten Verbesserungen beim
Kraftstoffverbrauch von jahrlich 1 % ... 2 %, wird aufgrund der hohen Wachstumsraten ein
Anstieg der direkt an den Kraftstoffverbrauch gekoppelten Emissionen von jihrlich
3% ...4% erwartet (IPCC 2007). Da die prognostizierten Wachstumsraten anderer
bedeutender Emittenten geringer ausfallen, wird davon ausgegangen, dass der Anteil der
Luftfahrt am Klimawandel zunimmt. Bei der Bekdmpfung des Klimawandels gewinnt daher
auch eine Senkung der Schadstoffemissionen der Luftfahrt zunehmend an Bedeutung.

Um der negativen Umweltwirkung der Luftfahrt entgegenzutreten, wurden von mehreren
Institutionen Initiativen gestartet. So strebt die Luftfahrtindustrie, vertreten durch die
Internationale Luftverkehrs-Vereinigung IATA, den Dachverband der Flughafenbetreiber
ACI und weitere bedeutende Marktteilnehmer, eine Verbesserung der Kraftstoffeffizienz der
weltweiten  Flotte um  jihrlich 1,5% bis 2020, ein (netto) COsz-neutrales
Luftverkehrswachstum ab dem Jahr 2020 und eine Reduzierung der (netto) CO2-Emissionen
um 50 % bis 2050, verglichen mit dem Jahr 2005, an (ATAG 2012). Die Européische Union
verdffentlichte im Jahr 2011 den Flightpath 2050, der u.a. darauf abzielt, die CO2-Emissionen
neu entwickelter Flugzeuge bis zum Jahr 2050 um 75 % und die NOx-Emissionen um 90 %
im Vergleich zum Jahr 2000 zu senken (EC 2011).

Die Plidne fokussieren sich vorwiegend auf bestimmte Stoffe (vor allem CO;) und die
Bekdmpfung des Klimawandels. Die Umweltwirkung der Luftfahrt beschrankt sich allerdings
nicht nur auf den Klimawandel. Beispielsweise filhren bodennahe Emissionen zu
Feinstaubbildung und die fiir die Kerosinproduktion erforderliche Foérderung von Rohdl
verursacht den Abbau fossiler Ressourcen. Auch ein vermeintlich harmloser Stoff, wie das als
Verbrennungsprodukt von Kerosin in die Atmosphére eingebrachte Wasser, kann durch
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Bildung von Kondensstreifen und induzierten Cirruswolken (KC) eine betrdchtliche negative
Umweltwirkung nach sich ziehen (IPCC 1999).

Hinzu kommt, dass sich die Emissionen bei verschiedenen angedachten zukiinftigen
Konzepten, wie beispielsweise elektrisch angetriebenen Flugzeugen, vom Flug in die
Produktion des erforderlichen Energietrdgers verlagern. Bei einer reinen Betrachtung der
Emissionen wihrend des Fluges konnte so ein falsches Bild der tatsdchlichen Umweltwirkung
entstehen.

Besser wire daher ein ganzheitlicherer Ansatz, mit einer methodischen Beriicksichtigung der
gesamten Umweltwirkung von Flugzeugen. Geeignet fiir einen solchen ganzheitlicheren
Ansatz ist eine Okobilanz, da sie die Bestimmung der Umweltwirkung beliebiger Produkte
iiber den gesamten Lebenszyklus ermoglicht (ISO 14040 2006a). Um die Umweltwirkung
zukiinftiger Flugzeuge gezielt beeinflussen zu konnen, miisste eine solche Okobilanz in den
Flugzeugvorentwurf integriert werden, da in dieser frithen Entwurfsphase bereits ein GroBteil
der zukiinftigen Eigenschaften eines Flugzeugs festgelegt wird. Allerdings zielt der Entwurf
von Verkehrsflugzeugen bis heute fast ausschlieBlich auf eine Reduzierung der direkten
Betriebskosten pro Passagier und Strecke ab. Schadstoffemissionen und damit zukiinftige
Umweltauswirkungen spielen bei den Entwurfszielen eine untergeordnete Rolle und werden
im Entwurf hochstens indirekt, iiber den Kraftstoffverbrauch, beriicksichtigt.

Durch die Integration von Okobilanzen in den Flugzeugvorentwurf wird es mdglich, die
zukiinftige Umweltwirkung von Flugzeugen in einem frithen Entwurfsstadium zu erfassen
und deren Hohe gezielt zu beeinflussen. Sobald die Umweltwirkung im Entwurfsprozess
berticksichtigt wird, kann diese in die Zielfunktion der Entwurfsoptimierung integriert
werden. Durch eine entsprechende Gewichtung der Umweltwirkung in dieser Zielfunktion
wird der Entwurf umweltschonenderer Flugzeuge moglich und damit ein wichtiger Beitrag
zur angestrebten verringerten negativen Umweltwirkung der Luftfahrt geleistet.

1.2 Ziel der Arbeit

Ziel der Arbeit ist die Schaffung einer Methodik fiir die Bestimmung der Umweltwirkung von
Flugzeugen im Vorentwurf iiber den gesamten Lebenszyklus mithilfe einer Okobilanz. Dazu
werden zuerst Ziel und Umfang der Okobilanz festgelegt. AnschlieBend wird eine Bilanz
erstellt, die Ressourcen-Entnahmen aus der Umwelt und Emissionen in die Umwelt iiber den
gesamten Lebenszyklus, d.h. von der Entwicklung bis zur Entsorgung, erfasst. Danach wird
die dadurch verursachte Umweltwirkung bestimmt. AbschlieBend werden die Ergebnisse der
Okobilanz analysiert und interpretiert.
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Mithilfe dieser Methodik sollen treibende In- und Outputs, Prozesse, Lebenszyklusphasen,
Wirkungskategorien und Entwurfsparameter fiir die Umweltwirkung von Flugzeugen
identifiziert werden. Durch Integration der Umweltwirkung in die Zielfunktion der
Entwurfsoptimierung sollen die Verbesserungspotentiale zukiinftiger Flugzeuggenerationen
und -konzepte hinsichtlich der Umweltwirkung quantifiziert werden. AuBlerdem soll
untersucht werden, wie sich die Beriicksichtigung der Umweltwirkung auf den
Flugzeugvorentwurf auswirkt. Dazu zéhlt die Frage, ob 6kologische Verbesserungen immer
mit einer Verschlechterung der Okonomie einhergehen oder inwiefern sich dkologische und
O0konomische Verbesserungen gemeinsam erreichen lassen.

1.3 Begriffsdefinitionen
In diesem Abschnitt werden die zentralen Begriffe des Titels der Arbeit kurz definiert.

Methodik

Der Begriff Methodik wird in unterschiedlichen Zusammenhéngen genutzt, wobei folgende
Bedeutungen definiert sind (Duden 2015):

1. ,,Wissenschaft von der Verfahrensweise einer Wissenschaft*

2. ,,Wissenschaft von den Lehr- und Unterrichtsmethoden

3. ,Festgelegte Art des Vorgehens*

In dieser Arbeit geht es um die Vorgehensweise zur Integration von Okobilanzen in den
Flugzeugvorentwurf. Damit bezieht sich der Begriff Methodik in diesem Zusammenhang auf
die festgelegte Art des Vorgehens.

Okobilanz
Okobilanzen sind definiert als ,,Zusammenstellung und Beurteilung der Input- und

Outputfliisse und der potenziellen Umweltwirkungen eines Produktsystems im Verlauf seines
Lebensweges* (ISO 14040 2006a).

Flugzeugvorentwurf

Héufig wird der Entwurf von Flugzeugen in die drei Phasen Vorentwurf (conceptual design),
Vorentwicklung (preliminary design) und Entwicklung (detail design)
eingeteilt (z.B. Torenbeek 1982). Die vorgestellte Arbeit widmet sich der ersten Phase
Vorentwurf, wo grundlegende Aspekte hinsichtlich Konfiguration, Abmessungen, Massen
und Flugeigenschaften analysiert werden (Raymer 1989).
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1.4 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich folgendermaBlen: Kapitel 2 stellt den Stand der Technik
zu Okobilanzierung im Allgemeinen, Okobilanzierung im Flugzeugvorentwurf und zur
Beriicksichtigung der  Hohenabhidngigkeit der  Umweltwirkung  innerhalb  der
Wirkungsabschidtzung von Okobilanzen dar. In Kapitel 3 wird die entwickelte
Okobilanz-Methodik fiir den Flugzeugvorentwurf vorgestellt. Nach einigen Voriiberlegungen
werden dazu die einzelnen Phasen einer Okobilanz behandelt und es wird Schritt fiir Schritt
dargelegt, wie die Methodik in den Vorentwurfsprozess integriert werden kann. In der letzten
Phase der Okobilanz wird die Umweltwirkung eines Referenzflugzeugs mithilfe der
entwickelten Methodik analysiert. Dabei werden die entscheidenden Treiber fiir die
Umweltwirkung identifiziert und es wird eine Unsicherheitsanalyse der Ergebnisse
durchgefiihrt. In Kapitel 4 wird die Okobilanz-Methodik auf ein Turbopropflugzeug sowie
weitere zukiinftige Flugzeugkonzepte angewandt und die Auswirkungen auf Umweltwirkung
und Flugzeugvorentwurf werden untersucht. Das Turbopropflugzeug wird hinsichtlich
minimaler Umweltwirkung optimiert und die Optimierungsergebnisse werden mithilfe von
Sensitivitits- und Robustheitsanalysen weiter untersucht. Bei den zukiinftigen
Flugzeugkonzepten werden wiederum die entscheidenden Treiber fiir die Umweltwirkung
analysiert und Vergleiche mit dem Referenzflugzeug aufgestellt. Kapitel 5 fasst die
gewonnenen Erkenntnisse zusammen und rundet die Arbeit mit einem Ausblick ab.
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2 Stand der Technik zur Okobilanzierung im
Flugzeugvorentwurf

2.1 Okobilanzierung allgemein

Aufgrund zuriickgehender Vorrdte fossiler Brennstoffe wurde in den 1960er Jahren das
Interesse nach Vorhersagen fiir den Energie- und Rohstoffverbrauch stirker. Vor diesem
Hintergrund wurden in diesem Jahrzehnt die ersten Okobilanzen verdffentlicht
(z.B. Smith 1969). Im Jahr 1972 entstand auBlerdem die beriihmte Studie The Limits to
Growth (Meadows 1972), die den Trend zur Vorhersage der begrenzten Ressourcen der Erde
weiter verstirkte. In den 1970er und 1980er Jahren wurden die Methoden zur Erstellung von
Okobilanzen verfeinert (z.B. EPA 1974) und auf weitere Anwendungsgebiete ausgedehnt
(z.B. Franklin 1985). In den 1990er und 2000er Jahren wurden von der [International
Organization for Standardization Normen und Standards fiir die Erstellung von Okobilanzen
entwickelt (ISO 14040 2006a, ISO 14044 2006b). Heutzutage finden Okobilanzen in vielen
Bereichen Anwendung. Durch die zunehmende Bedeutung der Beriicksichtigung von
Umweltfaktoren in der Entwicklung von Produkten steigt die Verbreitung von Okobilanzen
weiter an (DEAT 2004).

Die Erstellung von Okobilanzen erfolgt genormt nach ISO 14040 und ISO 14044. Die
Grundsitze und Rahmenbedingungen werden in ISO 14040 behandelt, wihrend ISO 14044
Anforderungen und Anleitungen fiir Okobilanzen zum Schwerpunkt hat. Beide Normen

gehoren zur Tlbergeordneten Normenreihe ISO 14000, die sich mit dem Thema
Umweltmanagement beschéftigt. (ISO 14040 2006a, ISO 14044 2006b)

Nach ISO 14040 erfolgt die Erstellung von Okobilanzen in vier Phasen, die nachfolgend
néher erldutert werden.

1) Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen

Wie der Name bereits sagt, werden in der ersten Phase das Ziel und der
Untersuchungsrahmen der Okobilanz festgelegt. Als Ziel der Okobilanz werden die Griinde
fiir die Durchfiihrung der Studie, die Zielgruppe und die beabsichtigte Anwendung definiert.
AuBerdem wird entschieden, ob die Okobilanzergebnisse fiir vergleichende Aussagen
herangezogen werden sollen.

Der Untersuchungsrahmen definiert u.a. das untersuchte Produktsystem und dessen
Funktionen, die Systemgrenzen, Anforderungen an Daten und deren Qualitit sowie
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Annahmen und Einschrankungen. Zusitzlich werden die verwendete Methode zur
Wirkungsabschitzung und die untersuchten Wirkungskategorien, nach denen die
Umweltwirkung des Flugzeuges spéter beurteilt wird, festgelegt. Aulerdem wird eine Einheit
bestimmt, welche die Funktion des untersuchten Produktes reprédsentiert und auf welche die
berechneten Ergebnisse der Okobilanz bezogen werden. Diese wird als funktionelle Einheit
bezeichnet. Erfiillt das untersuchte Produktsystem mehrere Funktionen, miissen die
Allokationsverfahren festgelegt werden, d.h. welche Anteile der Umweltwirkung welcher
Funktion zugeordnet werden. (ISO 14040 2006a, ISO 14044 2006b)

2) Sachbilanz

Nach der Definition umfasst die Sachbilanz die ,,Zusammenstellung und Quantifizierung von
Inputs und  Outputs eines  gegebenen  Produktes im  Verlauf  seines
Lebensweges (ISO 14040 2006a). Damit ist die Ermittlung und Auflistung der Menge aller
Ressourcenentnahmen aus der Umwelt sowie aller Emissionen in die Umwelt gemeint.
Bezogen auf die Anwendung im Flugzeugentwurf gehoren dazu beispielsweise Rohstoffe, die
in der Produktionsphase zur Fertigung eines Flugzeugs eingesetzt werden, oder auch CO-, als
Ergebnis des Verbrennungsprozesses im Triebwerk wéhrend des Flugbetriebs.
Selbstverstindlich werden nur diejenigen Prozesse in die Sachbilanz einbezogen, die
innerhalb der zuvor definierten Systemgrenzen liegen. Ressourcenentnahmen aus der Umwelt
werden als Input und Emissionen in die Umwelt als Output bezeichnet. (ISO 14040 2006a)

Im ersten Schritt der Sachbilanz, der sogenannten Datenerhebung, werden qualitative und
quantitative Daten flir Prozesse innerhalb der Systemgrenzen gesammelt. Daten kdnnen
hierbei gemessen, berechnet oder geschitzt werden. In der Datenberechnung, dem zweiten
Schritt der Sachbilanz, werden die In- und Outputs der einzelnen Prozesse, basierend auf den
zuvor gesammelten Daten, ermittelt. Dazu werden die Daten validiert, auf eine geeignete
Einheit innerhalb der einzelnen Prozesse und abschlieBend auch auf die gewihlte funktionelle
Einheit bezogen. (ISO 14044 2006b)

Liegen unterschiedliche Funktionen des untersuchten Produktsystems vor, werden die
ermittelten In- und Outputs in der Allokation den einzelnen Funktionen zugeordnet. Wenn
moglich, soll eine solche Allokation durch Aufteilung der betroffenen Prozesse oder
Erweiterung des Produktsystems vermieden werden. Falls dies nicht moglich ist, miissen die
verursachten In- und Outputs auf die einzelnen Funktionen aufgeteilt werden. Grundlage fiir
diese Aufteilung sollen die physikalischen Beziehungen zwischen den einzelnen Funktionen
sein. Falls keine physikalischen Beziehungen genutzt werden konnen, miissen andere
sinnvolle Zusammenhinge, wie beispielsweise 6konomische Beziehungen, genutzt werden,
um die In- und Outputs zuzuordnen. (ISO 14044 2006b)



Stand der Technik zur Okobilanzierung im Flugzeugvorentwurf

3) Wirkungsabschitzung

Die Wirkungsabschitzung ist definiert als ,,Bestandteil der Okobilanz, der dem Erkennen und
der Beurteilung der GroBe und Bedeutung von potenziellen Umweltwirkungen eines
Produktsystems im Verlauf des Lebensweges des Produktes dient™ (ISO 14040 2006a).

Die Wirkungsabschitzung umfasst also die Berechnung der Umweltwirkung eines Produktes.
Diese Berechnung basiert auf der Menge der Inputs und Outputs, die zuvor in der Sachbilanz
ermittelt wurden. Die Umweltwirkung wird mithilfe der in der ersten Phase festgelegten
Wirkungskategorien  ausgedriickt. ~ Wirkungskategorien = reprdsentieren  ,,wichtige
Umweltthemen* (ISO 14040 2006a), wie z.B. Klimawandel, Eutrophierung von Gewassern
oder Ressourcenabbau.

Verschiedene Wirkungskategorien beziehen sich auf eine vorgelagert auftretende Wirkung
eines Umweltmechanismus (z.B. Feinstaubbildung). Sie lassen sich mit begrenzter
Unsicherheit bestimmen, jedoch ist ihre genaue Auswirkung auf den Menschen teilweise
schwierig zu verstehen. Solche Wirkungskategorien werden als Midpoint Kategorie
bezeichnet. Andere Wirkungskategorien beziehen sich auf die letztendlich resultierende
Wirkung eines Umweltmechanismus (z.B. Schaden fiir die menschliche Gesundheit). lhre
Bedeutung fiir den Menschen ist relativ gut zu verstehen, wobei eine hohere Unsicherheit bei
der Berechnung vorliegt. Solche Wirkungskategorien werden als Endpoint Kategorie
bezeichnet. (Goedkoop 2008)

Die Wirkungsabschitzung besteht aus mindestens zwei Schritten. Im ersten Schritt, der
Klassifizierung, werden die in der Sachbilanz ermittelten In- und Outputs den verschiedenen
Wirkungskategorien zugeordnet (ISO 14044 2006b). Wie im linken Teil von Bild 2.1
dargestellt, werden beispielsweise die Outputs CO2 und HC der Wirkungskategorie
Klimawandel zugeordnet, weil diese einen Einfluss auf den Klimawandel haben. NH; wird
sowohl der Wirkungskategorie Bodenversauerung als auch der Wirkungskategorie
Eutrophierung der Meere zugeordnet, da dieser Output beide Wirkungskategorien beeinflusst.

Im zweiten Schritt der Wirkungsabschdtzung, der Charakterisierung, werden die zugeordneten
In- und Outputs mit einem Faktor multipliziert, der ihren Einfluss auf eine bestimmte
Wirkungskategorie reprasentiert und durch den die In- und Outputs auf eine bestimmte
Einheit bezogen werden (ISO 14044 2006b). Im Beispiel von Bild 2.1 (rechter Teil der
Abbildung) werden in der Wirkungskategoire Klimawandel alle In- und Outputs in
CO»z-Aquivalente (COz eq) umgewandelt. HC Emissionen werden mit dem Faktor 10,6
multipliziert, um sie in CO,-Aquivalente umzurechnen. In diesem Beispiel ist die Wirkung
einer bestimmten Menge HC auf den Klimawandel 10,6 Mal héher, als die Wirkung
derselben Menge CO».
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Klassifizierung Charakterisierung
. 10 kg CO, - 1 _
CO, 10kg /;[ Klimawandel ) 1kgHC -106 } =20,6 kg CO, eq
HC 1 kg
SO, 0,5kg
NH, 3kg 0,5 kg SO, - 1 _
s:[ Bodenversauerung 3 kg NH, - 2,45 } =7,85kg SO, eq

Eutrophierung der Meere ] 3 kg NH, - 0,092 =0,276 kg N eq

Bild 2.1 Darstellung der Wirkungsabschatzung (in Anlehnung an PE 2015)

In der Wirkungsabschitzung sind weitere optionale Schritte moglich. So kann nach der
Charakterisierung eine sogenannte Normierung erfolgen. Dabei werden die Ergebnisse der
Charakterisierung auf bestimmte Referenzdaten bezogen. Als Referenz eignet sich
beispielsweise der Einfluss einer einzelnen Person in einem bestimmten Zeitraum und Gebiet
auf eine Wirkungskategorie. Setzt man die Ergebnisse der Charakterisierung ins Verhéltnis zu
diesen Referenzdaten, erhélt man ein besseres Verstindnis der jeweiligen Groenordnung und
kann so auch die Ergebnisse der einzelnen Wirkungskategorien besser untereinander
vergleichen. (ISO 14044 2006b)

Weiterhin ist eine Ordnung und Gewichtung der Ergebnisse der Wirkungskategorien optional
moglich. Bei der Ordnung werden die Wirkungskategorien in Klassen eingeteilt, was auch
eine Rangbildung beinhalten kann. Bei der Gewichtung werden die Ergebnisse der
Wirkungskategorien iiber Faktoren umgewandelt und konnen damit zueinander ins Verhiltnis
gesetzt und weiter aggregiert werden. (ISO 14044 2006b)

Basierend auf Normierung und Gewichtung der Wirkungskategorien wird die Berechnung
einer Kennzahl ermdglicht, welche die gesamte Umweltwirkung eines Produkts in einer
einzigen Zahl ausdriickt. Eine solche Kennzahl ermoéglicht eine direkte Vergleichbarkeit
verschiedener Okobilanzergebnisse hinsichtlich der gesamten Umweltwirkung und eine
Integration der Umweltwirkung in Optimierungsverfahren. Allerdings muss im Hinterkopf
behalten werden, dass die Unsicherheit bei der Berechnung dieser Kennzahl zunimmt.

In einigen Methoden zur Wirkungsabschidtzung hingt die Bestimmung der erforderlichen
Faktoren fiir Charakterisierung, Normierung und Gewichtung von Szenarien ab. In der spéter
fir die Wirkungsabschitzung ausgewidhlten ReCiPe-Methode ist ein szenarioabhidngiger
Faktor fiir die Berechnung der Midpoint Kategorien erforderlich. Die Berechnung der
Endpoint Kategorien enthédlt bereits zwei solcher Faktoren, wihrend die Berechnung der
Kennzahl, die die gesamte Umweltwirkung ausdriickt, vier szenarioabhingige Faktoren
beinhaltet. Aufgrund der zunehmenden Anzahl erforderlicher Faktoren steigt die bereits
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erwiahnte Unsicherheit des Ergebnisses von den Midpoint Kategorien iiber die Endpoint
Kategorien bis zum SS an.

ReCiPe beinhaltet drei zukiinftige Szenarien, welche die szenarioabhéngigen Faktoren fiir die
Berechnung festlegen: individualistisch, hierarchisch und egalitaristisch (Goedkoop 2008). In
ReCiPe werden diese Szenarien als Perspektiven bezeichnet, weshalb diese Bezeichnung auch
hier nachfolgend verwendet wird. Die von ReCiPe verwendeten Perspektiven basieren auf der
kultursoziologischen Risikotheorie von Thompson 1990.

Die individualistische Perspektive beriicksichtigt ausschlieBlich unstrittige
Umweltmechanismen. In dieser Perspektive herrscht Optimismus, dass der technologische
Fortschritt es der Menschheit ermoglichen wird, sich Umweltproblemen anzupassen. Daher
konzentriert sich diese Perspektive auf einen kurzfristigen Zeithorizont. Die egalitaristische
Perspektive kann als Gegensatz zur individualistischen Perspektive angesehen werden, da
auch Umweltmechanismen beriicksichtigt werden, die teilweise noch mit Unsicherheit
behaftet sind. Es werden vorsorglich Maflnahmen getroffen, da die Menschheit
moglicherweise nicht in der Lage sein wird, sich Umweltproblemen anzupassen. Ein
langfristiger Zeithorizont wird betrachtet. Die hierarchische Perspektive stellt einen
Kompromiss zwischen den beiden zuvor genannten Perspektiven dar. Kurzfristige und
langfristige Umweltprobleme werden gleichgewichtet betrachtet. Diese Perspektive stellt die
Standardperspektive der ReCiPe-Methode dar. (Goedkoop 2008)

In Anhang A zeigt Tabelle A.1 den bei der Berechnung bestimmter Midpoint Kategorien
betrachteten Zeithorizont und weitere Kriterien, abhidngig von der gewdhlten Perspektive. Es
wird deutlich, dass die individualistische Perspektive, abhédngig von der jeweiligen
Wirkungskategorie, einen Zeithorizont von 20 Jahren ... 100 Jahren, die hierarchische
Perspektive einen Zeithorizont von 100 Jahren ... unbegrenzt und die egalitaristische
Perspektive einen Zeithorizont von 500 Jahren ... unbegrenzt betrachtet. Der Zeithorizont
meint dabei denjenigen Zeitraum, fiir den die Umweltwirkung in einer bestimmten
Wirkungskategorie beriicksichtigt wird. Beispielsweise wird die Wirkung heutiger
COz-Emissionen auf den Klimawandel in der individualistischen Perspektive nur fiir die
niachsten 20 Jahre betrachtet, obwohl heutige CO>-Emissionen auch nach 20 Jahren noch
Einfluss auf den Klimawandel haben. Grund ist, dass die individualistische Perspektive davon
ausgeht, dass sich zukiinftige Umweltprobleme durch den technischen Fortschritt 16sen
lassen. Tabelle A.2 zeigt Zeithorizonte und Kriterien fiir die Berechnung der Endpoint
Kategorien basierend auf den Midpoint Kategorien, abhdngig von der gewahlten Perspektive.

4) Auswertung

Die Auswertung stellt die abschlieBende Phase einer Okobilanz dar. Sie ist definiert als
,Bestandteil der Okobilanz, bei dem die FErgebnisse der Sachbilanz oder der
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Wirkungsabschitzung oder beide beziiglich des festgelegten Ziels und Untersuchungsrahmens
beurteilt werden, wum  Schlussfolgerungen abzuleiten und Empfehlungen zu
geben (ISO 14040 2006a).

Basierend auf den Ergebnissen der vorherigen Phasen werden dazu signifikante Parameter
identifiziert. Dazu zdhlen beispielsweise die dominierenden In- und Outputs aus der
Sachbilanz, entscheidende Prozesse innerhalb des Lebenszyklus oder die Wirkungskategorien
aus der Wirkungsabschitzung mit dem gréfften Anteil an der Umweltwirkung. Zusétzlich
werden die Ergebnisse beurteilt, Schlussfolgerungen gezogen, Einschriankungen genannt und
Empfehlungen ausgesprochen. (ISO 14044 2006b)

Bild 2.2 zeigt den Rahmen einer Okobilanz mit den zuvor beschricbenen Phasen (nach
ISO 14040 2006a). Die Darstellung spiegelt den iterativen Charakter der Erstellung von
Okobilanzen wider. Nach Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen werden
Erkenntnisse aus der nachgeschalteten Sachbilanz und der abschlieBenden Auswertung
genutzt, um Ziel und Untersuchungsrahmen in geeigneter Weise zu modifizieren. Gleiches

\

gilt auch fiir alle anderen Phasen der Okobilanz.

/

2

Festlegung des
Ziels und des
Untersuchungs- [
rahmens

Y

A

\

Sachbilanz

Auswertung

Wirkungs-
abschatzung

Y

\_ /

Bild 2.2 Rahmen einer Okobilanz (nach ISO 14040 2006a)
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2.2 Okobilanzierung im Flugzeugvorentwurf

2.2.1 Ubersicht zu Forschungsansitzen

In der Luftfahrt gewinnt die Erstellung von Okobilanzen zunehmend an Bedeutung.
Bestehende Methoden konzentrieren sich allerdings meist auf einzelne Phasen des
Lebenszyklus oder auf einzelne Flugzeugteile. Beispielsweise erstellte Krieg eine Okobilanz
fiir die Betriebsphase von Flugzeugen (Krieg 2011) und Lindner et al. erstellten eine
Okobilanz fiir ein Kabinenelement (Lindner 2011). Okobilanzen fiir einzelne Flugzeugteile
zielen meist darauf ab, die treibenden Faktoren flir die Umweltwirkung des untersuchten Teils
zu ermitteln. Falls sich solche treibenden Faktoren z.B. in der Produktionsphase ermitteln
lassen, kann die Umweltwirkung moglicherweise durch einen Wechsel zu
umweltschonenderen Produktionsverfahren verringert werden.

In der Literatur existieren nur wenige Verdffentlichungen, in denen eine Okobilanz eines
ganzen Flugzeuges beschrieben wird. Chester erstellte 2008 Okobilanzen verschiedener
Verkehrstrager iiber deren gesamten Lebenszyklus, um diese miteinander vergleichen zu
konnen (Chester 2008). Im Jahr 2010 erstellte Lopes eine Okobilanz fiir das Flugzeug
Airbus A330-200 iiber den gesamten Lebenszyklus (Lopes 2010). Howe et al. fithrten 2013
eine Okobilanz des Flugzeugs Airbus A320 fiir die Phasen Herstellung, Betrieb und
Lebenszyklusende durch (Howe 2013). Ein Vergleich der Ergebnisse der Autoren zeigt
allerdings deutliche Abweichungen. Die Okobilanzen dieser Autoren sind zudem nicht an den
Flugzeugvorentwurf gekoppelt, d.h. sie erlauben eine einmalige Bewertung eines bestimmten
Flugzeugs hinsichtlich seiner Umweltwirkung iiber den gesamten Lebenszyklus aber keine
Bewertung anderer Flugzeuge. Auch eine Analyse, welche Auswirkungen die Integration
einer Okobilanz auf den Flugzeugentwurf hat, ist daher nicht mdglich.

In der Literatur konnten nur wenige Forschungsansitze gefunden werden, die u.a. versuchten,
Okobilanzen in den Flugzeugentwurf zu integrieren. Weiss et al. entwickelten eine Methodik,
die Flugzeuge beziiglich ihrer socio-eco-efficiency bewertet (Weiss 2011, Weiss 2012). Fiir
den 6kologischen Teil der Bewertung wurde eine Okobilanz genutzt. Im Forschungsprojekt
(““Air Transport Vehicle Life Cycle Analysis*) beschiftigten sich Franz et al. mit dem Thema
Nachhaltigkeit 1m Lebenszyklus von Flugzeugen (Franz 2012a, Franz 2012b). Im
Forschungsprojekt wurde dazu, neben Lebenszykluskosten und sozialen Aspekten, auch eine
Okobilanz in den Flugzeugentwurf integriert (Franz 2012a, Franz 2012b). Dallara et al.
entwickelten ebenfalls eine Okobilanz fiir die Entwurfsphase von Flugzeugen (Dallara 2013),
wobei hier nur eine eingeschriankte Wirkungsabschitzung stattfindet, sodass die Flugzeuge
vor allem iiber die Ergebnisse der Sachbilanz bewertet werden. Ein konkretes
Berechnungsverfahren fiir eine Okobilanz im Flugzeugvorentwurf wurde von keinem dieser
Forschungsansitze veroffentlicht.

11
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Wie spiter noch ndher erldutert wird, hat die Flughohe, in welcher Emissionen in die
Atmosphdre eingebracht werden, Auswirkungen auf die Umweltwirkung, was in
existierenden Methoden zur Wirkungsabschitzung nicht beriicksichtigt wird. Dennoch
nahmen Chester 2008, Lopes 2010 und Howe 2013 keine entsprechenden Anpassungen ihrer
Wirkungsabschédtzungsmethoden vor. Franz et al. nahmen eine indirekte, vereinfachte
Berticksichtigung der hohenabhédngigen Effekte von Emissionen auller CO> vor, indem sie die
berechneten CO-Emissionen verdoppelten (Franz 2013). Es bleibt unklar, ob es bei
Weiss 2011 oder Dallara 2013 Anpassungen zur Beriicksichtigung der Hohenabhingigkeit
gab.

In der Literatur konnten keine Forschungsansitze identifiziert werden, die den Einfluss
unterschiedlicher Perspektiven auf die Okobilanz-Ergebnisse von Flugzeugen untersuchten.
Unter den wenigen Autoren, die zu Okobilanzen von Flugzeugen forschten, nutzte
Lopes 2010 zwar auch die ReCiPe-Methode, jedoch unter ausschlieBlicher Anwendung der
hierarchischen Perspektive. Howe 2013 verwendete die Methode Eco-indicator 99 und
beschriankte sich dabei ebenfalls auf die Betrachtung der hierarchischen Perspektive. In
Franz 2013 wurde wiederum die ReCiPe-Methode verwendet, hierbei wurden jedoch nur vier
ausgewdhlte Midpoint Kategorien betrachtet und bei deren Berechnung unterschiedliche
Perspektiven gemischt. In der Wirkungskategorie K/imawandel wurde ein Zeithorizont von
100 Jahren verwendet, was der hierarchischen Perspektive zuzuordnen ist. Bei der
Wirkungskategorie Bodenversauerung wurde hingegen ein Zeithorizont von 20 Jahren
betrachtet, was der individualistischen Perspektive zuzuordnen ist. Welche Perspektiven bei
Weiss 2011, Chester 2008 und Dallara 2013 zur Anwendung kamen bleibt unklar.

Zusammenfassend ldsst sich daher feststellen, dass die Erstellung von Okobilanzen in der
zivilen Luftfahrtforschung iiber die letzten Jahre wachsende Bedeutung gewonnen hat, jedoch
grofitenteils noch am Anfang steht, da bisher nur sehr wenige Forschungsansitze zur
Integration von Okobilanzen in den Flugzeugvorentwurf existieren und einzelne wichtige
Aspekte bisher nicht beleuchtet wurden.

2.2.2 Vergleich existierender Okobilanz-Ergebnisse von Flugzeugen

In diesem Abschnitt werden existierende Okobilanzergebnisse von Flugzeugen analysiert und
miteinander verglichen, um einen ersten Eindruck von der Bedeutung und dem Anteil der
einzelnen Lebenszyklusphasen zu erhalten. Eine solche Analyse der Ergebnisse ist jedoch nur
eingeschriinkt moglich, da in den existierenden Okobilanzen von Flugzeugen nur wenige
konkrete Ergebnisse genannt werden. Die in diesem Abschnitt verglichenen Okobilanzen
stammen von Chester 2008 und Lopes 2010, weil dies die einzigen in der Literatur ermittelten
Autoren sind, die eine Okobilanz eines ganzen Flugzeugs iiber den gesamten Lebenszyklus
erstellt haben, deren Untersuchungsrahmen dhnliche Lebenszykluskomponenten abdeckt und
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die ausreichend konkrete Okobilanz-Ergebnisse fiir die unten aufgefiihrte Analyse
verdffentlicht haben. Am besten lassen sich Okobilanzen vergleichen, wenn dieselbe Methode
fiir die Wirkungsabschdtzung gewéhlt wurde. Dies ist hier allerdings nicht der Fall, da Lopes
unter anderem die ReCiPe Midpoint H/H Methode benutzte, wihrend Chester keine der
bekannten Methoden verwendete. Dennoch présentieren beide Autoren zumindest in der
Wirkungskategorie Klimawandel ausreichend konkrete Ergebnisse fiir einen Vergleich,
welche daher nachfolgend gegeniibergestellt werden.

Bild 2.3 zeigt die Ergebnisse der drei von Chester untersuchten Flugzeuge. In der Abbildung
wird deutlich, dass Reiseflug sowie Start- und Landezyklus einen Anteil von 75 % ... 81 %
an der Wirkungskategorie Klimawandel haben. Bild 2.4 zeigt die Ergebnisse von Lopes fiir
den Airbus A330-200. Hier besitzen Reiseflug sowie Start- und Landezyklus einen Anteil von
99,9 % an der Wirkungskategorie Klimawandel. Diese deutlichen Unterschiede in den
Ergebnissen lassen sich nicht allein durch die Verwendung unterschiedlicher Methoden fiir
die Wirkungsabschitzung erkldren. Eine mogliche Ursache fiir die unterschiedlichen
Ergebnisse konnte die Vernachldssigung der Kraftstoffherstellung in der Okobilanz von
Lopes sein, weil die Kraftstoftherstellung bei Chester fiir den Hauptanteil der anderen
Prozesse verantwortlich ist. Da es bei Lopes allerdings keine eindeutige Definition der
Kontrollvolumina gibt, bleibt unklar, wo genau die Abweichung herkommt.

Embraer 145 Boeing 737 Boeing 747

m Reiseflug / Start- u. Landezyklus | mReiseflug / Start- u. Landezyklus | ™ Reiseflug / Start- u. Landezyklus

® Andere Prozesse ® Andere Prozesse = Andere Prozesse

Bild 2.3 Ergebnisse fiir die Wirkungskategorie Klimawandel nach Chester (eigene Abbildung
basierend auf den Ergebnissen von Chester 2008)

Nach den Ergebnissen von Lopes dominieren Reiseflug sowie Start- und Landezyklus die
Wirkungskategorie Klimawandel vollstindig, weshalb die Vernachldssigung bestimmter
anderer Prozesse bei dieser Wirkungskategorie denkbar wire. Allerdings argumentiert Lopes,
dass diese Prozesse bei anderen Wirkungskategorien, wie Landwirtschaftlicher
Flichenbedarf, eine wichtige Rolle spielen und daher beriicksichtigt werden
sollten (Lopes 2010). Bei Chester haben die anderen Prozesse einen deutlich hoheren Anteil
von 19 % ... 25 % an der Wirkungskategorie Klimawandel, was ebenfalls klar gegen eine
Vernachldssigung spricht.
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Airbus A330

m Reiseflug / Start- u. Landezyklus

® Andere Prozesse

Bild 2.4 Ergebnisse fur die Wirkungskategorie Klimawandel nach Lopes (eigene Abbildung
basierend auf den Ergebnissen von Lopes 2010)

Durch einen Vergleich der Absolutwerte fiir das Treibhauspotential vergleicht Bild 2.5 die
Ergebnisse von Chester 2008 und Lopes 2010 fiir die Wirkungskategorie Klimawandel. Es
wird deutlich, dass die Summe aller Prozesse (die Summe der Werte der roten und blauen
Sdulenabschnitte) zu  dhnlichen Werten zwischen 124 ¢g...180gCO2eq pro
Passagierkilometer (PKM) fiihrt. Ein PKM steht dabei fiir den Transport eines Passagiers liber
einen Kilometer.

200
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Treibhauspotential [g CO2 eq pro PKM]

0 -
Embraer 145 Boeing 737 Boeing 747 Airbus A330

m Reiseflug / Start- u. Landezyklus m Andere Prozesse

Bild 2.5 Vergleich der absoluten Werte in der Wirkungskategorie Klimawandel fur
Embraer 145, Boeing 737 und Boeing 747 nach Chester 2008 sowie Airbus A330
nach Lopes 2010
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Zusammenfassend erweist sich ein ausfiihrlicher Vergleich existierender Okobilanzen von
Flugzeugen, aufgrund von wenigen konkreten verdffentlichten Ergebnissen, als schwierig.
Bei Chester 2008 und Lopes 2010 gibt es eine gemeinsame Tendenz fiir den Absolutwert in
der Kategorie Klimawandel. Es herrscht allerdings keine Ubereinstimmung beziiglich der
Anteile der Lebenszyklusprozesse.

2.3 Hohenabhingigkeit in der Wirkungsabschitzung

Wie zuvor angedeutet ist die Umweltwirkung von Flugzeugen abhingig von der Flughdhe, in
der bestimmte Stoffe emittiert werden. Als Beispiel fiir diesen Effekt kann die
hohenabhéngige Bildung von Kondensstreifen herangezogen werden.

Bei giinstigen Bedingungen aus hohem Umgebungsdruck, niedriger Umgebungstemperatur
und hoher relativer Luftfeuchtigkeit konnen sich Kondensstreifen aus dem als
Verbrennungsprodukt von Kerosin emittierten Wasser bilden. In geringen H6hen (unter 8 km)
ist der Umgebungsdruck zwar relativ hoch, allerdings sind in diesen Hohen auch die
Umgebungstemperaturen fiir die Bildung von Kondensstreifen zu hoch. In sehr groBen Héhen
(iber 19 km) ist es umgekehrt. Hier ist der Umgebungsdruck gering, weshalb sehr niedrige
Temperaturen erforderlich wéren, damit es dennoch zu Kondensstreifenbildung kommen
kann. Da die Temperatur ab der Tropopause (ca. 11 km) mit zunehmender Hohe nicht mehr
abfillt, sondern konstant bleibt, ist die Temperatur in groen Hohen fiir
Kondensstreifenbildung nicht tief genug. Dieser Zusammenhang wird in Bild 2.6 (aus
Schumann 2005) visualisiert. Die durchgezogene Linie zeigt den hohenabhidngigen
Temperaturverlauf der Internationalen Standardatmosphire (ISA). Die gestrichelten Linien
zeigen eine Grenztemperatur, unterhalb derer sich abhédngig von der Hohe, der relativen
Luftfeuchtigkeit (in der Abbildung abgekiirzt mit RH) und weiteren nicht dargestellten
Parametern Kondensstreifen bilden. Es wird deutlich, dass entsprechend giinstige
Bedingungen aus hohem Druck und niedriger Temperatur in der ISA nur in mittleren H6hen
von etwa 8 km ... 19 km gegeben sind, sodass es hier zu Kondensstreifenbildung kommen
kann.
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Bild 2.6 Kondensstreifenbildung abhangig von Temperatur, Héhe und relativer Luftfeuchtigkeit

(Schumann 2005)

Kondensstreifen reflektieren zwar einen Teil der Sonnenstrahlung, allerdings absorbieren und
reflektieren sie auch einen Teil der von der Erde ausgehenden Wiarmestrahlung. Insgesamt
haben Kondensstreifen einen positiven Strahlungsantrieb. Durch ihre hoéhenabhéngige
Bildung ist auch die Umweltwirkung von Flugzeugen hohenabhingig.

Auch NOx-Emissionen, als weiterer Teil der Emissionen von Flugzeugtriebwerken, weisen
hohenabhéngige Effekte auf. NOx-Emissionen fiihren zu einer Erhohung der Ozonmenge in
der Atmosphére, was zu einem positiven Strahlungsantrieb fiihrt, wahrend sie die Lebenszeit
von Methan verkiirzen, was eine Verringerung der Ozonmenge nach sich zieht und jeweils
einen negativen Strahlungsantrieb zur Folge hat. Insgesamt haben NOx-Emissionen in
Bodenndhe einen kiihlenden Effekt und in gewdhnlichen Reiseflughdhen von
Passagierflugzeugen von etwa 11 km einen warmenden Effekt (Kohler 2008).

Die spiter fiir die Wirkungsabschitzung der entwickelten Okobilanz-Methodik verwendete
ReCiPe-Methode (Recipe 2012) ist eine aktuelle und in vielen Bereichen eingesetzte
Methode. Jedoch werden hohenabhingige Effekte von KC sowie bestimmte Emissionen nicht
vollstindig berticksichtigt, obwohl verschiedene Verdffentlichungen zeigen, dass deren
Umweltwirkung von der Hohe abhingt (z.B. Kohler 2008).

Die Werte, die von ReCiPe in der Wirkungskategorie Klimawandel verwendet werden, sind
die vom Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) festgelegten
Treibhauspotentiale (GWP) aus dem Jahr 2007 (IPCC 2007). Bestimmten Emissionen wird
dort kein fester Wert fiir GWP zugeordnet, weil noch eine gewisse Unsicherheit beziiglich
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deren Umweltwirkung besteht. AuBlerdem sind die GWPs hohenunabhingig aufgefiihrt. Dies
hat zur Folge, dass heutige Methoden zur Wirkungsabschiatzung die Hohenabhéngigkeit der
Umweltwirkung kaum berticksichtigen. Wie bereits in Abschnitt 2.2.1 aufgezeigt wurde, wird
die Hohenabhingigkeit der Umweltwirkung auch in den wenigen existierenden
Forschungsansitzen zur Okobilanzierung von Flugzeugen bisher nur unzureichend
beriicksichtigt.

Allerdings fallt der iiberwiegende Teil der Emissionen wéhrend eines Fluges in Reiseflughohe
und nicht am Boden an, weshalb eine Vernachldssigung solcher Effekte die Aussagekraft der
Ergebnisse einer Okobilanz von Flugzeugen deutlich verschlechtert. Bei der Betrachtung
bestimmter zukiinftiger Flugzeugkonzepte, wie des Wasserstoffflugzeugs, konnte sogar eine
deutliche Fehleinschitzung der Umweltwirkung erfolgen, wenn die Auswirkungen der durch
Wasseremissionen verursachten KC nicht beriicksichtigt werden. Es muss daher abgewdégt
werden, ob man die besagten Effekte, unter Inkaufnahme verschlechterter Aussagekraft,
vernachléssigt, oder ob man die Effekte, unter Inkaufnahme zusétzlicher Unsicherheiten,
beriicksichtigt. Da spitere Analysen einen starken Einfluss der hohenabhingigen Effekte auf
die Umweltwirkung ergeben, wurde entschieden, diese in der vorliegenden Arbeit zu
beriicksichtigen.

Die Literatur enthdlt Methoden, die eine hohenabhidngige Analyse der Effekte von KC und
NOx ermoglichen und damit zur Anpassung existierender Methoden fiir die
Wirkungsabschitzung eingesetzt werden konnen. So entwickelte Kohler 2008 eine Methode,
um die Effekte von NOx-Emissionen in unterschiedlichen Hohen beziiglich ihres
Strahlungsantriebs zu beriicksichtigen. Ridel 2008 hat eine Methode entwickelt, um die
Effekte von KC in unterschiedlichen Hohen beziiglich ihres Strahlungsantriebs zu
berticksichtigen. Schwartz 2009 fiihrt die Ergebnisse von Kohler 2008 und Rédel 2008
zusammen und stellt die Wirkung von NOx-Emissionen und KC ins Verhiltnis zur Wirkung
von COz-Emissionen. Die in Schwartz 2009 vorgestellte Methode wurde bereits von
verschiedenen anderen Autoren genutzt (z.B. Koch 2011) und sie kann auch verwendet
werden, um existierende Methoden zur Wirkungsabschdtzung anzupassen, um letztlich die
hohenabhédngigen Effekte durch NOx-Emissionen und KC integrieren und analysieren zu
konnen. Trotz alledem muss beriicksichtigt werden, dass die Unsicherheit beziiglich der
Wirkung von NOx-Emissionen und insbesondere von KC auch die Unsicherheit der
Okobilanzergebnisse erhoht.
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3  Okobilanz-Methodik fiir den Flugzeugvorentwurf

Das in dieser Arbeit verfolgte Grundkonzept zur Integration von Okobilanzen in den
Flugzeugvorentwurf ist in Bild 3.1 dargestellt. Die linke Seite der Abbildung zeigt die
Struktur des verwendeten Flugzeugvorentwurfsprogramms Turboprop Optimization in
Conceptual Aircraft Design (PrOPerA). Das Programm besteht aus mehreren Modulen, die
jeweils fiir die Berechnung bestimmter Entwurfsaspekte zustindig sind. In einer inneren
Optimierung berechnet das Programm einen konsistenten Flugzeugentwurf fiir ein bestimmtes
Entwurfsziel (z.B.: Minimierung der direkten Betriebskosten) unter Beriicksichtigung von
Anforderungen und Entwurfsparametern. In einer &ulleren Optimierung konnen die
Anforderungen und Entwurfsparameter, bezogen auf ein bestimmtes Entwurfsziel, variiert
und optimiert werden.

Auf der rechten Seite der Abbildung ist das Grundkonzept einer Okobilanz
(aus ISO 14040 2006a) dargestellt. Die Sachbilanz und die Wirkungsabschitzung werden
gemeinsam, als weiteres Modul, in die existierende Struktur des Entwurfsprogramms
integriert, sodass danach beispielsweise auch die Umweltwirkung als Entwurfsziel in der
Entwurfsoptimierung verwendet werden kann. Zur Integration des Okobilanz-Moduls wird
eine einfache und transparente Methode, vergleichbar mit existierenden Methoden zur
Berechnung der direkten Betriebskosten (DOC), entwickelt, bestehend aus Gleichungen, die
letztlich in beliebige Flugzeugentwurfsprogramme integriert werden konnen. Um eine
einfache Integration der Methode in existierende Flugzeugentwurfsprogramme zu
ermoglichen, wird die Berechnungsmethode unabhingig von Okobilanzprogrammen oder
-datenbanken gehalten. Das Okobilanzmodul wird im Internet frei zur Verfiigung
gestellt (Johanning 2016b), um die Transparenz der entwickelten Methodik zu erhdhen,
Ergebnisse reproduzierbar zu machen und eine Integration in bestehende Entwurfsprogramme
zu erleichtern.
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Bild 3.1 Integration einer Okobilanz in den Flugzeugvorentwurf (eigene Darstellung,

kombiniert mit einer Abbildung aus 1ISO 14040 2006a)

In den nichsten Abschnitten wird die entwickelte Okobilanz-Methodik und deren Integration

in den Flugzeugvorentwurf vorgestellt (basierend auf Johanning 2013). Um die Okobilanz in

den Flugzeugvorentwurf integrieren zu konnen, muss sie basierend auf im Vorentwurf

vorhandenem Wissen und Parametern erstellt werden. Dazu missen die wihrend des

Lebenszyklus des Flugzeugs aus der Umwelt entnommenen Ressourcen und die verursachten

Emissionen basierend auf den vorhandenen Entwurfsparametern berechnet werden. Die

daraus ermittelte Umweltwirkung kann dann in der Zielfunktion der multidisziplindren

Entwurfsoptimierung berticksichtigt werden.
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Im ersten Schritt werden in Abschnitt 3.1 Voriiberlegungen zur Okobilanz-Methodik
angestellt. AnschlieBend wird die Okobilanz-Methodik in vier Abschnitten, analog zu den
vier Phasen einer Okobilanz, vorgestellt.

3.1 Voriiberlegungen

Grundsétzlich wird die Umweltwirkung von Flugzeugen durch sédmtliche im Verlauf des
Lebenszyklus auftretende Prozesse beeinflusst, die Ressourcenentnahmen aus der Umwelt
und Emissionen in die Umwelt verursachen. Mégliche Bestandteile einer Okobilanz von
Flugzeugen konnen daher aus dem gesamten Lebenszyklus, vergleichbar mit den Elementen
einer Lebenszykluskostenbetrachtung, abgeleitet werden (siche Bild 3.2).

Betrieb
« Reiseflug
o Start- und
Produktion Landezyklus
o Produktionsstatten « Kraftstoffherstellung
¢ Produktions- o Instandhaltung Ende des
materialien « Flughafenbetrieb Lebenszyklus
Forschung « Produktionslogistik « Bodenabfertigung  Wiederverwendung
Entwicklung ... ... * Recycling
Test e Thermische
Bewertung Verwertung
« Abfallbeseitigung
Bild 3.2 Mogliche Bestandteile einer Okobilanz von Flugzeugen (in Anlehnung an die

Lebenszykluskostenubersicht aus Raymer 1989)

Hierbei ist hervorzuheben, dass es sich um mogliche Bestandteile handelt. Die tatséchlichen
Bestandteile miissen in Bezug auf Ziel und Untersuchungsrahmen in der ersten Phase der
jeweiligen Okobilanz sinnvoll ausgewihlt werden. So ist im Flugzeugvorentwurf
beispielsweise nur eingeschrianktes Wissen zu detaillierten Entwurfsparametern vorhanden.
Um tatsichlich im Flugzeugvorentwurf anwendbar zu sein, muss die Okobilanz-Methodik
daher auf diesem eingeschrinkten Wissen basieren. In ISO 14040 heiflit es dazu: ,,Der
Untersuchungsrahmen einer Okobilanz, einschlieBlich der Systemgrenze und des
Detaillierungsgrades, hdngt vom Untersuchungsgegenstand und von der vorgesehenen
Anwendung der Studie ab. Tiefe und Breite von Okobilanzen kénnen je nach der Zielsetzung
einer bestimmten Okobilanz betrichtlich schwanken.* (ISO 14040 2006a) Ziel ist die
Anwendbarkeit der Okobilanz-Methodik im Flugzeugvorentwurf, was den Detaillierungsgrad
und die Untersuchungstiefe begrenzt.
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Weiterhin gibt die Norm vor: ,,Es brauchen jedoch keine Mittel fiir die Quantifizierung
solcher Inputs und Outputs aufgewendet werden, die die allgemeinen Schlussfolgerungen der
Studie nicht wesentlich verdndern® (ISO 14040 2006a). Aus diesem Grund wird nachfolgend
die Bedeutung einzelner Lebenszyklusphasen fiir die Umweltwirkung von Flugzeugen durch
Voriiberlegungen abgeschitzt, um daraus die erforderliche Untersuchungstiefe und einen
sinnvollen Detaillierungsgrad abzuleiten. Prozesse, die einen wichtigen Anteil an der
Umweltwirkung haben, werden, den Vorgaben der Norm folgend, in der Okobilanz
detaillierter bertlicksichtigt, wahrend der Detaillierungsgrad von Prozessen mit geringem
Einfluss reduziert werden kann.

Wie im folgenden Abschnitt noch niher erldutert, werden alle Ergebnisse der Okobilanz auf
die funktionelle Einheit PKM bezogen. Um dies zu erreichen, miissen In- und Outputs von
Prozessen, die einmal pro Flug auftreten (z.B. die Bodenabfertigung) auf die Zahl der PKM
pro Flug bezogen werden. In- und Outputs von Prozessen, die einmal im Lebenszyklus eines
einzelnen Flugzeugs auftreten (z.B. die Produktion eines Flugzeugs), miissen auf die
Gesamtzahl der PKM wihrend der Betriebsphase des Flugzeugs bezogen werden. In- und
Outputs von Prozessen, die einmal im Lebenszyklus einer gesamten Flugzeugfamilie
auftreten (z.B. die Entwicklung eines Flugzeugs), miissen auf die PKM der gesamten
Flugzeugfamilie bezogen werden.

Diese einfachen Uberlegungen haben einen groBen Einfluss auf die Okobilanzergebnisse.
Wenn in einer Flugzeugfamilie beispielsweise insgesamt 20000 Flugzeuge produziert werden
(realistisch fiir die aktuellen Kurz- bis Mittelstreckenflugzeugfamilien vom Typ Airbus A320
und Boeing 737), muss die In- bzw. Outputmenge einer bestimmten Substanz eines Prozesses,
der nur einmal im Lebenszyklus der gesamten Flugzeugfamilie vorkommt (z.B. die
Entwicklung) 20000 Mal hoher sein, als die In- bzw. Outputmenge derselben Substanz eines
Prozesses, der einmal im Lebenszyklus eines einzelnen Flugzeugs vorkommt (z.B. die
Produktion), um die gleiche Umweltwirkung pro PKM zu verursachen. Unter der Annahme
von 60000 Flugzyklen pro Betriebsphase (zum Vergleich - Airbus A320: Extended service
goal 1: 60000 Flugzyklen; Boeing 737: Design service objective: 75000 Flugzyklen), miisste
die In- bzw. Outputmenge einer Substanz eines Prozesses, der einmal im Lebenszyklus der
Flugzeugfamilie auftritt, sogar 1,2 Milliarden (= 20000 - 60000) Mal hoher sein, als die In-
bzw. Outputmenge derselben Substanz eines Prozesses, der einmal pro Flug auftritt, um die
gleiche Umweltwirkung zu erzielen. Je hoher die Zahl der produzierten Flugzeuge und je
hoher die Zahl der Flugzyklen, desto geringer ist die Bedeutung einmaliger Prozesse im
Lebenszyklus einer Flugzeugfamilie oder eines Flugzeugs.

Diese Voriiberlegungen deuten bereits darauf hin, dass die Bedeutung von Prozessen, die nur
einmal im Lebenszyklus eines Flugzeugs auftreten und insbesondere von Prozessen, die nur
einmal im Lebenszyklus einer Flugzeugfamilie auftreten, gering einzuschitzen ist, was sich
auch mit den Erkenntnissen aus der in Abschnitt 2.2 vorgestellten Literatur deckt. Im Sinne
des iterativen Charakters von Okobilanzen wurden daher bereits in frithen Phasen der hier
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vorgestellten  Forschung  Untersuchungen durchgefithrt, um einerseits = wichtige
Lebenszyklusbestandteile in Bezug auf die Umweltwirkung zu identifizieren und andererseits
Bestandteile herauszufiltern, die vernachléssigt oder vereinfacht betrachtet werden konnen.
Bei den entsprechenden Analysen konnten die zuvor prasentierten Voriiberlegungen bestatigt
werden. So ergibt sich, vorgreifend auf die spiteren Ergebnisse der Okobilanz des
Referenzflugzeugs in Abschnitt 3.5.2, ein geringer Anteil der Produktionsphase an der
gesamten Umweltwirkung des Referenzflugzeugs von deutlich unter einem Prozent und ein
noch geringerer Anteil der Phase Entwurf & Entwicklung von unter 0,001 %. Abhédngig vom
untersuchten Flugzeug, der betrachteten Wirkungskategorie, der Detaillierungstiefe der
abgebildeten Prozesse und weiteren Einflussparametern unterliegen diese Werte natiirlich
gewissen Schwankungen. Dennoch ist auch bei starken Schwankungen noch immer von
einem relativ geringen Anteil dieser Lebenszyklusphasen auszugehen. Entsprechend den
Vorgaben der Norm, beschrankt sich der im folgenden Abschnitt festgelegte
Untersuchungsrahmen daher auf ausgewihlte Prozesse des Lebenszyklus und es erfolgt eine
vereinfachte = Betrachtung der Produktionsphase und insbesondere der Phase
Entwurf & Entwicklung.

Die vorgenommene Auswahl der zu beriicksichtigenden Prozesse richtet sich dabei vor allem
nach der Hohe der zu erwartenden Umweltwirkung, hdngt allerdings auch entscheidend von
der Datenverfiigbarkeit ab. So wire die Beriicksichtigung der Flugzeuginstandhaltung zwar
wiinschenswert, kann aber aufgrund von mangelnden, fiir die Okobilanz erforderlichen, Daten
nicht in der entwickelten Methodik erfolgen. Wegen des spiter, in Bild 3.10
(in Abschnitt 3.5.2) aufgezeigten, geringen Anteils von Prozessen auBler Reiseflug und
Kerosinproduktion an der Umweltwirkung, wird dies als akzeptabel betrachtet. Hingegen ist
die erforderliche Datenverfiigbarkeit z.B. beim Flugtestprogramm gegeben, weshalb dieser
Prozess in der Methodik beriicksichtigt wird. In Bezug auf den Test von Subsystemen und die
Logistik in der Flugzeugproduktion werden die zur Verfiigung stehenden Informationen
wiederum als nicht ausreichend bewertet, was jedoch aufgrund der geringen Bedeutung der
betroffenen Lebenszyklusphasen ebenfalls als akzeptabel betrachtet wird.

3.2 Ziel und Untersuchungsrahmen

Analog zu den Vorgaben in ISO 14040 2006a werden in diesem Abschnitt Ziel und
Untersuchungsrahmen der entwickelten Okobilanz-Methodik von Flugzeugen vorgestellt.

Die Griinde fiir den Aufbau einer solchen Methodik wurden bereits in Abschnitt 1.1
thematisiert und werden hier, wie in ISO 14040 2006a gefordert, noch einmal kurz benannt.
Zusammengefasst sind bisher nur unzureichende Moglichkeiten fiir die Bestimmung der
Umweltwirkung von Flugzeugen im Vorentwurf vorhanden, weshalb eine Methodik
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entwickelt wird, welche die Bestimmung der Umweltwirkung ziviler Passagierflugzeuge im
Vorentwurf ermdéglicht.

Adressaten fiir die entwickelte Methodik sind alle in den Vorentwurf von Flugzeugen
eingebundenen Personengruppen.

Angewendet werden soll die Methodik in folgenden Bereichen:

e Identifikation der treibenden Inputs/Outputs, Prozesse, Lebenszyklusphasen,
Wirkungskategorien und Entwurfsparameter fiir die Umweltwirkung von Flugzeugen

e Integration der Umweltwirkung in die Zielfunktion der Entwurfsoptimierung, um eine
gezielte Optimierung hinsichtlich verringerter Umweltwirkung zu ermdglichen

e Ermittlung des Verbesserungspotentials konventioneller Flugzeuge und zukiinftiger
Flugzeugkonzepte hinsichtlich deren Umweltwirkung

Die Methodik soll damit auch fiir vergleichende Aussagen bzgl. der Umweltwirkung
unterschiedlicher Flugzeugkonzepte herangezogen werden konnen.

Das zu untersuchende Produktsystem ist ein ziviles Passagierflugzeug.

In der Okobilanz soll der gesamte Lebenszyklus (cradle to grave) abgedeckt werden. Die
Prozesse innerhalb des Lebenszyklus werden mit einem Top-Down-Ansatz abgebildet. Die
ausgewihlten Prozesse innerhalb des Lebenszyklus sind: Computernutzung wihrend des
Entwurfs, = Windkanaltests, Flugtestprogramm, Materialherstellung, Nutzung der
Produktionsstitten, Reiseflug, Start- und Landezyklus, Energieerzeugung und -verbrauch an
Flughifen, Betrieb der Bodenfahrzeuge, Kerosinherstellung, Wiederverwendung und
Entsorgung am Ende des Lebenszyklus.

Die berticksichtigten Prozesse sind in Bild 3.3 dargestellt. Eine weitere Detaillierung wiirde
zu Prozessen fiihren, bei denen ein GroBteil der erforderlichen Daten in der betrachteten
frihen Entwurfsphase noch unbekannt und damit nicht berechenbar wire. Daher ist die
vorgestellte Okobilanz-Methodik auf eine Analyse der in Bild 3.3 dargestellten
iibergeordneten Prozesse beschriankt. Weitere Informationen zu den einzelnen Prozessen
folgen in Abschnitt 3.3.2.
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Entwurf & Computernutzung
Entwicklung beim Flugzeug- Windkanaltests Flugtestprogramm
entwurf
Produktion Material- Nutzung von
herstellung Produktionsstatten
Energieversorgung
Reiseflu und -verbrauch
9 an Flughafen
Betrieb Kerosin-
herstellung
Start- und Betrieb von Fzg.
Landezyklus fur die Boden-
abfertigung
Ende des .
Lebenszyklus Wiederverwendung Entsorgung
Bild 3.3 Berlcksichtigte Prozesse innerhalb des Lebenszyklus

Die Funktion eines Passagierflugzeugs ist der Transport von Nutzlast, bestehend aus
Passagieren und Fracht, iiber eine bestimmte Distanz. Aus diesem Grund konnten
Tonnenkilometer (TKM) als funktionelle Einheit ausgewéhlt werden, was bedeuten wiirde,
dass alle Ergebnisse der Okobilanz-Methode auf den Transport einer Tonne iiber einen
Kilometer bezogen werden miissten. Bei den Okobilanzen anderer Autoren
(z.B.: Chester 2008, Lopes 2010) und bei anderen Transportmitteln werden allerdings hiufig
PKM als funktionelle Einheit eingesetzt. Die Verwendung der gleichen funktionellen Einheit
ermoglicht einen einfacheren Vergleich unterschiedlicher Okobilanzergebnisse. Fiir eine
bessere Vergleichbarkeit mit anderen Studien werden daher auch hier PKM als funktionelle
Einheit fiir die vorgestellte Okobilanz-Methode festgelegt, sodass alle Ergebnisse der
Methode auf den Transport eines Passagiers (inklusive Gepéck) iiber einen Kilometer
bezogen werden. Theoretisch konnten die Ergebnisse hierbei auf die maximal mdgliche
Anzahl transportierbarer Passagiere bezogen werden. Da im Mittel jedoch nur ein Teil der
verfligbaren Sitze belegt ist, wiirde die verursachte Umweltwirkung pro Passagier bei einer
solchen Vorgehensweise unterschitzt werden. Daher beziehen sich PKM in der vorgestellten
Methode immer auf die Anzahl der tatsdchlich transportierten Passagiere und deren
zurlickgelegte Kilometer. Dies stellt ebenfalls die Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit
Chester 2008 und Lopes 2010 sicher. Weitere Informationen zur konkreten Berechnung der
Anzahl tatsdchlich transportierter Passagiere folgen in Abschnitt 3.3.1.
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Da zivile Verkehrsflugzeuge neben Passagieren auch Fracht transportieren, erfiillt das
untersuchte Produktsystem zwei unterschiedliche Funktionen, sodass nicht alle In- und
Outputs dem Transport von Passagieren zugeordnet werden konnen. Eine Aufteilung der
betroffenen Prozesse in Frachttransport und Passagiertransport ist in diesem Fall nicht
moglich. Wie im vorhergehenden Absatz erldutert, kann das Produktsystem auch nicht
erweitert werden, um die Vergleichbarkeit mit anderen Studien zu gewéhrleisten. Folglich
muss eine Allokation erfolgen, bei der die In- und Outputs auf Passagier- und Frachttransport
aufgeteilt werden. Das bedeutet, dass ein Teil der verursachten In- und Outputs dem
Transport der Passagiere und der andere Teil dem Transport der Fracht zugeschrieben wird.
Aus physikalischer Sicht ist eine Aufteilung nach den Masseanteilen von Fracht und
Passagieren sinnvoll, was daher als Allokationsverfahren ausgewéhlt wird.

Aus den Angaben in ICAO 2012 lésst sich ableiten, dass das in den Jahren 2003 ... 2011
weltweit transportierte Luftfrachtvolumen durchschnittlich 166 Milliarden TKM pro Jahr
betrug, wihrend der weltweite Flugpassagierverkehr durchschnittlich 4230 Milliarden PKM
pro Jahr umfasste. In diesen Jahren wurden insgesamt durchschnittlich 557 Milliarden TKM
pro Jahr transportiert. Etwa 50 % des weltweit transportierten Luftfrachtvolumens wird in
Passagierflugzeugen transportiert (BDL 2013). Zusammengefasst bedeutet dies, dass in den
Jahren 2003 ... 2011 etwa 18 % der transportierten Nutzlast von Passagierflugzeugen aus
Fracht bestand. Daher werden in der Methode 82 % der tliber den Lebenszyklus verursachten
In- und Outputs dem Transport von Passagieren zugeschrieben:

pa[o,PAX = 82%

Auch Flughdfen werden nicht nur fiir die Abfertigung von Passagieren, sondern auch fiir
Fracht genutzt und erfiillen damit zwei Funktionen. Eine Aufteilung der Prozesse in
Frachttransport und Passagiertransport ist mit den zugrundeliegenden Daten nicht moglich.
Wie zuvor ist auch eine Erweiterung des Produktsystems nicht wiinschenswert. Daher muss
wiederum eine Allokation erfolgen, die auch in diesem Fall physikalisch nach den
Masseanteilen von Fracht und Passagieren erfolgt.

Aus den Angaben in ICAO 2012 zum Luftverkehrsaufkommen in den Jahren 2003 ... 2011
ergibt sich, dass das Verhiltnis von Frachtmasse zur insgesamt in Verkehrsflugzeugen
transportierten Nutzlast etwa 30 % betrdgt. Daher werden 70 % der In- und Outputs von
Flughédfen dem Passagiertransport zugeordnet:

Paio,paxrn = 70%

Es existieren verschiedene Methoden fiir die Wirkungsabschitzung einer Okobilanz. Zu den
bekanntesten Methoden zdhlen ReCiPe (Recipe 2012), Eco-indicator 99 (Goedkoop 2001)
und CML 2002 (Guinée 2002). Die ReCiPe-Methode basiert auf den Methoden Eco-indicator
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und CML und stellt eine Weiterentwicklung dieser beiden Methoden dar (Goedkoop 2008),
weshalb sie auch fiir die Wirkungsabschitzung der vorgestellten Okobilanz-Methodik
ausgewahlt wird.

Wie zuvor angedeutet, ermoglicht ReCiPe die Berechnung sowohl von Midpoint, als auch
von Endpoint Kategorien. Eine Ubersicht zur ReCiPe-Methode mit einer detaillierten
Auflistung aller betrachteten Wirkungskategorien findet sich in Bild 3.4 in Abschnitt 3.4. In
diesem Abschnitt wird auch die genaue Vorgehensweise zur Berechnung der einzelnen
Kategorien erldutert. Die grundsdtzliche Funktionsweise der ReCiPe-Methode soll hier kurz
am Beispiel der Wirkungskategorie Kl/imawandel veranschaulicht werden.

In ReCiPe wird die Umweltwirkung der Midpoint Kategorie Klimawandel mithilfe des
Indikators Strahlungsantrieb berechnet, welcher die Verdnderung der Energiebilanz der Erde,
z.B. aufgrund der Emission einer bestimmten Stoffmenge, ausdriickt. Der Strahlungsantrieb
wiederum wird, wie zuvor bereits angedeutet, mithilfe des Charakterisierungsfaktors GWP
bestimmt, welcher vom IPCC fiir verschiedenste Substanzen festgelegt wurde. Letztlich
berechnet sich die Umweltwirkung in der Kategorie Klimawandel daher durch Multiplikation
und anschlieBende Summierung der, in der Sachbilanz ermittelten, Stoffmengen mit den
jeweiligen GWPs. Diese Vorgehensweise gilt grundsitzlich fiir alle in ReCiPe enthaltenen
Kategorien, wobei fiir jede Kategorie andere Indikatoren und Charakterisierungsfaktoren
gelten. Ausfiihrliche Erlduterungen zu den zugrunde liegenden Modellen aller Kategorien
finden sich in Goedkoop 2008.

Zusitzlich zu den Midpoint und Endpoint Kategorien kann in ReCiPe ein sogenannter Single
Score (SS) berechnet werden, welcher die gesamte Umweltwirkung eines Produkts in einer
einzigen Kennzahl ausdriickt und damit die Integration der gesamten Umweltwirkung in die
Flugzeugentwurfsoptimierung ermoglicht. Je geringer SS, desto geringer die Umweltwirkung
des untersuchten Produkts und umgekehrt. Wie bereits erwihnt, erhoht sich allerdings auch
die Unsicherheit bei der Berechnung von den Midpoint Kategorien iiber die Endpoint
Kategorien bis zum SS. Nichtsdestotrotz miissen die Ergebnisse der Midpoint Kategorien
aggregiert werden, um die Umweltwirkung in die Entwurfsoptimierung integrieren zu
konnen. Uber die verpflichtenden Schritte Klassifizierung und Charakterisierung (siche
Bild 2.1) hinaus, werden daher die Ergebnisse der Wirkungskategorien in der entwickelten
Methode normiert und gewichtet, um den SS zu ermitteln. Fiir die Normierung beinhaltet
ReCiPe zwei grundlegende Moglichkeiten. So konnen die Ergebnisse der Charakterisierung
entweder auf den jdhrlichen Einfluss einer einzelnen Person oder der gesamten Bevdlkerung
auf eine bestimmte Wirkungskategorie bezogen werden. Da der Transport einer Person iiber
einen Kilometer als funktionelle Einheit festgelegt wurde, bietet es sich an, auch die
Ergebnisse der Charakterisierung auf den jéhrlichen Einfluss einer Person zu normieren, was
daher in der entwickelten Methodik getan wird.
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Fiir die Berechnung der Wirkungskategorien und des SS enthdlt ReCiPe mehrere mogliche
Wege, abhingig vom gewdhlten Bereich und der gewédhlten Perspektive. Als Standard-
Berechnungsweg empfiehlt ReCiPe die hierarchische Perspektive in Kombination mit der
durchschnittlichen Gewichtungsperspektive fiir den Bereich Europa (Recipe 2013). Da
Passagierflugzeuge weltweit betrieben werden, macht es Sinn, in der entwickelten
Okobilanz-Methodik die globalen anstelle der europdischen Normierungsfaktoren zu
verwenden. Der von ReCiPe empfohlene Standard-Berechnungsweg gilt daher auch fiir die
entwickelte Okobilanz-Methodik, mit dem einzigen Unterschied, dass der Bereich Welt
anstelle von Europa gewéhlt wird. Die abgekiirzte, genaue Bezeichnung fiir die gewaihlte
Vorgehensweise zur Berechnung lautet ReCiPe Endpoint (H), World ReCiPe H/A.

Uber diesen Standard-Berechnungsweg hinaus erméglicht die entwickelte Okobilanz-
Methodik auch die Beriicksichtigung aller anderen von ReCiPe bereitgestellten Perspektiven,
Bereiche und Gewichtungsperspektiven. Um der erhdhten Unsicherheit durch die
Verwendung des SS und die Beriicksichtigung der Hohenabhingigkeit in der
Wirkungsabschidtzung Rechnung zu tragen, wird daher in Abschnitt3.5.3 eine
Unsicherheitsanalyse durch eine Betrachtung aller Perspektiven, Bereiche und
Gewichtungsperspektiven durchgefiihrt. Zusétzlich soll die Methodik aufgrund der erh6hten
Unsicherheit vor allem fiir relative Vergleiche herangezogen werden, weshalb die ermittelten
Absolutwerte in der Auswertung eine untergeordnete Rolle spielen. Bei der Vorstellung der
Wirkungsabschitzung in Abschnitt 3.4 werden die Hintergriinde zur Anwendung der
Perspektiven und Bereiche im Berechnungsweg néher erliutert.

Innerhalb der Sachbilanz werden fiir die Ermittlung der In- und Outputs bestimmter Prozesse
Informationen aus Okobilanz-Datenbanken verwendet. Diese Datenbanken basieren auf den
Sachbilanzen vieler Prozesse und ermoglichen es damit, die Ergebnisse dieser Sachbilanzen
in die eigene Okobilanz einflieBen zu lassen. Beispiele fiir bekannte Datenbanken sind die
European reference Life Cycle Database (EC 2013), die U.S. Life Cycle Inventory
Database (NREL 2012), GaBi  Databases (PE 2013) und die ecoinvent
Database (SCLCI 2015). Die Datenbanken enthalten alle In- und Outputs sowie deren
Menge, die Teil der Sachbilanz eines bestimmten Prozesses sind.

Die Anzahl der in den Datenbanken gelisteten In- und Outputs ist meist sehr hoch (> 100),
sodass eine direkte Ubertragung betroffener Prozesse in die hier vorgestellte Methode zu einer
unhandlichen Methodik fithren wiirde. Aus diesem Grund werden mithilfe eines
Abschneidekriteriums nur diejenigen In- und Outputfliisse in die Methodik integriert, die
einen bestimmten Mindestanteil der Umweltwirkung des jeweiligen Prozesses ausmachen.
Das Abschneidekriterium ist ein bei Okobilanzen iiblicherweise verwendetes Kriterium, um
die Anzahl der =zu beriicksichtigenden In- wund Outputfliisse handhabbar zu
halten (ISO 14040 2006a). Der fiir den jeweiligen Prozess verwendete Wert fiir das
Abschneidekriterium wird im folgenden Abschnitt aufgefiihrt. Der gewidhlte Maximalwert
liegt bei 2,5 %, sodass sichergestellt ist, dass die in die Methodik einflieBenden In- und
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Outputfliisse den Grofteil der jeweiligen Umweltwirkung abbilden. Prozesse, bei denen die
Zahl der In- und Outputs, die den Maximalwert von 2,5 % erfiillen, gering ist, erhalten ein
noch geringeres Abschneidekriterium, um einen moglichst groen Teil der jeweiligen
Umweltwirkung in der Methodik zu beriicksichtigen.

Um aus den verwendeten Prozessen in den Datenbanken diejenigen In- und Outputs
herauszufiltern, die das Abschneidekriterium erfiillen, wird das Okobilanzprogramm
openLCA 1.4.1 eingesetzt. Im ersten Schritt wird fiir den jeweiligen Prozess ein eigenes
Produktsystem erstellt. AnschlieBend wird, wie in der entwickelten Okobilanz-Methodik, eine
Wirkungsabschédtzung mithilfe der ReCiPe Endpoint (H), World ReCiPe H/A Methode
durchgefiihrt. Anhand der Anteile der In- und Outputs an den Endpoint Kategorien und den
Beitrdgen der Endpoint Kategorien zum SS kann der Anteil der In- und Outputs am SS
ermittelt werden. Diejenigen In- und Outputs, deren Anteil liber dem jeweils gewdhlten
Abschneidekriterium liegt, gehen in die entwickelte Okobilanz-Methode ein. Werden diese
In- und Outputs auf eine fiir den jeweiligen Prozess geeignete Einheit bezogen, erhélt man die
in den Tabellen im folgenden Abschnitt aufgelisteten Input-/Outputfaktoren (IOF).

3.3 Sachbilanz

Im Folgenden wird die entwickelte Berechnungsmethode fiir die Sachbilanz vorgestellt. Diese
enthdlt ein allgemeines, praktisches Vorgehen fiir die Berechnung zentraler In- und
Outputfliisse liber den Lebenszyklus eines Flugzeugs. Die Methode konzentriert sich auf
diejenigen Prozesse, die einen wichtigen Anteil an der Umweltwirkung von Flugzeugen
haben. Zuerst werden grundlegende Okobilanz-Parameter bestimmt. AnschlieBend werden die
In- und Outputs pro PKM xpxai von allen beriicksichtigten Prozessen berechnet. Die sich
ergebende Liste von In- und Outputs und deren Mengen reprisentieren das Ergebnis der
Sachbilanz, wie auf der linken Seite von Bild 3.4 und in Tabelle 3.28 dargestellt.

Fiir einige, nicht zwingend im Flugzeugvorentwurf bekannte Parameter werden in der
Methodik Empfehlungen und Standardwerte angegeben. Sollten fiir diese Parameter beim
jeweiligen Vorentwurf genauere Werte vorliegen, so wird empfohlen, bei der Anwendung der
Methodik auf diese genaueren Werte zuriickzugreifen.
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3.3.1 Berechnung grundlegender Parameter
In Abschnitt 3.2 wurden PKM als funktionelle Einheit festgelegt, weshalb alle Ergebnisse der
Okobilanz-Methode auf PKM bezogen werden miissen. Im ersten Schritt werden daher die
PKM in einem bestimmten Zeitabschnitt # berechnet mit

PKM, =n,,, -d, (1)

mit der durchschnittlichen Anzahl transportierter Passagiere pro Flug npsx und der
durchschnittlich geflogenen Distanz d in einem bestimmten Zeitabschnitt 7.

npax kann berechnet werden mit

nPAX = nseat,max ' pseat ' plj (2)
mit der maximalen Anzahl an Sitzen in einer Einklassenbestuhlung #nseasmar, dem
durchschnittlichen prozentualen Anteil an verkauften Sitzen im Vergleich zur maximalen
Anzahl an Sitzen in einer Einklassenbestuhlung psor und dem durchschnittlichen

Sitzladefaktor py.

Hseamax  Stellt  eine Entwurfsanforderung an das Flugzeug dar und ist damit ein
Eingangsparameter fiir die Okobilanz-Methode.

Ppsear Wird berechnet, basierend auf der Anzahl der von Airbus in 2007 verkauften Sitze
(berechnet basierend auf Daten aus SN 2015) im Vergleich zur maximalen Anzahl an Sitzen,
mit denen die verkauften Flugzeuge in einer Einklassenbestuhlung theoretisch hétten

ausgestattet werden konnen (berechnet basierend auf Daten aus SN 2015 und
AIRBUS 2015b):

pseal = 84 %
Der durchschnittliche Sitzladefaktor wurde nach EUCO 2015 ausgewdbhlt:
py =81%

Die durchschnittlich geflogene Distanz d in einem bestimmten Zeitabschnitt ¢ aus Gleichung 1
betriagt

pro Flug: d;=Ryp - Py 3)
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pro Jahr: d,=n.,-d, 4)
pro operationellem Leben: d=n,,d, ®))
pro Flugzeugfamilie: d o =N~ 4, (6)

mit der Reichweite bei maximaler Nutzlast Rypz, dem Verhiltnis der durchschnittlich
geflogenen Strecke im Vergleich zur maximalen Reichweite bei maximaler Nutzlast pq, der
durchschnittlichen Anzahl an Fliigen pro Jahr 7., der durchschnittlichen Anzahl an Jahren in
der Betriebsphase 740, und der Anzahl produzierter Flugzeuge innerhalb der untersuchten
Flugzeugfamilie nyum.

Die Gesamtzahl der in einer Flugzeugfamilie hergestellten Flugzeuge ns» hingt stark von der
Flugzeugkategorie ab. Fiir bestimmte Flugzeuge kann ns., basierend auf der aktuellen Zahl
an Bestellungen und dem erwarteten Bedarf in den ndchsten 20 Jahren, aus AIRBUS 2012
geschitzt werden. So konnte ns, fiir die aktuellen Kurz- bis Mittelstreckenflugzeugfamilien
von Airbus und Boeing fiir 100 Passagiere ... 200 Passagiere bei etwa 20000 liegen. In der
Kategorie der sehr groBen Flugzeuge (very large aircraft class), wie dem Airbus A380,
konnte ns, hingegen bei nur etwa 2000 liegen.

Die beim Entwurf angestrebte Lebensdauer (design service goal) betrigt sowohl beim
Airbus A320 als auch beim Airbus A380 25 Jahre (Kingsley 2008, AIRBUS 2015a). Auch
das durchschnittliche Flugzeugalter zum Zeitpunkt der AuBerdienststellung betrdgt nach
Forsberg 2015 gut 25 Jahre. Wie in Tabelle 3.1 ersichtlich, liegt hierbei das durchschnittliche
Alter der AuBerdienststellung bei Standardrumpfflugzeugen etwas iiber demjenigen von
GroBraumflugzeugen. Fiir n,, wird grundsitzlich ein Wert von 25 Jahren empfohlen, falls
keine andersgearteten Anforderungen an das zu entwerfende Flugzeug bestehen.

Tabelle 3.1 Durchschnittliches Flugzeugalter zum Zeitpunkt der AuBerdienststellung (nach
Forsberg 2015)

Flugzeugkategorie Standardrumpfflugzeug Grolraumflugzeug

Durchschnittliches Alter bei der

2 24
AuRerdienststellung [Jahre] 6,6 6

Die Anzahl der hergestellten Flugzeuge im Lebenszyklus der gesamten Flugzeugfamilie 7n/m
ist ein Eingangsparameter und sollte abhingig vom entworfenen Flugzeugtyp festgelegt
werden. Auch die beim Entwurf angestrebte Lebensdauer n,, und das Verhéltnis der
durchschnittlich geflogenen Strecke im Vergleich zur maximalen Reichweite bei maximaler
Nutzlast p, stellen Eingangsparameter fiir die Okobilanz-Methode dar und sollten abhingig
vom entworfenen Flugzeugtyp festgelegt werden.
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Abschlieend miissen die In- und Outputs durch die folgende Zahl an PKM geteilt werden,
um sie auf die funktionelle Einheit zu beziehen:

pro Flug: PKM ; =np,y -d, (7
pro Jahr: PKM , =n,,, -d, ®)
pro Flugzeugleben: PKM, =n,,, -d, )
pro Flugzeugfamilie: PKM ,, =npx -d 4, (10)

3.3.2 Berechnung der In- und Outputfliisse
Betrieb

In diesem Abschnitt werden die durch die Betriebsphase von Flugzeugen verursachten In- und
Outputs berechnet. Die Betriebsphase ist dabei unterteilt in die iibergeordneten Prozesse:
Reiseflug, Start- und Landezyklus, Energicerzeugung und —verbrauch an Flughéfen, Betrieb
von Fahrzeugen fiir die Bodenabfertigung und Kerosinherstellung.

Der Prozess Reiseflug bezieht sich in der Okobilanz-Methodik auf den gesamten Flugverlauf
oberhalb von 3000 ft und umfasst damit auch den Steigflug bis auf Reiseflughdhe sowie den
Sinkflug nach Verlassen der Reiseflughdhe. Der Prozess Start- und Landezyklus deckt den
restlichen Teil des Fluges ab und umfasst damit den gesamten Rollvorgang am Boden, den
Start sowie Steigflug und Endanflug unterhalb einer FlughShe von 3000 ft.

Reiseflug

Eine stochiometrische Verbrennung von 1 kg Kerosin und 3,4 kg Sauerstoff fiihrt zu 1,23 kg
Wasser und 3,15 kg CO». Die in Tabelle 3.2 aufgelisteten In- und Outputs sind daher Teil des
Verbrennungsprozesses von Kerosin.

Die Zahl der In- und Outputs in Tabelle 3.2 ... Tabelle 3.4 ist gering, sodass kein
Abschneidekriterium erforderlich ist. H2O wird in Tabelle 3.2 mit einem Anteil von 0 % an
der Umweltwirkung aufgefiihrt, weil die durch Wasseremissionen verursachte
Umweltwirkung durch KC erst ab der Wirkungsabschédtzung in Abschnitt 3.4 in die Methodik
einbezogen wird. Es wird allerdings sichergestellt, dass alle H;O Emissionen wéhrend des
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Fluges in die Sachbilanz eingehen und damit in der spiteren Wirkungsabschitzung
beriicksichtigt werden.

Tabelle 3.2 In- und Outputs sowie deren Anteile an der Umweltwirkung durch die
stdchiometrische Verbrennung von 1 kg Kerosin

Substanz CO2 02 H20
IOF [kg/kg] 3,15 3,4 1,23
Anteil [%] 100 0,0 0,0

Bei der realen Verbrennung im Triebwerk entstehen noch weitere Emissionen. EEA 2013
enthdlt Angaben zur Hohe dieser zusidtzlichen Emissionen fiir die Flugphase Steigflug,
Reiseflug und Sinkflug (ab 3000 ft Flughdhe) fiir unterschiedliche existierende Flugzeugtypen
und Flugdistanzen. Mithilfe dieser Angaben kann die Hohe der wichtigsten zusitzlichen
Emissionen pro verbranntem kg Kerosin fiir die jeweils gewihlte Reichweite durch
Interpolation ermittelt werden. Tabelle 3.3 listet beispielhaft die ermittelten IOFs und deren
Anteil an der Umweltwirkung fiir die Flugphase Steigflug, Reiseflug und Sinkflug des
Referenzflugzeugs A320 auf der spéter ausgewéhlten Missionsreichweite von 589 NM auf.

Fir die Bestimmung der IOFs anderer Flugzeuge in den einzelnen Flugphasen wird
empfohlen, auf eigene Triebwerksdaten zuriickzugreifen. Falls keine eigenen
Triebwerksdaten vorliegen, wird empfohlen, die Werte basierend auf den Angaben eines
moglichst dhnlichen Flugzeugs aus EEA 2013 zu ermitteln.

Tabelle 3.3 Weitere Emissionen pro verbranntem kg Kerosin fiur die Flugphase Steigfiug,
Reiseflug und Sinkflug sowie deren Anteile an der Umweltwirkung fur eine A320 auf
einer Flugdistanz von 589 NM (basierend auf Werten aus EEA 2013)

Substanz SO NOx coO HC
IOF [g/kg] 0,84 16,08 1,70 0,07
Anteil [%] 4,5 95,5 0,0 0,0

Die Emissionen x einer Substanz i in der Flugphase Steigflug, Reiseflug und Sinkflug kénnen
berechnet werden durch Multiplikation von mr mit den jeweiligen 1OFs aus Tabelle 3.2 und
Tabelle 3.3:

x, =my - 1OF, (11)
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Start- und Landezyklus

Innerhalb des Start- und Landezyklus konnen die Emissionen fiir existierende Triebwerke der
ICAO Aircraft Engine Emissions Databank (ICAO 2013) entnommen werden. Fiir die
Berechnung der Emissionen anderer Triebwerke wird wiederum empfohlen, auf eigene
Triebwerksdaten zuriickzugreifen oder, falls keine eigenen Triebwerksdaten vorliegen, die
Werte eines moglichst dhnlichen Triebwerks aus ICAO 2013 zu verwenden.

Fiir die Triebwerke des in Abschnitt 3.5 behandelten Referenzflugzeugs werden die Zeiten
tmode und der Kraftstoffmassenstrom FF pro Abschnitt £ des Start- und Landezyklus sowie die
IOFs in Tabelle 3.4 aufgelistet. Da die Werte fiir #n04e aus dem in ICAO 2008 standardisierten
Start- und Landezyklus nicht den Gegebenheiten realer Missionen entsprechen (Masiol 2014),
wurden Durchschnittswerte aus UNIQUE 2004 fiir Start, Steigflug und Endanflug sowie
BTS 2008 fiir den Rollvorgang angesetzt.

Die Kraftstoffmasse pro Abschnitt des Start- und Landezyklus betrégt:
Mg = bnoies. " Ty (12)
Wiederum lassen sich die Emissionen berechnen mit:
x; =my, - IOF, (13)

Tabelle 3.4 Kraftstoffmassenstrom und IOFs sowie deren Anteile an der Umweltwirkung wahrend
des Start- und Landezyklus fir das Triebwerk CFM56-5A5 (FF und IOF aus
ICAO 2013, tmode aus UNIQUE 2004 und BTS 2008)

Abschnitt des ¢ EF
Start- und r:; - |OF [g/kg] und Anteil [%] NOx co HC
Landezyklus [min] [kg/s]

IOF [g/kg] 8,94 2,8 0,45
Endanflug 4.4 0,276

Anteil [%] 100 0,0 0,0

IOF [g/kg] 4,29 18,5 1,53
Rollvorgang 23,6 0,098

Anteil [%] 99,9 0,0 0,1

IOF [g/kg] 24,79 1,1 0,23
Start 1,6 0,972

Anteil [%] 100 0,0 0,0

IOF [g/kg] 19,98 1,1 0,23
Steigflug 0,5 0,799

Anteil [%] 100 0,0 0,0
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Energieerzeugung und —verbrauch an Flughiifen

Um den Einfluss von Flughdfen zu integrieren, wird, wie von Krieg 2011 empfohlen, der
Hamburger Flughafen ausgewéhlt. Dieser eignet sich als reprasentativer Flughafen, weil die
Passagierzahl nach ACI 2010 ungefihr dem Durchschnitt der 300 groBten Flughédfen
entspricht, welche knapp 90 % aller Flugpassagiere abfertigen und weil die erforderlichen
Umweltdaten zum Flughafen in HA 2011 offentlich verfiigbar sind. Im Jahr 2010 hatte der
Flughafen fast 13 Mio. Passagiere (np4x.4p) und 1619 Angestellte (nang).

Die zum Ende von Abschnitt 3.2 vorgestellte Vorgehensweise fiihrt zu den in Tabelle 3.5
aufgefiihrten In- und Outputs pro Angestelltem durch Energieverbrauch und —erzeugung am
Hamburger Flughafen sowie deren Anteilen an der Umweltwirkung. Das
Abschneidekriterium fiir den Mindestanteil an der Umweltwirkung betrdgt 1,5 %. Das
bedeutet, dass Stoffe, die fiir sich genommen einen Anteil von weniger als 1,5 % an der
Umweltwirkung haben, nicht in die Okobilanz-Methodik eingehen. Aus der Summe der
Prozentanteile in Tabelle 3.5 ergibt sich, dass durch die beriicksichtigten In- und Outputs
insgesamt 98,0 % der Umweltwirkung erfasst werden.

Tabelle 3.5 In- und Outputs sowie deren Anteile an der Umweltwirkung durch Energieverbrauch
und -erzeugung am Hamburger Flughafen pro Angestelltem im Jahr 2010 (basierend
auf Daten aus HA 2011)

Substanz CO2 PM1o SOz NOx
IOF [kg/Angestellter] 22100 49 122 14,7
Anteil [%] 62,0 23,0 11,5 1,5

Die In- und Outputs pro Flughafenpassagier konnen folgendermaflen berechnet werden:

IOF; : nan
g, =i M (14)

nPAX,AP
Zum Ende von Abschnitt 3.3.2 werden diese In- und Outputs auf die funktionelle Einheit

normiert. Start- und Zielflughafen werden hierbei anteilig beriicksichtigt, indem deren In- und
Outputs jeweils auf die halbe Flugstrecke bezogen werden.

Betrieb von Fahrzeugen fiir die Bodenabfertigung
In HA2011 sind zusdtzliche Informationen iiber die Kraftstoffverbrduche der

Bodenabfertigungsfahrzeuge enthalten. Tabelle 3.6 enthilt die sich daraus ergebenden In- und
Outputs pro Angestelltem mit einem Abschneidekriterium von 0,5 %, wodurch insgesamt
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ebenfalls 99,1 % der Umweltwirkung beriicksichtigt werden. Die In- und Outputs kénnen
wiederum mit Gleichung 14 berechnet werden.

Tabelle 3.6 In- und Outputs sowie deren Anteile an der Umweltwirkung durch den Betrieb von
Bodenfahrzeugen am Hamburger Flughafen pro Angestelltem im Jahr 2010
(basierend auf Daten aus HA 2011)

Substanz Rohdl Erdgas COz2 CH4 SO2
IOF [kg/Angestellter] 1131 307 510 4,9 2,5
Anteil [%] 72,9 20,6 3,9 1,0 0,7

Einige der spiter in der Wirkungsabschédtzung erforderlichen Charakterisierungsfaktoren
(siehe Gleichung 29) sind abhingig vom Heizwert des jeweiligen Stoffs. Daher werden nun
noch die Heizwerte der betroffenen Stoffe definiert. Wenn Rohdl in einer der in diesem
Abschnitt enthaltenen Tabellen aufgelistet wird, bezieht sich diese Angabe immer auf Rohdl
mit einem Heizwert von 42,3 MJ/kg. Bei Erdgas betrdgt der entsprechende Wert 44,1 MJ/kg,
bei Braunkohle 11,9 MJ/kg und bei Steinkohle 26,3 MJ/kg.

Kerosinherstellung

Die durch die Kerosinherstellung verursachten In- und Outputs werden ELCD entnommen
(EC 2013) (“Kerosene, consumption mix, at refinery, from crude oil, 700 ppm sulphur”).

Stofffliisse, die ein Abschneidekriterium von 0,5 % erfiillen, deren IOFs und deren Anteile
werden in Tabelle 3.7 aufgelistet. Insgesamt werden 99,2 % der Umweltwirkung in der
Okobilanz-Methodik erfasst.

Tabelle 3.7 In- und Outputs sowie deren Anteile an der Umweltwirkung durch die Herstellung von
1 kg Kerosin aus EC 2013

Substanz Rohal Erdgas CO2 CHas SO2
IOF [g/kg] 1110 57,9 259 3,30 1,58
Anteil [%] 90,5 4,9 25 0,8 0,5

Die durch die Kerosinherstellung verursachten In- und Outputfliisse kénnen durch
Multiplikation der erforderlichen Kraftstoffmasse mr mit den IOFs aus Tabelle 3.7 berechnet
werden:

x, =m; - IOF, (15)
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Produktionsphase

Materialherstellung

Fiir die Herstellung eines Flugzeugs werden Materialien bendtigt. Mit dem prozentualen
Anteil p,,; eines bestimmten Materials i im Verhéltnis zur Betriebsleermasse mor des
Flugzeugs konnen die bendtigten Massen der verschiedenen Materialien m,,,;, ausschlie8lich
basierend auf dem Wissen iiber die Betriebsleermasse des Flugzeugs, berechnet werden:

mm,i = pm,i : mOE (16)

In dlteren Passagierflugzeugen hatte Aluminium den groB3ten Anteil an der Materialverteilung,
wihrend in neueren Flugzeugen Faserverbundwerkstoffe den grofften Anteil innehaben.
Materialverteilungen eines dlteren (Airbus A330, Lopes 2010) und eines neueren Flugzeugs
(Airbus A350, Criou 2007) sind in Tabelle 3.8 dargestellt. Falls bekannt, stellt die
Materialverteilung einen Eingabeparameter fiir die Okobilanz-Methodik dar. Falls die
Materialverteilung unbekannt ist, wird empfohlen, mit naheliegenden Werten, basierend auf
den Informationen in Tabelle 3.8, zu arbeiten.

Tabelle 3.8 Materialverteilung eines A330 (Lopes 2010) und eines A350 (Criou 2007)

F -
Material Aluminium| T 2serverbund Stahl Titan Sonstiges
werkstoffe
A330 72 12 7 6 3
Pm,i [%]
A350 20 52 7 14 7

Die Produktion der Materialien selbst verursacht In- und Outputfliisse. Die
Okobilanz-Methodik bezieht sich in diesem Prozess auf die Rohstoffgewinnung und
Weiterverarbeitung zu Halbzeug. Die In- und Outputfliisse aus der Materialherstellung
konnen berechnet werden, indem man die Masse eines bestimmten Materials 7, das fiir die
Flugzeugherstellung neu produziert werden muss (m,;), mit den IOFs des jeweiligen
Materials multipliziert:

x; =m,,-1OF, (17)
Die erforderlichen IOFs werden in den Tabellen der nidchsten Absédtze angegeben. m,,; ergibt
sich aus der Differenz der Masse der bei der Flugzeugproduktion verwendeten Materialen und

der Masse der wiederverwendeten Materialien. Weitere Informationen zum Thema
Wiederverwendung folgen im Abschnitt Ende des Lebenszyklus.
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Wie in Gleichung 18 dargestellt, fiihrt der prozentuale Anteil der wiederverwendeten
Masse pwv,i zusammen mit der Masse my,;, die fiir die Herstellung des Flugzeugs bendtigt
wird, zur tatsdchlich bendtigten Masse m,,; eines bestimmten Materials:

mn,i :mm,i '(1_pwv,i) (18)

Aluminium, Faserverbundwerkstoffe und Stahl decken mit einem Massenanteil von
79 % ... 91 % den GroBteil der verwendeten Materialien bei den in Tabelle 3.8 enthaltenen
Flugzeugen ab. Aufgrund des spéter ermittelten geringen Anteils der Produktionsphase an der
Umweltwirkung beschrinkt sich die Methodik auf die Beriicksichtigung dieser Materialien.

Aluminium

Die In- und Outputs fiir die Produktion von Aluminium basieren auf ELCD, unter der
Annahme eines 50-prozentigen Anteils an Aluminiumblechen und eines 50-prozentigen
Anteils an Extrusionsprofilen aus Aluminium. Die aus EC 2013 bezogenen Prozesse lauten
“Aluminum sheet, production mix, at plant, primary production, aluminum semi-finished
sheet product, including primary production, transformation and recycling (RER)” und
“Aluminum extrusion profile, production mix, at plant, primary production, aluminum semi-
finished extrusion product, including primary production, transformation and recycling
(RER)”.

Wiederum wurde ein Abschneidekriterium von 2,0 % verwendet. Tabelle 3.9 listet In- und
Outputs, die dieses Kritertum erfiillen, deren IOFs und deren Anteil an der Umweltwirkung
auf. Insgesamt gehen iiber die beriicksichtigten In- und Outputs 93,6 % der Umweltwirkung
in die Methodik ein.

Tabelle 3.9 In- und Outputs sowie deren Anteile an der Umweltwirkung durch die Produktion von
1t Aluminium (50 % Bleche, 50 % Extrusionsprofile) aus EC 2013

Substanz Erdgas CO2 Rohdl| Steinkohle| Braunkohle SO2 PMio
IOF [kg/t] 327 2539 168 247 211 8,7 1,6
Anteil [%] 29,2 26,1 14,3 13,1 5,1 3,0 2,8

Faserverbundwerkstoffe

Es wird angenommen, dass iiberwiegend kohlenstofffaserverstirkte Kunststoffe (CFK) als
Faserverbundwerkstoff verwendet werden.
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Zur Berechnung der In- und Outputs durch die Herstellung von CFK werden die von
Lopes 2010 empfohlenen Stofffliisse verwendet. Mit einem Abschneidekriterium von 2,0 %
fiihrt dies zu den in Tabelle 3.10 aufgelisteten In- und Outputs, die 93,9 % der
Umweltwirkung abdecken.

Tabelle 3.10 In- und Outputs sowie deren Anteile an der Umweltwirkung durch die Produktion von
1t CFK

Substanz CO2 Erdgas Steinkohle| Braunkohle Rohal SO2

IOF [kg/t] 79000 8251 10656 15139 2263 418

Anteil [%] 27,1 24,6 18,8 12,1 6,5 4,8

Stahl

Die In- und Outputs fiir die Produktion von Stahl stammen aus ELCD (EC 2013) (“Steel
sections (ILCD), production mix, at plant, blast furnace route / electric arc furnace route, 1 kg
(GLO)”).

Tabelle 3.11 enthélt In- und Outputs, die ein Abschneidekriterium von 2,0 % erfiillen, deren
IOFs und deren Anteil an der Umweltwirkung. Es werden 96,6 % der Umweltwirkung

beriicksichtigt.

Tabelle 3.11 In- und Outputs sowie deren Anteile an der Umweltwirkung durch die Produktion von
1t Stahl

Substanz Steinkohle Fe COz2 Mn Erdgas PMio

IOF [kg/t] 555 487 1454 4.6 63 1.2

Anteil [%] 34,3 20,8 17,5 15,1 6,5 24

Verwendung von Produktionsstiitten

Wie von Franz 2012a empfohlen, kénnen von Airbus verdffentlichte Informationen in
AIRBUS 2008a genutzt werden, um die durch den weiteren Herstellungsprozess verursachten
In- und Outputs pro verkauftem Sitz n; zu bestimmen.

Die IOFs bezogen auf die Zahl der verkauften Sitze werden in Tabelle 3.12 mit einem

Abschneidekriterium von 2,0 % aufgelistet, wodurch 95,5 % der Umweltwirkung erfasst
werden.
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Tabelle 3.12 In- und Outputs sowie deren Anteile an der Umweltwirkung pro hergestelltem Sitz

(AIRBUS 2008a)
Substanz Erdgas CO2 Rohdl| Braunkohle Steinkohle SO2
IOF [kg/Sitz] 1337 5728 1053 1829 491 68
Anteil [%] 28,1 24,2 21,2 10,3 6,1 5,6

Mithilfe der Informationen in Tabelle 3.12 konnen In- und Outputs x, verursacht durch die
Produktion eines Flugzeugs, berechnet werden mit

X.=n

1 seat,max p seat

-1OF; (19)
mit der in Abschnitt3.3.1 eingefilhrten maximalen Anzahl an Sitzen in einer

Einklassenbestuhlung #ea;,max und dem durchschnittlichen prozentualen Anteil an verkauften
Sitzen im Vergleich zur maximalen Anzahl an Sitzen in einer Einklassenbestuhlung psear.

Entwurf und Entwicklung
Als reprisentative Prozesse innerhalb des Entwurfs und der Entwicklung wurden die

Computernutzung wihrend des Entwurfs, Windkanaltests und das Flugtestprogramm
ausgewdhlt.

Computernutzung wihrend des Flugzeugentwurfs

Die bendtigte elektrische Energie E durch Computernutzung wéhrend des Entwurfs kann
vereinfacht berechnet werden mit

E=n,-E, (20)

mit den Ingenieurtagen ng, die fiir den Entwurf des Flugzeugs erforderlich sind und dem
elektrischen Energieverbrauch eines Biirocomputers pro Tag E,.

Nach Choi 2006 betrdgt der durchschnittliche elektrische Energieverbrauch eines

Biirocomputers innerhalb von vier Jahren 305 kWh. Unter der Annahme von
250 Arbeitstagen pro Jahr erhdlt man fiir £; 0,31 kWh.
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nq kann abgeschétzt werden mit

c, . *p.
n, = ew pmg (21)

cing, d

mit den Gesamtkosten der Flugzeugentwicklung c.., dem prozentualen Anteil, der fiir
Ingenieurstunden bezahlt wurde pine und den tidglichen Kosten pro Ingenieur cing,q.

Die Entwicklungskosten stellen einen weiteren Eingangsparameter dar. Nach Beelaerts 2008
betrugen die Entwicklungskosten fiir die Boeing 787 13,4 Milliarden USD, fiir den A380
18 Milliarden USD und fiir die E-Jet Familie 0,85 Milliarden USD. Basierend auf diesen
Werten wird empfohlen, die Entwicklungskosten abhidngig vom entwickelten Flugzeugtyp
abzuschitzen.

Zusétzlich wird angenommen, dass ping 75 % und dass cinga 266 USD betridgt (unter der
Annahme eines jahrlichen Gehalts von 50000 €, 21,75 monatlichen Arbeitstagen und einem
USD-EURO Wechselkurs von 0,75 (EUCO 2015)).

Wichtige In- und Outputs sowie deren Anteile an der Umweltwirkung durch die
Bereitstellung von 1 kWh (aus EC 2013: “Electricity Mix; AC; consumption mix; at
consumer; <1 kV” (EU-27)) werden in Tabelle 3.13 dargestellt. Das Abschneidekriterium fiir
den Mindestanteil an der Umweltwirkung betragt 2,0 %, wodurch 94,2 % der Umweltwirkung
in die Methodik eingehen.

Tabelle 3.13 In- und Outputs pro kWh sowie deren Anteile an der Umweltwirkung nach EC 2013

Substanz CO2|  Steinkohle Erdgas| Braunkohle Rohdl SO2
IOF [kg/kWh] 0,56 0,081 0,041 0,12 0,017 3,3E-3
Anteil [%] 28,2 21,2 18,2 13,8 7,2 5,6

Mit E und den IOFs aus Tabelle 3.13 konnen die gesamten In- und Outputs x einer
bestimmten Substanz i berechnet werden mit:

x, = E-IOF, (22)

Windkanaltests
Wihrend der Entwicklung eines Flugzeugs miissen verschiedene Tests durchgefiihrt werden,

wobei Windkanaltests einen wichtigen Teil dieser Tests darstellen. Uber die letzten
Jahrzehnte waren die Flugzeughersteller in der Lage, die Anzahl der Windkanaltesttage pro
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Entwicklung durch eine intensivere Nutzung numerischer Stromungsmechanik zu
reduzieren (Airbus 2008b). Heutzutage kann angenommen werden, dass etwa
1000 Windkanaltesttage fiir die Entwicklung eines neuen Flugzeugs erforderlich
sind (Airbus 2008b).

Nach Syndor 2011 liegt die CO»-Bilanz in der Betriebsphase von Windkanalteststédtten der
NASA zwischen 330t...21000t CO, eq pro Jahr. Nach Gemba 2006 ist die National
Transonic Facility am NASA Langley Research Center fiir Windkanaltests ziviler
Verkehrsflugzeuge, wie der Boeing 787, geeignet, weshalb der Carbon Footprint dieser
Forschungsstitte von 18600 t CO> eq pro Jahr fiir Windkanaltests ziviler Verkehrsflugzeuge
angenommen werden kann (Syndor 2011). Zusammen mit der Anzahl an erforderlichen
Windkanaltesttagen fiihrt dies zu etwa 51000t COzeq fiir die Windkanaltests einer
Flugzeugentwicklung. Aufgrund mangelnder weiterer Daten wird angenommen, dass die
Menge an CO;eq-Emissionen durch Windkanaltests der Menge an COz-Emissionen
entspricht.

Folglich verursachen Windkanaltests eine Emissionsmenge von 51000 t CO;:

Xepp =510001

Testflugprogramm

Ein weiterer Teil der Entwicklungsphase ist das Testflugprogramm fiir die Zertifizierung
eines Flugzeugs. In der prédsentierten Methodik werden die Emissionen, die durch den
Kraftstoffverbrauch wihrend der Testfliige entstehen und die In- und Outputs durch die
Herstellung der Testflugzeuge beriicksichtigt.

Die verbrauchte Kraftstoffmasse kann vereinfacht abgeschitzt werden mit

Mmp =n, . -Mg), (23)

mit der Anzahl an Testflugstunden bis zum Erreichen der Zertifizierung ns. und der
durchschnittlich verbrauchten Kraftstoffmasse pro Stunde mr;.

Die Daten in Tabelle 3.14 fiilhren zu einem Mittelwert von 3100 h fiirny.. Der

Kraftstoffverbrauch mr, wihrend des Flugtestprogramms ist ein Eingangsparameter fiir die
Okobilanz-Methodik und muss im Vorentwurf ermittelt werden.
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Unter Vernachldssigung der Start- und Landezyklen innerhalb des Testflugprogramms
konnen die durch mr verursachten In- und Outputs mit Gleichung 11 und den Daten in
Tabelle 3.2 und Tabelle 3.3 berechnet werden.

Tabelle 3.14 Testflugstunden fiir verschiedene Flugzeuge

Flugzeug A350 A380 B787 CSeries
Anzahl der Testflugstunden 2600 4911 2666 2500*

*geplante Zahl der Testflugstunden

Fir das Testflugprogramm miissen auch einige Flugzeuge hergestellt werden. Die
Berechnung der In- und Outputs x; aus der Produktion wurde im vorhergehenden Abschnitt
dargestellt. Um die In- und Outputs fiir die Herstellung der Testflugzeuge xuciresi zu
berechnen, miissen die mit Gleichung 17 und 19 berechneten In- und Outputs x; mit der Zahl
der Testflugzeuge na/c s multipliziert werden:

X

=xi ‘n

a/ctest,i a/c,test (2 4)

Basierend auf den Angaben in Tabelle 3.15 wird die Wahl von fiinf Testflugzeugen fir nq/c rest

empfohlen.

Tabelle 3.15 Anzahl der Testflugzeuge bei verschiedenen Flugzeugprogrammen
(prognostiziert/tatsachlich)

Flugzeug A350 A380 B787 CSeries

Zahl der Testflugzeuge 5 5 7 5

Ende des Lebenszyklus

Zum Ende des Lebenszyklus eines Flugzeugs gibt es im Wesentlichen vier verschiedene
Moglichkeiten der Verwertung bzw. Entsorgung: Wiederverwendung, Recycling, thermische
Verwertung und Abfallbeseitigung. Bei der Wiederverwendung werden Komponenten oder
Einzelteile in ihrer bestehenden Form an anderer Stelle weitergenutzt. Beim Recycling
werden Teile aufbereitet, um daraus wieder Sekundérrohstoffe zu gewinnen. Bei der
thermischen Verwertung werden Teile zur Energiegewinnung verbrannt und bei der
Abfallbeseitigung werden nicht weiter verwertbare Komponenten in die Umwelt entsorgt.

Das Ende des Lebenszyklus beeinflusst damit hauptsidchlich die Outputs in die Umwelt. Im
Forschungsprojekt PAMELA-LIFE wurde untersucht, wie das Lebenszyklusende eines
Flugzeugs unter Umweltgesichtspunkten verbessert werden kann. Im Projekt konnte gezeigt
werden, dass 85% eines Flugzeugs wiederverwendet oder recycelt werden
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konnen (SBAC 2008). Eine genauere Verteilung der Anteile an wiederverwendeten,
recycelten, verwerteten und entsorgten Materialien, abhingig von der Flugzeugkomponente,
ist in Lopes 2010 enthalten. Basierend darauf wurden die in Tabelle 3.16 aufgelisteten
Durchschnittswerte berechnet.

Tabelle 3.16 Durchschnittswerte fir Wiederverwendung pw;, Recycling, thermische Verwertung
und Abfallbeseitigung pes,i (berechnet, basierend auf Angaben in Lopes 2010)

Material Aluminium Stahl CFK
Wiederverwendung [%] 2 56 5
Recycling [%] 74 23 0
Thermische Verwertung [%] 0 0 47
Abfallbeseitigung [%] 24 21 48

Die als Abfall entsorgte Masse m.s,; wird als direkte Emission in die Umwelt betrachtet:
mes,[ = mm,i : pes,i (25)

Aufgrund des spiter ermittelten vernachldssigbaren Einflusses des Lebenszyklusendes und
mangelnder weiterer erforderlicher Daten, werden Recycling und thermische Verwertung
nicht weiter berticksichtigt.

Normierung der In- und Outputs auf die funktionelle Einheit

Abschliefend miissen die In- und Outputs x; aus sdmtlichen Prozessen auf die PKM des
jeweiligen Zeitabschnitts ¢ bezogen werden, um sie auf die funktionelle Einheit zu normieren.
Zusitzlich muss, wie in Abschnitt 3.2 beschrieben, eine Allokation der In- und Outputs
erfolgen. xpxy kann berechnet werden mit

X

Xpxm,i = W " Paio,Pax (26)

Emissionen wéhrend des Steigflugs, Reiseflugs, Sinkflugs und Start- und Landezyklus
miissen hierbei auf die PKM eines Fluges (PKM;) bezogen werden, um sie auf die
funktionelle Einheit zu normieren. Die Produktionsphase tritt hingegen nur einmal im
Lebenszyklus eines Flugzeugs auf. In- und Outputs aus dieser Phase miissen daher auf die
PKM im Lebenszyklus eines Flugzeugs (PKM)) bezogen werden. Entwurf und Entwicklung
kommen nur einmal im Lebenszyklus der gesamten Flugzeugfamilie vor. Daher miissen die
In- und Outputs x; aus Entwurf und Entwicklung auf die PKM aller innerhalb der
Flugzeugfamilie hergestellten Flugzeuge (PKMjum) bezogen werden.
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Die Berechnung der In- und Outputs der Flughafenprozesse (Energieerzeugung und
-verbrauch an Flughdfen sowie Betrieb von Fahrzeugen fiir die Bodenabfertigung)
unterscheidet sich von den iibrigen Prozessen, da hier die In- und Outputs pro
Flughafenpassagier, auf die In- und Outputs pro PKM umgerechnet werden mit

xi
Xprmi = W " Pato,paxFu (27)

mit der durchschnittlich pro Flug zuriickgelegten Distanz dr und dem in Abschnitt 3.2
eingefiihrten ~ Allokationsfaktor paw,paxrn. Wie zuvor bereits erwédhnt, muss dieser
Rechenschritt fiir Start- und Zielflughafen durchgefiihrt werden.

Die Gesamtheit der xpgari, die in diesem Abschnitt berechnet werden, repriasentieren das
Ergebnis der Sachbilanz.

3.3.3 Integration zukiinftiger Flugzeugkonzepte

Bei der Berechnung der Umweltwirkung der in Abschnitt 4.3 betrachteten zukiinftigen
Flugzeugkonzepte muss beriicksichtigt werden, dass viele unterschiedliche Moglichkeiten
existieren, um die Energietriger der Konzepte herzustellen. Fiir jede dieser
Produktionsmethoden ergibt sich eine andere Umweltwirkung, was dementsprechend auch die
Umweltwirkung des gesamten Flugzeugs beeinflusst, sodass eine Vorauswahl der jeweiligen
Produktionsmethode getroffen werden muss.

Am einfachsten lieen sich die zukiinftigen Konzepte umsetzen, wenn keine Verédnderungen
der gingigen Produktionsmethoden der Energietrdger und der Energiebereitstellung
erforderlich wéren. Daher soll im ersten Schritt untersucht werden, welche Umweltwirkung
von den betrachteten Konzepten unter Einsatz heute {iblicher Produktionsmethoden und eines
aktuellen Strommixes zu erwarten wére. Bei dieser Betrachtung sollen Erkenntnisse
gewonnen werden, wie sich die Umweltwirkung bei den betrachteten zukiinftigen
Flugzeugkonzepten verlagert, d.h. welches die entscheidenden Treiber fiir die
Umweltwirkung im Vergleich zu konventionellen Flugzeugen sind. Aus diesen Ergebnissen
kann abgeleitet werden, an welchen Stellen, im Sinne einer geringen Umweltwirkung, auf
andere Verfahren zuriickgegriffen werden sollte. Im zweiten Schritt werden dann
umweltfreundlichere Produktionsverfahren sowie die Energiebereitstellung basierend auf
erneuerbaren Energien beriicksichtigt und die Umweltwirkung der Konzepte erneut bewertet.

Um die resultierende Umweltwirkung der betrachteten Konzepte aus heutiger Sicht
widerzuspiegeln, wird bei allen Konzepten der europdische Strommix der ELCD
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Datenbank (EC 2013) zur Bereitstellung der erforderlichen elektrischen Energie zu Grunde
gelegt (“Electricity Mix; AC; consumption mix; at consumer; <1 kV” (EU-27)). Dieser
Strommix wird im weiteren Verlauf der Arbeit als heutiger Strommix bezeichnet. Weiterhin
wird bei der Herstellung von Wasserstoff mit der Dampfreformierung die derzeit géngigste
Produktionsmethode betrachtet (wird laut Dib2015 fiir 97% der heutigen
Wasserstoffproduktion eingesetzt). Die Herstellung des betrachteten Algenkraftstoffs wurde
zumindest bereits in Pilotanlagen realisiert.

Fiir eine Bewertung der zukiinftig theoretisch erreichbaren Umweltwirkung der Konzepte
wird die Bereitstellung des Stroms aus erneuerbaren Energien betrachtet (aus EC 2013:
“Electricity from hydroelectric power plants, production mix, at power plant, AC, < 1kV*).
Zusitzlich wird Elektrolyse als Verfahren fiir die Herstellung des Wasserstoffs eingesetzt.

Insgesamt werden folgenden Anpassungen und Annahmen in der Sachbilanz der Okobilanz-
Methodik vorgenommen:

Wasserstoffflugzeug

e Der Prozess Kerosinherstellung wird durch den Prozess Wasserstoffherstellung ersetzt.

e Herstellung und Verfliissigung des Wasserstoffs werden beriicksichtigt. Der Transport des
fliissigen Wasserstoffs von der Produktionsanlage zum Flugzeug wird nicht beriicksichtigt.
Diese Vereinfachung wird als akzeptabel betrachtet, da solche Produktionsanlagen in der
Nédhe von Flughidfen angedacht sind, wodurch kurze Transportwege ermdglicht
werden (Brewer 1991).

e Emissionen, verursacht durch die Verbrennung von Kerosin, werden ersetzt durch
Emissionen, verursacht durch die Verbrennung von Wasserstoff.

e Es wird angenommen, dass die Menge der Kondensstreifen und dadurch verursachte
Cirruswolkenbildung proportional zur Wassermenge ist, die wéhrend eines Fluges in einer
bestimmten Hohe emittiert wird.

Die durch die Herstellung des Wasserstoffs mithilfe der Dampfreformierung und
anschlieBende Verfliissigung verursachten In- und Outputs werden Koroneos 2005 und
Svensson 2003 entnommen. Stofffliisse, die ein Abschneidekriterium von 2,0 % erfiillen,
deren IOFs und deren Anteile an der gesamten Umweltwirkung werden in Tabelle 3.17
aufgelistet. In die Methodik gehen 95,1 % der Umweltwirkung ein.
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Tabelle 3.17 In- und Outputs sowie deren Anteile an der Umweltwirkung durch die Herstellung und
Verflissigung von 1 kg Wasserstoff (Dampfreformierung, heutiger Strommix)

Substanz CO2| Steinkohle Erdgas CHa4| Braunkohle Rohdl SO2
IOF [g/kg] 17534 1003 510 160 1443 210 50
Anteil [%] 44,0 13,0 11,1 10,0 8,4 4,4 4,2

Die In- und Outputs fiir die Herstellung des Wasserstoffs mithilfe der Elektrolyse und
anschlieende Verfliissigung basieren auf Svensson 2003. Unter Einsatz von elektrischer
Energie aus erneuerbaren Energien ergeben sich die in Tabelle 3.18 aufgefiihrten Stofffliisse,
deren IOFs und deren Anteile an der Umweltwirkung, mit einem Abschneidekriterium von
2,0 %, wodurch 92,1 % der Umweltwirkung berticksichtigt werden.

Tabelle 3.18 In- und Outputs sowie deren Anteile an der Umweltwirkung durch die Herstellung und
Verflissigung von 1 kg Wasserstoff (Elektrolyse, Strom aus erneuerbaren Energien)

Substanz CO2 Rohol Braunkohle Steinkohle
IOF [g/kg] 1524 10,4 28,1 11,3
Anteil [%] 80,9 4.6 3,5 3,1

Die Verbrennung von Wasserstoff filhrt zu den in Tabelle 3.19 aufgelisteten IOFs und
Anteilen an der Umweltwirkung. Die Zahl der In- und Outputs in Tabelle 3.19 ist gering,
sodass kein Abschneidekriterium erforderlich ist.

Tabelle 3.19 In- und Outputs sowie deren Anteile an der Umweltwirkung durch die Verbrennung
von 1 kg Wasserstoff

Substanz H20 02 NOx
IOF [kg/kg] 8,94 7,94 0,0043
Anteil [%] 0,0 0,0 100

Elektrisch angetriebenes Flugzeug

e Der Prozess Kerosinherstellung wird durch den Prozess Stromerzeugung ersetzt.

e Wihrend des Fluges treten keine Emissionen auf.

e Da noch unklar ist, aus welchen Materialien die verwendeten Batterien mit den spiter
angenommenen, futuristischen Energiedichten bestehen, kann die Umweltwirkung durch
die Batterieherstellung und -entsorgung nicht direkt beriicksichtigt werden. Um dennoch
eine Abschitzung der Einfliisse der Batterieherstellung vornehmen zu kénnen, wird die
Herstellung von Lithium-lonen-Akkumulatoren basierend auf EPA 2013 beriicksichtigt, da
diese fiir heutige Verhiltnisse hohe Energiedichten erreichen und zumindest bei elektrisch
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angetriebenen Kraftfahrzeugen zum Einsatz kommen (EPA 2013). Analog zu Li 2013 wird
fiir die untersuchten Akkumulatoren eine Laufzeit von 3000 Ladezyklen festgelegt. Eine
Sensitivitdtsanalyse zur Zahl moglicher Ladezyklen wird in Abschnitt 4.2.4 durchgefiihrt.

Die IOFs und Anteile an der Umweltwirkung fiir die erforderliche Energie des elektrisch
angetriebenen Flugzeugs unter Verwendung des heutigen Strommixes wurden bereits in
Tabelle 3.13 aufgefiihrt.

Die In- und Outputs fiir die Bereitstellung des Stroms aus erneuerbaren Energien stammen
aus EC 2013 (“Electricity from hydroelectric power plants, production mix, at power plant,
AC, <1kV*) und fiihren bei einem Abschneidekriterium von 1,0 % zu den in Tabelle 3.20
aufgelisteten IOFs und Anteilen an der Umweltwirkung. Insgesamt werden 95,8 % der
Umweltwirkung berticksichtigt.

Tabelle 3.20 In- und Outputs pro kWh (aus erneuerbaren Energien) sowie deren Anteile an der
Umweltwirkung nach EC 2013

Substanz COz2 Rohdl Erdgas| Steinkohle CH4| Braunkohle
IOF [kg/kWh] 0,029 0,0024 0,0018 0,00055 0,000048 0,00045
Anteil [%] 39,5 27,8 21,6 3,9 1,6 1,4

In Tabelle 3.21 werden die In- und Outputs sowie deren Anteile an der Umweltwirkung pro
hergestelltem kg der betrachteten  Lithium-lonen-Akkumulatoren  mit  einem
Abschneidekriterium  von 0,5 % dargestellt. In die Methodik gehen 99,9 % der
Umweltwirkung ein.

Tabelle 3.21 In- und Outputs pro kg Akkumulator sowie deren Anteile an der Umweltwirkung

Substanz Kupfererz Erdgas Steinkohle Rohdl
IOF [kg/kg] 1,03 1,10 1,68 0,78
Anteil [%] 86,3 5,2 4,8 3,6

Mit Algenkraftstoff angetriebenes Flugzeug

e Der Prozess Kerosinherstellung wird durch den Prozess Herstellung alternativer
Kraftstoffe ersetzt.

e Der ausgewdhlte alternative Kraftstoff ist ein synthetischer Kraftstoff, der mithilfe der
Fischer-Tropsch-Synthese aus Biomasse erzeugt wird. Die erforderliche Biomasse wird
durch den Anbau der Alge Auxenochlorella protothecoides gewonnen. (Gehrer 2014)

e Die gravimetrische und volumetrische Energiedichte des betrachteten Algenkraftstoffs ist
vergleichbar mit der von Kerosin. Bei Versuchen in LKW-Motoren wurden fiir NOx, HC
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und CO etwas geringere IOFs gemessen (Hodge 2006). Im Sinne einer konservativen
Betrachtung werden fiir das mit Algenkraftstoff angetriebene Flugzeug dieselben IOFs und
Energiedichten wie fiir Kerosin angenommen.

Gehrer 2014 liefert die durch die Herstellung des betrachteten Algenkraftstoffs verursachten
In- und Outputs. Stofffliisse, die ein Abschneidekriterium von 2,5 % erfiillen, deren IOFs und
deren Anteile an der gesamten Umweltwirkung werden in Tabelle 3.22 aufgelistet. Es werden
93,9 % der Umweltwirkung erfasst.

Tabelle 3.22 In- und Outputs sowie deren Anteile an der Umweltwirkung durch die Herstellung von
1 kg Algenkraftstoff (heutiger Strommix)

Substanz Steinkohle CO2 Erdgas Rohol
IOF [kg/kg] 9,78 44 4 3,53 1,68
Anteil [%] 34,0 30,1 20,7 9,4

Unter Verwendung von elektrischer Energie aus erneuerbaren Energien fiir die Herstellung
des Algenkraftstoffs ergeben sich die in Tabelle 3.23 aufgefiihrten IOFs und Anteile an der
Umweltwirkung. 93,4 % der Umweltwirkung werden mit einem Abschneidekriterium von
2,0 % erfasst. Hinzu kommt CO; als Input mit einem IOF von 698 g/kg, weil im
Herstellungsprozess mehr CO; in den Algen gebunden, als bei der Erzeugung der
erforderlichen elektrischen Energie emittiert wird. Bei der Herstellung des Algenkraftstoffs
mit dem heutigen Strommix ist es umgekehrt. Hier wird bei der Stromproduktion mehr CO»
emittiert, als von den Algen gebunden wird, weshalb CO, bei der Betrachtung des
Gesamtprozesses als Output fungiert.

Tabelle 3.23 In- und Outputs sowie deren Anteile an der Umweltwirkung durch die Herstellung von
1 kg Algenkraftstoff (Strom aus erneuerbaren Energien)

Substanz Rohdl Erdgas Steinkohle CH4 Braunkohle

IOF [g/kg] 161 120 36,2 3,1 29,5

Anteil [%] 46,2 36,0 6,4 24 24

Algen konnen unabhingig vom fiir die Nahrungsproduktion erforderlichen Ackerland
kultiviert werden und enthalten hohe Olkonzentrationen (Sheehan 1998). Allerdings bestehen
auch groBe Herausforderungen. Beispielsweise sind enorme Produktionsflichen fiir die
Erzeugung groBerer Algenkraftstoffmengen erforderlich. Auflerdem macht die Herstellung
von Algenkraftstoffen nur dann Sinn, wenn der Heizwert des Algenkraftstoffs hoher ist als
der fiir den Herstellungsprozess erforderliche nicht-erneuerbare Primirenergieanteil. Viele
heutige Algenkraftstoffe erfiillen diese Bedingung nicht. (Cotton 2015)
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3.4 Wirkungsabschitzung

Wie in Bild 3.4 dargestellt, ermdglicht die fiir die Wirkungsabschétzung ausgewéhlte ReCiPe-

Methode die Berechnung von achtzehn Midpoint und drei Endpoint Kategorien, basierend auf

den Ergebnissen der Sachbilanz eines bestimmten Produktes. Wie bereits erwihnt, kann

zusatzlich ein SS berechnet werden, welcher die gesamte Umweltwirkung des untersuchten

Produktes in einer einzigen Kennzahl ausdriickt. Im Flugzeugvorentwurf kann SS in die

Zielfunktion der Entwurfsoptimierung integriert werden, um die Umweltwirkung eines

entworfenen Flugzeugs gezielt zu beeinflussen.
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Ergebnis

10 kg CO,
1kg CO

0,5 kg CH,
5kg O,

Bild 3.4
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Im ersten Schritt werden die 18 Midpoint Kategorien MP;, (j =1 ... 18) berechnet mit

M[},p = ZXPKMi : CFm (28)
i=1

idpointi,j,p

mit dem In- oder Output x einer bestimmten Substanz i pro PKM, aus der zweiten Phase der
Okobilanz und dem Charakterisierungsfaktor CFigpoin: zu der jeweiligen Substanz i, Midpoint
Kategorie j und Perspektive p. ReCiPe stellt Faktoren fiir die drei Perspektiven
Individualistisch (I), Hierarchisch (H) und Egalitaristisch (E) zur Verfiigung.

Um die hohenabhédngigen Effekte von KC und NOx-Emissionen einzubauen, wird, basierend
auf den Erkenntnissen aus Abschnitt 2.3, die Methode von Schwartz 2009 ausgewdhlt, um die
ReCiPe-Methode anzupassen (analog zu Johanning 2014b). Die Anpassung bezieht sich auf
die Midpoint Kategorie Klimawandel (Midpoint Kategorie 1 nach Bild 3.4):

MPI,p = ZxPKM,i ' CFmidpoint,i,l,p (29)
i=l

Fiir die Berechnung dieser Gleichung sind die Charakterisierungsfaktoren (CF) CFuiapoinsi1p
der Midpoint Kategorie Kl/imawandel erforderlich, welche in der ReCiPe-Methode den von
der IPCC festgelegten GWPs einer bestimmten Substanz i entsprechen. Recipe 2013 stellt
diese CFs bereit, allerdings sind keine Angaben fiir NOx und KC enthalten. Um die ReCiPe-
Methode anzupassen, werden daher hohenabhéngige CFs fiir NOx und KC benotigt.

Schwartz 2009 verwendet fiir die Berechnung keine GWPs, sondern sogenannte Sustained
Global Temperature Change Potentials (SGTP). SGTPs stellen eine Alternative zu GWPs fiir
den Vergleich von Emissionen beziiglich ihrer Klimawirkung dar und wurden von Shine 2005
vorgestellt. Jedoch produzieren GWPs und SGTPs sehr dhnliche Ergebnisse (Shine 2005),
sodass normierte SGTPs auch fiir die Berechnung von hdhenabhéngigen CFunidpoins,i,1p genutzt
werden konnen:

CF ( )_SGTPL,-sl(a)

o a)= 30
midpointil,p SGTPCOZJ ( )

mit dem von der Hohe a abhingigen Faktor fiir den Strahlungsantrieb s;. ¢ steht fiir den
betrachteten Zeithorizont der SGTP Werte. Hier wird die ReCiPe-Methode mit der
hierarchischen Perspektive angewendet, sodass sich alle CFigpoin: auf einen Zeithorizont von
100 Jahren beziehen (s. Tabelle A.1). Folglich miissen sich auch die SGTP Werte auf diesen

Zeithorizont beziehen. Tabelle 3.24 enthélt die entsprechenden Werte fiir SGTP (Werte
basieren auf Schwartz 2009).
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Wie bereits in Abschnitt 2.3 erldutert, stiitzt sich das Vorgehen von Schwartz 2009 zu KC auf
die Ergebnisse von Ridel 2008. In Réddel 2008 werden die Ergebnisse mithilfe von Daten aus
AERO2k 2004 auf die zuriickgelegte Strecke bezogen, sodass auch die SGTP-Werte aus
Schwartz 2009 auf die zuriickgelegte Strecke bezogen sind. Im Gegensatz dazu werden die
SGTP-Werte fiir KC hier mithilfe weiterer Informationen aus AERO2k 2004 auf die Menge
der Wasseremissionen im Flug bezogen. In der Okobilanz-Methodik erméglicht dies die
Berticksichtigung von KC, abhéngig von der emittierten Wassermenge.

Tabelle 3.24 SGTP;100 basierend auf Schwartz 2009

Input/Output / SGTP; 100
CO:2 [K/kg CO2] 3,58E-14
O3 (Zunahme) [K/kg NOy] 7,97E-12
Os (Abnahme) [K/kg NOx] -9,14E-13
CHa4 (verkurzte Lebenszeit) [K/kg NOy] -3,90E-12
Kondensstreifen [K/kg H20] 2,36E-14
Cirruswolken [K/kg H20] 7,08E-14

Werte fiir s; ergeben sich aus Bild 3.5 (nach Schwartz 2009). In der Abbildung ist die
Tropopause in einer Hohe von 36000 ft, welche einer gewodhnlichen Reiseflugh6he von
Passagierflugzeugen entspricht, mit einer schwarzen Linie gekennzeichnet. Die Abbildung
verdeutlicht, dass die Faktoren fiir den Strahlungsantrieb in dieser Hohe recht hoch sind.
AuBerdem sieht man, dass die Faktoren fiir den Strahlungsantrieb mit abnehmender Hohe
zuriickgehen. Hierdurch wird bereits ersichtlich, dass tiefere Reiseflugh6hen geringere
CF pidpoint,1,1,p Zur Folge haben, was wiederum zu einem kleineren Wert fiir MP) , und letztlich
zu verringerter Umweltwirkung fiihrt.
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Faktor fiir den Strahlungsantrieb s,
——KC: Kondensstreifen, Cirruswolken
—NOx: Ozon, O3 (Zunahme)
—=NOx: Methan, CH4 & Ozon, O3 (Abnahme)
Bild 3.5 Faktoren fur den Strahlungsantrieb s;(a) von NOx und KC abhéngig von der Héhe

(nach Schwartz 2009)

Wie bereits erwihnt, beeinflusst NOx das Klima durch Erhdhung der Menge an O3 und durch
eine Verkiirzung der Lebenszeit von CH4, was wiederum die Menge an Os in der Atmosphire
reduziert. Daher wird CFuidpoin:,Nox, 1,1 berechnet mit:

< SGTF,,, 'Sl(a)

CFmi oin X, 1, a)=
dp LNOlH() ; SGTPcoz,loo

mit / = 2: O3 (Zunahme); / = 3: O3 (Abnahme); / = 4: CH4

€2y

Entsprechend wird CFnigpoin kc 1,5 berechnet mit:

. G SGTE 'Sz(a)

CF,ipoin (a)—  SGTP.py 1 .
Ipoint KC,1,H s SGTPcoz,IOO

mit / = 5: Kondensstreifen; / = 6: Cirruswolken
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Nach Berechnung aller Midpoint Kategorien lassen sich die drei Endpoint
Kategorien EPyp (k=1 ... 3) ermitteln:

ZMP -CF.

Jj=1

(33)

endpointj,k,p

Im letzten Schritt werden die drei Endpoint Kategorien normiert, gewichtet und summiert, um
SS zu bestimmen:

(34)

3
Z kwp NF
k=1 kp.b
mithilfe der Ergebnisse fiir die drei Endpoint Kategorien EP;, Normierungsfaktoren NFy,
abhingig von Perspektive p und Bereich b, sowie Gewichtungsfaktoren W, abhidngig von der
Gewichtungsperspektive wp. ReCiPe kann dabei auf die Bereiche Europa oder Welt sowie die
Gewichtungsperspektiven Individualistisch (I), Hierarchisch (H), Egalitaristisch (E) und
Durchschnittlich (A) angewendet werden.

In einer frei verfligbaren Tabelle werden samtliche fiir die Anwendung der ReCiPe-Methode
erforderlichen Charakterisierungsfaktoren, Normierungsfaktoren und Gewichtungen zur
Verfligung gestellt (Recipe 2013). Diejenigen CF, NF und W, die firr die entwickelte
Okobilanz-Methodik fiir den Flugzeugvorentwurf unter Verwendung der hierarchischen
Perspektive fiir den Bereich Welt und der durchschnittlichen Gewichtungsperspektive
erforderlich sind, sind in Tabelle 3.25 und Tabelle 3.26 aufgelistet. Wenn in Tabelle 3.26 der
Begriff individuell aufgefiihrt wird, hangt der Wert fiir CFenapoine von der jeweiligen Substanz
oder Landnutzung ab. Diese individuellen Werte sind fiir die Berechnung allerdings nicht
erforderlich, da die jeweiligen Midpoint Kategorien von der vorgestellten Methodik nicht
betroffen sind.

Mithilfe der Ergebnisse der Sachbilanz und den Informationen aus den Tabellen kann SS mit

den Gleichungen 28 ... 34 berechnet werden. Durch Integration von SS in die Zielfunktion
kann die Umweltwirkung Teil der Flugzeugentwurfsoptimierung werden.
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Tabelle 3.25 Werte fiir CFmigpoint fUr die hierarchische Perspektive aus Recipe 2013

Input / Output

Midpoint Kategorie

Parameter

Braunkohle
H20

Rohdl
CO2
NO«
Steinkohle
Erdgas
SO2
PMi1o
CH4
CcO
HC

Fe

Mn

02

Klimawandel - 1 25

Ozonabbau

Bodenversauerung - - 0,56 1,00

Eutrophierung von Suwasser

Eutrophierung der Meere - - 0,039

Humantoxizitat 0,115

Photochemische Oxidantienbildung - - 1 - - - 0,081 0,0101 0,046 0,476

Feinstaubbildung - - 0,22 - - - 0,20 1

Okotoxizitat fiir Béden 3,9E-05

3,4E-05

CF, ‘midpoint

Okotoxizitat fur StiBwasser
Okotoxizitat fir Meere 7,7E-04
lonisierende Strahlung
Landwirtschaftlicher Flachenbedarf
Stéadtischer Flachenbedarf
Naturraumbeanspruchung
Wasserverbrauch 0,001

Abbau metallischer Ressourcen

Abbau fossiler Ressourcen 1 - - 060 095 027
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Tabelle 3.26  Werte fur CFengpoint, NF und W flr die hierarchische Perspektive, die durchschnittliche
Gewichtungsperspektive sowie den Bereich Welt aus Recipe 2013
Endpoint Kategorie
Parameter |Midpoint Kategorie Schaden fir die| Schaden fir die| Schaden fir die
menschliche Diversitat der Ressourcen-
Gesundheit Okosysteme verfligbarkeit
Klimawandel 1,40E-06 7,93E-09 -
Ozonabbau individuell - -
Bodenversauerung - 5,80E-09 -
Eutrophierung von SiRwasser - 4,44E-08 -
Eutrophierung der Meere - - -
Humantoxizitat 7,00E-07 - -
Froiochomische. - -
Feinstaubbildung 2,60E-04 - -
Okotoxizitat fiir Boden - 1,51E-07 -
CFendpoint .

Okotoxizitat fur Suflwasser - 8,61E-10 -
Okotoxizitat fiir Meere - 1,76E-10 -
lonisierende Strahlung 1,64E-08 - -

Landwirtschaftlicher .
Flachenbedarf - individuel -
Stédtischer Flachenbedarf - individuell -
Naturraumbeanspruchung - individuell -
Wasserverbrauch - - -
Abbau metallischer Ressourcen - - 7.15E-02
Abbau fossiler Ressourcen - - 1.65E-01
NF 1,35E-02 9,17E-04 2,45E+02
w 400 400 200

3.5 Auswertung

Um eine Auswertung der Okobilanz vornehmen zu kénnen, wird die entwickelte Methodik in

diesem Abschnitt auf ein Referenzflugzeug angewendet. Als Referenzflugzeug wird das

Mittelstreckenflugzeug Airbus A320 ausgewihlt,

da es derzeit zusammen mit dem

Konkurrenzmodell Boeing 737 das meistverbreitete zivile Verkehrsflugzeug darstellt und

somit den heutigen Stand der Technik in Sachen Okologie und Okonomie in geeigneter Weise

reprasentiert.
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Nach einer Beschreibung des Referenzflugzeugs in Abschnitt 3.5.1 werden in Abschnitt 3.5.2,
anhand der Ergebnisse der Sachbilanz und der Wirkungsabschétzung, signifikante Parameter
fiir die Umweltwirkung des Referenzflugzeugs identifiziert. Zu diesen signifikanten
Parametern zdhlen die dominierenden In- und Outputs, Prozesse, Lebenszyklusphasen,
Midpoint und Endpoint Kategorien. Die Beurteilung der Ergebnisse erfolgt im Wesentlichen
in Abschnitt 3.5.4. Ebenfalls in diesem Abschnitt werden, basierend auf den vorangegangenen
Analysen, Schlussfolgerungen gezogen und Empfehlungen ausgesprochen.

3.5.1 Beschreibung des Referenzflugzeugs

Als  Referenzflugzeug  dient die  Gewichtsvariante =~ WV000  des  Airbus
A320-200 (AIRBUS 2014), ausgestattet mit CFM56-5A5 Triebwerken. Zentrale Parameter
der gewihlten Variante sind in Tabelle 3.27 aufgelistet, ergdnzt durch eine 3-Seitenansicht in
Bild 3.6.

Tabelle 3.27 Zentrale Parameter der ausgewahlten A320-200 Gewichtsvariante (Werte

aus AIRBUS 2014)

Parameter Symbol Wert
Maximale Startmasse (maximum take-off mass) Mo 73500 kg
Betriebsleermasse (operating empty mass) Mmoe 41244 kg
Maximale Nutzlast (maximum payload) MuyipL 19256 kg
Reichweite bei maximaler Nutzlast (range at maximum payload) |(Rwer. 1510 NM
Passagierzahl in einer sehr dichten Einklassenbestuhlun

¢ _ _ , g neax (1-cl HD) 180 []
(number of passengers in a one class high-density layout)
Reiseflugmachzahl (cruise Mach number) Mcr 0,76 [-]

Bild 3.6 3-Seitenansicht des Airbus A320-200 (Aeroweb 2015)
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Die in Abschnitt 3.5.2 vorgestellten Okobilanz-Ergebnisse fiir das Referenzflugzeug basieren
auf folgenden Annahmen fiir die Eingangsparameter der Okobilanz-Methode:

Fiir die Anzahl der hergestellten Flugzeuge im Lebenszyklus der gesamten Flugzeugfamilie
wurden 20000 Flugzeuge angenommen:

74 = 20000

Wie bereits erwdhnt, betrug die von Airbus beim Entwurf der A320 angestrebte Lebensdauer
25 Jahre (Kingsley 2008), was daher auch fiir n,, angenommen wurde:

n,, =25Jahre

Die  durchschnittliche Flugdauer in der Flotte der A320-Familie betrigt
1,82 h (Kingsley 2008), was einer durchschnittlichen, im Nachentwurf ermittelten Flugdistanz
drvon etwa 1100 km entspricht. Mit der maximalen Reichweite bei maximaler Nutzlast RvpL
aus Tabelle 3.27 (1510 NM = 2797 km) ergibt sich das Verhéltnis der durchschnittlich
geflogenen Strecke im Vergleich zur maximalen Reichweite bei maximaler Nutzlast pg:

p,=39%
Fiir das Referenzflugzeug wurden Entwicklungskosten von 10 Milliarden USD angenommen.

Fiir den Kraftstoffverbrauch wéhrend des Flugtestprogramms fiihrt ein Nachentwurf des
Referenzflugzeugs zu einem Wert von 1700 kg/h fiir mg .

In den Flugphasen Steigflug, Reiseflug und Sinkflug auf der zuvor gewdéhlten
durchschnittlichen Flugdistanz von 1100 km, verbrennt das Referenzflugzeug -eine
Kraftstoffmasse von etwa 4,1 t, was ebenfalls im Nachentwurf ermittelt wurde.

3.5.2 Okobilanzergebnisse

In diesem Abschnitt wird die entwickelte Okobilanz-Methodik auf das Referenzflugzeug
angewendet, um signifikante Parameter fiir die Umweltwirkung zu identifizieren. Dabei wird
auch untersucht, wie die Beriicksichtigung hohenabhingiger Effekte die Okobilanzergebnisse
von Flugzeugen beeinflusst.

Die Ergebnisse fiir die Sachbilanz des Referenzflugzeugs unter Verwendung der vorgestellten
Okobilanz-Methodik sind in Tabelle 3.28 dargestellt. Die Tabelle enthilt auch den jeweiligen
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prozentualen Massenanteil an der Gesamtmenge der in der Methodik beriicksichtigten In- und
Outputs. CO2, Oz, H20 und Rohol dominieren hierbei die In- und Outputs pro PKM.

Tabelle 3.28 Ergebnisse der Sachbilanz fir das Referenzflugzeug
Input/Output Menge Prozentualer Massenanteil
[9/PKM]

CO2 103,9 39%
O2 96,2 36%
H20 34,8 13%
Rohdl 31,8 12%
Erdgas 1,8 0,7%
NOx 0,45 0,2%
CHa 0,09 0,04%
SOz 0,11 0,04%
CcoO 0,06 0,02%
Braunkohle 0,06 0,02%
Steinkohle 0,02 0,008%
HC 0,003 0,001%
PMio 0,016 0,006%
Fe 0,00036 0,0001%
Mn 0,0000034 0,000001%

Wie in Bild 3.7 dargestellt, fiihrt die Anpassung der Methode fiir die Wirkungsabschétzung
insgesamt zu einer deutlichen Steigerung der Umweltwirkung des Referenzflugzeugs. So
steigt der Absolutwert fir SS um etwa 69% von 0,0104 Punkte/PKM auf
0,0176 Punkte/PKM.

0,0200
0,0150

0,0100

SS [Punkte/PKM]

0,0050

0,0000

Vor Anpassung der Wirkungsabschéatzung Nach Anpassung der Wirkungsabschatzung

Bild 3.7 SS des Referenzflugzeugs vor und nach Anpassung der Methode fir die

Wirkungsabschatzung
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Die Ergebnisse der Wirkungsabschétzung, unter Beriicksichtigung héhenabhidngiger Effekte,
sind in Tabelle 3.29 aufgelistet. In Bezug auf die Absolutwerte dominiert bei den Midpoint
Kategorien der Klimawandel, gefolgt vom Abbau fossiler Ressourcen. Bei den Endpoint
Kategorien hat Schaden fiir die Ressourcenverfiigharkeit den groflten Absolutwert. Den
Kategorien zum Flachenbedarf ist kein Wert zugeordnet, weil der Anteil der erforderlichen
Flachen (z.B. des Flughafens) an der Umweltwirkung unterhalb des Abschneidekriteriums
liegt und die Flichen daher nicht in die Methodik eingehen.

Fir den eigentlichen Anteil der Kategorien an der Umweltwirkung besitzen die in
Tabelle 3.29 aufgefiihrten Werte jedoch nur eine eingeschriankte Aussagekraft. Erst nach einer
Normierung und Gewichtung der Ergebnisse konnen die jeweiligen Anteile an der
Umweltwirkung bestimmt und direkt miteinander verglichen werden.

Durch eine weitere Analyse der Ergebnisse der Sachbilanz und der Wirkungsabschdtzung
konnen dann auch die Anteile der beriicksichtigten In- und Outputs, Prozesse sowie
Lebenszyklusphasen an der gesamten Umweltwirkung bestimmt und damit die
dominierenden Faktoren fiir die Umweltwirkung identifiziert werden. Zusétzlich wird in den
nachfolgenden Darstellungen untersucht, wie die Integration des hohenabhingigen Einflusses
von NOyx und KC die Ergebnisse der Okobilanz beeinflusst. Dazu vergleichen die
Abbildungen 3.8 ... 3.12 den prozentualen Anteil der untersuchten Faktoren bevor (jeweils
linke Abbildung) und nachdem (jeweils rechte Abbildung) die Methode fiir die
Wirkungsabschitzung zur Berticksichtigung hohenabhédngiger Effekte angepasst wurde.
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Tabelle 3.29 Ergebnisse der Wirkungsabschéatzung fir das Referenzflugzeug
Wirkungskategorie Wert|Einheit
[pro PKM]
Klimawandel 265,4 g CO2 eq
Ozonabbau 0g CFC-11 eq
Bodenversauerung 0,36 g SOz eq
Eutrophierung von SuRwasser 0gPeq
Eutrophierung der Meere 0,0176 g N eq
Humantoxizitat 0,00039 g 1,4-DB eq
Photochemische Oxidantienbildung 0,47 g NMVOC
'g Feinstaubbildung 0,14 g PM1o eq
§ Okotoxizitat fiir Béden 1,3E-07 g 1,4-DB eq
E Okotoxizitat fir StiRwasser 1,2E-07 g 1,4-DB eq
_é‘ Okotoxizitat fiir Meere 2,6E-06 g 1,4-DB eq
= lonisierende Strahlung 0 g U235 eq
Landwirtschaftlicher Flachenbedarf 0 m2a
Stadtischer Flachenbedarf 0 m2a
Naturraumbeanspruchung 0 m2
Wasserverbrauch 0 m?3
Abbau metallischer Ressourcen 0,00061 g Fe eq
Abbau fossiler Ressourcen 33,8 goil eq
= 5 Schaden fiir die menschliche Gesundheit 4,1E-07 DALY
g. ;% Schaden fir die Diversitat der Okosysteme 2,1E-09 Species
W & [Schaden fiir die Ressourcenverfiigbarkeit 5,6E-03 $
SS 0,0176 Punkte

Zur besseren Ubersichtlichkeit sind in den nachfolgenden Diagrammen nur Midpoint

Kategorien, In- und Outputs sowie Prozesse mit einem Anteil von mindestens 0,5 % an der
gesamten Umweltwirkung beschriftet. Der Vollstindigkeit halber sind die wichtigsten
Diagramme in Anhang B.1 nochmals mit sdmtlichen Midpoint Kategorien, In- und Outputs
sowie Prozessen dargestellt.
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Der Anteil der Midpoint Kategorien an der gesamten Umweltwirkung des Referenzflugzeugs
ist in Bild 3.8 dargestellt. Vor Anpassung der Methode fiir die Wirkungsabschéitzung haben
die Midpoint Kategorien Abbau fossiler Ressourcen und Klimawandel gemeinsam die groBten
Anteile an der Umweltwirkung (44 % bzw. 46 %), gefolgt von Feinstaubbildung (10 %).
Nach der Anpassung hat die Wirkungskategorie Klimawandel mit 68 % den grofiten Anteil,
gefolgt vom Abbau fossiler Ressourcen mit 26 %. Feinstaubbildung hat einen Anteil von 6 %
an der gesamten Umweltwirkung. Der prozentuale Anteil der Wirkungskategorie
Klimawandel an der gesamten Umweltwirkung steigt also von 46 % auf 68 %. Der
prozentuale Anteil der restlichen Wirkungskategorien verringert sich. Dies wird dadurch
verursacht, dass die zusidtzlich beriicksichtigten Effekte durch NOx und KC nur die

Wirkungskategorie Klimawandel betreffen.

44%

H Abbau fossiler Ressourcen

= Klimawandel
H Feinstaubbildung

10%

® Abbau fossiler Ressourcen

H Klimawandel
B Feinstaubbildung

6%

Bild 3.8 Anteil der verschiedenen Midpoint Kategorien an der Umweltwirkung eines Airbus
A320-200 vor (linke Abbildung) und nach (rechte Abbildung) Anpassung der Methode

fur die Wirkungsabschatzung
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Bild 3.9 zeigt den Anteil der beriicksichtigten In- und Outputs an der Umweltwirkung des
Referenzflugzeugs. Vor Anpassung der Methode fiir die Wirkungsabschitzung haben Rohdl
und COz den groBiten Anteil am SS. Das Rohdl ist hauptverantwortlich fiir die
Wirkungskategorie Abbau fossiler Ressourcen (vgl. linke Seite der vorigen Abbildung). CO2
ist hauptverantwortlich in der Wirkungskategorie Kl/imawandel, weshalb es nahezu den
gleichen prozentualen Anteil wie der K/imawandel in der vorigen linken Abbildung hat. NOx,
SO2 und PMjo fithren zu Feinstaubbildung. Gemeinsam formen sie den Anteil der
Feinstaubbildung auf der linken Seite in Bild 3.8.

Nach der Anpassung dominieren Rohdl, CO2, KC und NOx gemeinsam die Umweltwirkung,
wobei NOx mit 31 % den groten Anteil hat. Es zeigt sich, dass der Anteil von KC und NOx
an der gesamten Umweltwirkung, durch die Beriicksichtigung ihres hohenabhéngigen
Einflusses auf das Klima, jeweils deutlich zunimmt. Beim Referenzflugzeug steigt der Anteil
von KC von 0 % auf 14 %, wihrend der Anteil von NOx von 7 % auf 31 % steigt, sodass
beide wichtige Anteile an der gesamten Umweltwirkung erhalten. Die Umweltwirkung des
Inputs Rohdl und des Outputs CO» ist unabhéngig von der Hohe, sodass deren Anteil an der
gesamten Umweltwirkung von 42 % auf 25 % (Rohol) und von 45 % auf 27 % (CO»)
zuriickgeht.

31%
45%
0,
2.2 /°0 1,3%
1.6% 14% 1,0%
1,0% 06%
1.2% 0,7%
42%
= Rohdl mCO2 B Rohdl ECO2
B NOx B Erdgas mKC B NOx
mS02 B CH4 mErdgas ®S02
=PM10 = CH4 =PM10
Bild 3.9 Anteil der berlcksichtigten In- und Outputs an der Umweltwirkung eines

Airbus A320-200 vor (linke Abbildung) und nach (rechte Abbildung) Anpassung der
Methode fir die Wirkungsabschatzung
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Der prozentuale Anteil der berilicksichtigten Prozesse am SS ist in Bild 3.10 dargestellt. Vor
Anpassung der Methode hat die Kerosinproduktion mit 48 % den groBten Anteil. Dieser
Prozess ist verantwortlich fiir den Abbau von Rohdl und fiir einen kleinen Teil (etwa 7 %) der
COz-Emissionen. Reiseflug sowie Start- und Landezyklus machen gemeinsam etwa 46 % des
SS aus. Das liegt daran, dass diese Prozesse fiir einen Grofiteil der CO2, NOx und SO:
Emissionen verantwortlich sind.

Nach der Anpassung dominieren Reiseflug sowie Start- und Landezyklus mit einem
gemeinsamen Anteil von etwa 68 % die Umweltwirkung. Die Herstellung von Kerosin
verursacht 28 % der gesamten Umweltwirkung. Der Prozess Energieversorgung und
-verbrauch an Flughidfen ist fiir knapp 3 % der Umweltwirkung verantwortlich. Es wird
deutlich, dass der prozentuale Anteil des Reiseflugs an der gesamten Umweltwirkung von
43 % auf 66 % steigt und dass sich der prozentuale Anteil aller ilibrigen Prozesse verringert.
Das ist darauf zuriickzufiihren, dass die zusétzlich beriicksichtigten Effekte durch NOx und
KC vor allem den Reiseflug betreffen. Nach Anpassung der Methode fiir die
Wirkungsabschitzung hat der Reiseflug den grofiten Anteil aller beriicksichtigten Prozesse an

der Umweltwirkung.
28%
3,2%
4,9% 1.9%
0,
0.7% 2,9%
43% 66%
" Reiseflug m Reiseflug
= Kerosinproduktion =K ] dukti
erosinpro on
B Start- und Landezyklus NProauid
® Energieversorg. u. -verbrauch an Flughafen = Start- und Landezyklus
E Betrieb von Fzg. fiir die Bodenabfertigung B Energieversorg. u. -verbrauch an Flughafen
Bild 3.10 Anteil der verschiedenen beriicksichtigten Prozesse an der Umweltwirkung eines

Airbus A320-200 vor (linke Abbildung) und nach (rechte Abbildung) Anpassung der
Methode fir die Wirkungsabschatzung
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Der Anteil der Endpoint Kategorien an der Umweltwirkung wird in Bild 3.11 dargestellt. Es
wird deutlich, dass der prozentuale Anteil der Wirkungskategorie Schaden fiir die
menschliche Gesundheit von 52 % auf 69 % und der Anteil der Wirkungskategorie Schaden
fiir die Diversitit der Okosysteme von 4% auf 5% ansteigt. Der Anteil der
Wirkungskategorie Schaden fiir die Ressourcenverfiighbarkeit verringert sich entsprechend.
Das liegt daran, dass nur der Einfluss der Midpoint Kategorie K/imawandel zugenommen hat,
welche wiederum die Wirkungskategorien Schaden fiir die menschliche Gesundheit und
Schaden fiir die Diversitit der Okosysteme beeinflusst, wihrend sie keinen Einfluss auf die
Wirkungskategorie Schaden fiir die Ressourcenverfiigbarkeit hat.

69%
B Schaden fir die Ressourcenverfligbarkeit ® Schaden fir die Ressourcenverfligbarkeit
m Schaden fir die menschliche Gesundheit B Schaden fir die menschliche Gesundheit
H Schaden fiir die Diversitat der Okosysteme ® Schaden fiir die Diversitat der Okosysteme
Bild 3.11 Anteil der verschiedenen Endpoint Kategorien an der Umweltwirkung eines Airbus

A320-200 vor (linke Abbildung) und nach (rechte Abbildung) Anpassung der Methode
fur die Wirkungsabschatzung
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Der Anteil der einzelnen Lebenszyklusphasen an der Umweltwirkung wird in Bild 3.12
dargestellt. Vor und nach Anpassung der Methode dominiert die Betriebsphase die
Umweltwirkung des Referenzflugzeugs mit einem Anteil von 99,8 % ... 99,9 % vollstindig.
Die Produktion hat einen Anteil von 0,1 % ... 0,2 %, wédhrend Entwurf und Entwicklung
einen geringen Anteil von 0,0004 % ... 0,0005 % am SS aufweisen. Das Ende des
Lebenszyklus fithrt durch Wiederverwendung von Ressourcen zu einer Verringerung der
(netto) fiir die Produktion erforderlichen Inputs und damit auch zu einer Verringerung des SS.
Im Diagramm driickt sich dies durch eine leichte Verringerung des Anteils der
Produktionsphase aus. Die Betriebsphase dominiert die Umweltwirkung bereits vor der
Anpassung der Methode fiir die Wirkungsabschitzung vollstdndig. Die Anpassung betrifft nur
die Betriebsphase und erh6ht deren Anteil sogar noch weiter.

H Betrieb B Betrieb
0,2% 4 ™ Produktion 0,1% ] ™ Produktion
0,0005%| ™ Entwurf & Entwicklung 0,0004%| ® Entwurf & Entwicklung
Bild 3.12 Anteil der Lebenszyklusphasen an der Umweltwirkung eines Airbus A320-200 vor

(linke Abbildung) und nach (rechte Abbildung) Anpassung der Methode fir die
Wirkungsabschéatzung
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Vergleich mit existierenden Okobilanz-Ergebnissen

Nachfolgend werden die Ergebnisse fiir das Referenzflugzeug mit den existierenden
Okobilanz-Ergebnissen von Flugzeugen aus Abschnitt 2.2 verglichen. Bild 3.13 vergleicht
das Ergebnis der vorgestellten Okobilanz-Methode fiir die Wirkungskategorie Klimawandel
mit den Ergebnissen aus Chester 2008 und Lopes 2010 (s. Bild 2.5).

Der fiir das Referenzflugzeug nach Anpassung der Wirkungsabschitzung berechnete absolute
Wert von 265 g COz eq pro PKM (als Summe des blauen und roten Teils der Sdule) liegt
deutlich iiber den Ergebnissen aus Chester 2008 und Lopes 2010. Die Abweichung erklart
sich durch die Beriicksichtigung hohenabhdngiger Effekte bei der Wirkungsabschitzung,
welche das Ergebnis fiir die Wirkungskategorie Klimawandel um etwa 150 % erhdhen. So
betragt der Wert fiir das Referenzflugzeug vor Anpassung der Wirkungsabschitzung etwa
106 g COz eq pro PKM, was wiederum eher im Bereich der von den anderen Autoren
ermittelten Werte liegt.

300

250

200

18
150
0,1
17
100 -
50
0 B T T T T T 1

Embraer 145 Boeing 737 Boeing 747 Airbus A330  Airbus A320  Airbus A320
(Chester 2008) (Chester 2008) (Chester 2008) (Lopes 2010) (vor (nach
Anpassung) Anpassung)

Treibhauspotential [g CO2 eq pro PKM]

B Reiseflug / Start- u. Landezyklus ® Andere Prozesse

Bild 3.13 Vergleich der Ergebnisse des Referenzflugzeugs mit den Ergebnissen anderer
Autoren in der Wirkungskategorie Klimawandel (Embraer 145, Boeing 737 und
Boeing 747 nach Chester 2008, Airbus A330 nach Lopes 2010, Airbus A320 vor und
nach angepasster Wirkungsabschatzung nach eigener Berechnung)
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In Bild 3.14 wird der Anteil von Reiseflug sowie Start- und Landezyklus und der Anteil aller
anderen Prozesse an der Wirkungskategorie Klimawandel nach Anpassung der
Wirkungsabschétzung gegeniibergestellt. Reiseflug sowie Start- und Landezyklus dominieren
hierbei mit einem Anteil von 93 %. Ein Vergleich mit Bild 2.3 und Bild 2.4 zeigt, dass dieser
Wert zwischen den Ergebnissen von Chester 2008 und Lopes 2010 liegt.

Airbus A320

m Reiseflug / Start- u. Landezyklus

B Andere Prozesse

Bild 3.14 Anteile von Reiseflug / Start- und Landezyklus sowie aller anderen Prozesse an der
Wirkungskategorie Klimawandel fur das Referenzflugzeug A320

3.5.3 Unsicherheitsanalyse

In diesem Abschnitt wird untersucht, wie sich die Verwendung unterschiedlicher
Perspektiven auf die berechnete Umweltwirkung auswirkt. Dazu werden die Midpoint
Kategorien, Endpoint Kategorien und der SS unter Beriicksichtigung aller in ReCiPe
vorhandenen Perspektiven und Bereiche berechnet.

Es wird analysiert, ob unterschiedliche Perspektiven zu betrachtlichen Abweichungen der
Okobilanz-Ergebnisse fiihren oder ob der Einfluss der jeweils verwendeten Perspektive gering
einzuschitzen ist. Ebenfalls wird untersucht, ob die dominierenden Umweltkategorien von der
gewihlten Perspektive abhéingen oder ob es Ubereinstimmungen bei den dominierenden
Umweltkategorien gibt.

Im Folgenden werden die Ergebnisse flir die Umweltwirkung unter Beriicksichtigung
verschiedener Bereiche und Perspektiven vorgestellt. Die Umweltwirkung wird fiir die drei
Perspektiven individualistisch, hierarchisch und egalitaristisch berechnet. Fiir jede
Perspektive wird noch einmal zwischen den Bereichen Europa und Welt unterschieden. Die
folgenden Tabellen enthalten die Ergebnisse fiir den SS des Referenzflugzeugs und die
Anteile der Endpoint Kategorien, Midpoint Kategorien, Lebenszyklusphasen, Prozesse sowie
In- und Outputs am SS. In der ersten Ergebnisspalte werden jeweils die Ergebnisse des
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Standard-Berechnungswegs aufgefiihrt. Fiir die Berechnung der iibrigen Werte werden die
Perspektiven mit den dazugehorigen Gewichtungsperspektiven kombiniert, d.h. die
individualistische Perspektive mit der individualistischen Gewichtungsperspektive und so
weiter. Zusdtzlich wird die hierarchische Perspektive fiir den Bereich Europa mit der
durchschnittlichen Gewichtungsperspektive kombiniert. Wie zuvor eingefiihrt, werden die
Perspektiven in den Tabellen folgendermallen abgekiirzt: Individualistisch (I),
Hierarchisch (H), Egalitaristisch (E), Durchschnittlich (A).

Tabelle 3.30 zeigt Absolutwerte fiir SS unter Beriicksichtigung aller Perspektiven und
Bereiche. Es wird deutlich, dass SS fiir den Bereich Welt einen Wert zwischen
0,0168 Punkten ... 0,0176 Punkten annimmt und damit zwischen -4,2 % und +0,5 % um den
ermittelten Standardwert schwankt. Fiir den Bereich Europa nimmt SS einen Wert zwischen
0,0149 Punkten ... 0,0197 Punkten ein. Der hochste Wert fiir SS ergibt sich fiir den Bereich
Europa unter der egalitaristischen Perspektive.

Tabelle 3.30 Absolutwerte fiir den SS der A320-200

Bereich Welt Europa
Perspektive H H
I H E I H E
Gewichtungsperspektive A A
SS 0,0176 10,0173 0,0168 0,0176 0,0164 0,0149 0,0162 0,0197

Tabelle 3.31 zeigt die Anteile der Endpoint Kategorien am SS. Es wird deutlich, dass die
Kategorie Schaden fiir die menschliche Gesundheit in allen Féllen den hochsten Anteil an der
Umweltwirkung hat (36 % ... 76 %). Im Bereich Welt hat die Kategorie Schaden fiir die
Diversitit der Okosysteme mit 4 % ... 6 % jeweils den geringsten Anteil.

Tabelle 3.31 Anteil der Endpoint Kategorien am SS der A320-200

Bereich Welt Europa

Perspektive H H

Gewichtungsperspektive

Schaden fir die

. .| 26% 21% 41% 26% 22% 18% 34% 18%
Ressourcenverflgbarkeit

Endpoint Schaden fir die menschliche

699 769 549 68% 499 639 379 369
Kategorie Gesundheit % % o % /o 7 %0 70

Schaden fir die Diversitat der

. 5% 4% 5% 6% 28% 19% 29% 46%
Okosysteme

Ausgewidhlte Ergebnisse aus Tabelle 3.31 ... 3.35 (auBler Tabelle 3.33) werden in
Bild 3.15 ... 3.18 visualisiert. Die blauen Sdulen in den Abbildungen zeigen jeweils die
Ergebnisse des Standard-Berechnungswegs, also der hierarchischen Perspektive in
Kombination mit der durchschnittlichen Gewichtungsperspektive fiir den Bereich Welt.
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Zuséatzlich wird die Streuung der Ergebnisse der iibrigen Perspektiven fiir den Bereich Welt
dargestellt. Die Abbildungen beschrinken sich wie im vorhergehenden Abschnitt auf die
Darstellung derjenigen Midpoint Kategorien, In- und Outputs sowie Prozesse, die nach dem
Standard-Berechnungsweg einen Anteil von mindestens 0,5% an der gesamten
Umweltwirkung besitzen.

Bild 3.15 zeigt die Anteile der Endpoint Kategorien am SS des Referenzflugzeugs. Die
grofiten Streuungen ergeben sich fiir die Kategorien Schaden fiir die Ressourcenverfiigharkeit
und Schaden fiir die menschliche Gesundheit.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Anteil am Single Score

Schaden fur die Schaden fir die Schaden fir die Diversitat
Ressourcenverfligbarkeit  menschliche Gesundheit der Okosysteme

Bild 3.15 Anteil der Endpoint Kategorien am SS der A320-200
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Tabelle 3.32 zeigt den Anteil der Midpoint Kategorien am SS. Die Kategorie Klimawandel
hat mit 55 % ... 80 % immer den hochsten Anteil, gefolgt von der Kategorie Abbau fossiler
Ressourcen mit einem Anteil von 18 % ... 41 % und Feinstaubbildung mit einem Anteil von
1% ... 8 %.

Tabelle 3.32  Anteil der Midpoint Kategorien am SS der A320-200

Bereich Welt Europa
Perspektive H H
| H E | H E
Gewichtungsperspektive A A

Abbau fossiler Ressourcen 26% 21% 41% 26% 22% 18% 34% 18%
Klimawandel 68% 72% 55% 72% 73% 76% 63% 80%
Feinstaubbildung 6% 8% 5% 3% 4% 6% 3% 1%
Bodenversauerung| 5E-05 O9E-06 5E-05 7E-05 3E-04 5E-05 3E-04 6E-04
Midpoint | Photochem. Oxidantienbildung| 3E-05 4E-05 2E-05 1E-05 2E-05 3E-05 2E-05 T7E-06
Kategorie Humantoxizitat| 5E-07 6E-07 4E-07 2E-07 3E-07 5E-07 2E-07 1E-07
Okotoxizitat fur Béden| 5E-10 4E-10 5E-10 2E-10 3E-09 2E-09 3E-09 2E-09
Okotoxizitat fir Meere| 1E-11  8E-12 1E-11 5E-12 6E-11  4E-11 6E-11  4E-11

Abbau metallischer Ressourcen| 2E-06 5E-06 3E-06 2E-06 2E-06 4E-06 3E-06 1E-06
Okotoxizitat fiir SiRwasser| 2E-12 2E-12 3E-12 1E-12 1E-11 9E-12 1E-11  9E-12

In Bild 3.16 sind die Midpoint Kategorien mit den groBten Anteilen am SS dargestellt.
Wiéhrend die Kategorie Abbau fossiler Ressourcen vor allem eine Streuung zu grofleren
Werten aufweist, verhélt es sich bei der Kategorie Klimawandel genau umgekehrt, mit einer
verstarkten Streuung zu kleineren Werten.

100%
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Anteil am Single Score

Abbau fossiler Ressourcen Klimawandel Feinstaubbildung

Bild 3.16 Anteil der Midpoint Kategorien am SS der A320-200
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Tabelle 3.33 zeigt den Anteil der Lebenszyklusphasen am SS unter Beriicksichtigung aller
Perspektiven und Bereiche. Der Betrieb dominiert die Umweltwirkung mit einem Anteil von
99,8 % ... 99,9 % vollstindig, gefolgt von der Produktion mit 0,1 % ... 0,2 %, wéhrend die
Phase Entwurf & Entwicklung einen sehr geringen Anteil hat.

Tabelle 3.33 Anteil der Lebenszyklusphasen am SS der A320-200

Bereich Welt Europa
Perspektive H H
I H E I H E
Gewichtungsperspektive A A

Betrieb|99,9% 99,9% 99,8% 99,9% 99,9% 99,9% 99,8% 99,9%
Produktion| 0,1% 0,1% 02% 0,1% 0,1% 0,1% 02% 0,1%
Entwurf & Entwicklung | 4E-06 4E-06 3E-06 4E-06 4E-06 4E-06 4E-06 5E-06

Lebenszyklus-
phasen

Tabelle 3.34 zeigt den Anteil der betrachteten Prozesse am SS. Es wird deutlich, dass der
Reiseflug SS in allen Féllen mit einem Anteil von 53 % ... 74 % dominiert. Die
Kerosinproduktion hat mit 21%...42% den zweithochsten Anteil, gefolgt von
Energieversorgung u. -verbrauch an Flughédfen mit einem Anteil von etwa 3 % und Start- und
Landezyklus mit einem Anteil von etwa 2 %. Die Anteile der restlichen Prozesse liegen
unter 1 %.

Tabelle 3.34 Anteil der betrachteten Prozesse am SS der A320-200

Bereich Welt Europa
Perspektive H H
| H E | H E
Gewichtungsperspektive A A

Reiseflug| 66% 70% 53% 67% 70% 72% 60% 74%

Kerosinproduktion| 28% 24% 42% 28% 25% 22% 36% 21%

Start- und Landezyklus| 1,9% 2,0% 15% 18% 19% 2,0% 16% 2,0%

Energieversorg. u. -verbrauch an Flughafen| 2,9% 3,2% 2,3% 24% 27% 31% 23% 24%
Bodenabfertigung| 0,4% 0,4% 0,6% 04% 04% 03% 05% 0,3%

Nutzung von Produktionsstatten| 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 0,9% 0,9% 0,1% 0,1%
Materialherstellung| 0,04% 0,04% 0,04% 0,04% 0,04% 0,04% 0,04% 0,04%

Flugtestprogramm| 2E-06 2E-06 2E-06 2E-06 2E-06 2E-06 2E-06 2E-06

Windkanaltests| 2E-06 2E-06 1E-06 2E-06 2E-06 2E-06 2E-06 2E-06

Computernutzung beim Flugzeugentwurf| 8E-08 8E-08 9E-08 8E-08 8E-08 8E-08 9E-08 8E-08

Prozesse
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Bild 3.17 zeigt die Prozesse mit den groBten Anteilen am SS. Es fillt auf, dass die Streuung
des Reiseflugs vor allem zu kleineren Werten tendiert, wahrend die Kerosinproduktion eher
zu grofleren Anteilen am SS streut.
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Bild 3.17 Anteil der Prozesse am SS der A320-200
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Zum Abschluss enthalten Tabelle 3.35 und Bild 3.18 den Anteil der betrachteten In- und
Outputs am SS. In allen Fillen wird SS von Rohél (17 % ... 39 %), CO2 (21 % ... 32 %),
NOx (25 % ... 34 %) sowie KC (11 % ... 16 %) gemeinsam dominiert. Die iibrigen In- und
Outputs haben einen Anteil von maximal 2 %. Auffallend ist, dass der Input Rohdl die mit
Abstand grofite Streuung aufweist, wihrend die Streuungen der anderen In- und Outputs
deutlich geringer ausfallen.

Tabelle 3.35 Anteil der In- und Outputs am SS der A320-200

Bereich Welt Europa
Perspektive H H
| H E I H E
Gewichtungsperspektive A A

Rohdl 25% 19% 39% 25%  21% 17%  32% 18%
CO2 27% 28% 21% 28%  29%  29% = 25%  32%
KC 14% 14% 1% 15% 15% 15% 13% 16%
NOx 31% 34% 25% 30%  32%  34%  27%  33%
Erdgas| 13% 1,0% 20% 13% 11% 09% 17% 0,9%
SO2| 10% 12% 07% 04% 07% 10% 05% 02%
Inputs / CHs| 06% 18% 05% 02% 07% 19% 06% 02%
Outputs PMw| 07% 09% 05% 03% 05% 07% 04%  02%
Braunkohle| 1E-04 9E-05 2E-04 1E-04 1E-04 8E-05 2E-04 8E-05
Steinkohle| 1E-04 8E-05 2E-04 1E-04 9E-05 7E-05 1E-04 7E-05
CO| 2E-07 2E-07 1E-07 8E-08 1E-07 2E-07 1E-07 4E-08

HC| 6E-07 7E-07 4E-07 2E-07 4E-07 6E-07 3E-07 1E-07

Fe| 1E-06 3E-06 2E-06 1E-06 1E-06 3E-06 2E-06 8E-07

Mn| 9E-07 2E-06 1E-06 9E-07 7E-07 2E-06 1E-06 6E-07
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Bild 3.18 Anteil der In- und Outputs am SS der A320-200
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3.5.4 Diskussion

Die Okobilanzergebnisse des Referenzflugzeugs zeigen, dass die Prozesse Reiseflug und
Kerosinherstellung den SS dominieren. Ein groBer Teil der Umweltwirkung dieser
entscheidenden Prozesse wird direkt durch den Kraftstoffverbrauch des Flugzeugs beeinflusst,
wodurch ersichtlich wird, dass die Minimierung des Kraftstoffverbrauchs fiir die
Minimierung der Umweltwirkung entscheidend ist.

Prozesse, die bei jedem Flug auftreten, haben den grofiten Anteil an der Umweltwirkung, da
ithre Wirkung nur auf die PKM eines einzelnen Fluges bezogen wird. Hingegen haben
Prozesse, die nur einmal im Lebenszyklus einer gesamten Flugzeugfamilie auftreten (z.B.:
Flugtestprogramm, Windkanaltests und Computernutzung beim Flugzeugentwurf) einen sehr
geringen Anteil an der Umweltwirkung (unter 0,001 %), da ihre Wirkung auf sdamtliche, von
der Flugzeugfamilie geflogenen PKM bezogen wird. Die Flugzeugfamilie des
Referenzflugzeugs weist eine groBle Flottenstirke auf, was den beschriebenen Effekt noch
verstirkt. Allerdings ldge der Anteil einmaliger Prozesse im Lebenszyklus, selbst bei einer
Reduktion der Flottenstirke um den Faktor 100, immer noch unter 0,1 %. Wie bereits in
Abschnitt 3.1 dargelegt, kann daher die Schlussfolgerung gezogen werden, dass Prozesse, die
nur einmal im Lebenszyklus der gesamten Flugzeugfamilie auftreten, vereinfacht berechnet
werden konnen.

Wie zu erwarten war, zeigen die Ergebnisse, dass die Umweltwirkung des Referenzflugzeugs
zum GrofBteil von der Betriebsphase bestimmt wird. Es muss allerdings beachtet werden, dass
die Herstellung von Kerosin der Betriebsphase zugeordnet wurde, da Kerosin erst beim
Betrieb eines Flugzeugs und nicht wihrend der Flugzeugherstellung bendtigt wird. Wiirde
man die Herstellung von Kerosin der Produktionsphase zuordnen, wiirde deren Anteil auf
knapp 30 % der gesamten Umweltwirkung ansteigen.

Eine Beeinflussung der zukiinftigen Umweltwirkung ist im Flugzeugvorentwurf nur méglich,
wenn dort auch Einfluss auf Prozesse genommen werden kann, die fiir die Umweltwirkung
verantwortlich sind. Alle in der Okobilanz-Methodik beriicksichtigten Prozesse, auer dem
Betrieb von Flughéfen, kdnnen im Flugzeugvorentwurf beeinflusst werden, was zeigt, dass
die Umweltwirkung tatsdchlich verdndert werden kann. Der Einfluss auf Prozesse wie
Windkanaltests oder das Flugtestprogramm ist zwar eingeschrdnkt, aber aufgrund des
geringen Anteils dieser Prozesse an der gesamten Umweltwirkung ist es im Entwurf noch
immer mdoglich, den GroBteil der Umweltwirkung direkt zu beeinflussen.

Die deutliche Zunahme der Umweltwirkung bei Beriicksichtigung der hohenabhingigen
Effekte von KC und NOx unterstreicht die Wichtigkeit der Anpassung existierender Methoden
zur Wirkungsabschitzung zur Beriicksichtigung der speziellen Anforderungen von
Okobilanzen fiir Flugzeuge. Wenn keine Anpassung erfolgt, konnte die Umweltwirkung von
Flugzeugen deutlich unterschitzt und die Bedeutung bestimmter In- und Outputs falsch
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eingeschitzt werden. Alle nachfolgend prisentierten Okobilanzergebnisse beinhalten daher
die entsprechende Anpassung der Wirkungsabschitzung.

Vor Anpassung der Methode fiir die Wirkungsabschdtzung war geringer Kraftstoffverbrauch
das entscheidende Entwurfskriterium fiir geringe Umweltwirkung, wihrend die Flughohe
keinen Einfluss hatte. Nach Anpassung der Methode fiir die Wirkungsabschitzung wird eine
Veranderung der Flugh6he als weiteres entscheidendes Entwurfskriterium identifiziert, sodass
geringer Kraftstoffverbrauch und angepasste Flughdhe nun gemeinsam die entscheidenden
Entwurfskriterien darstellen.

Die Ergebnisse fiir die entscheidenden Entwurfskriterien decken sich mit anderen
Forschungsergebnissen aus der Literatur. Beispielsweise kamen auch Egelhofer 2009,
Schwartz 2009 und das CATS Projekt (Koch 2011), welches sich dem Einfluss der Luftfahrt
auf das Klima widmete, zur Schlussfolgerung, dass die Einsparung von Kraftstoff und die
Reduzierung der Flughohe den Einfluss der Luftfahrt auf das Klima deutlich reduzieren
konnten. Deren Forschung beschréinkte sich allerdings auf den Einfluss der Luftfahrt auf das
Klima. Im Gegensatz dazu beriicksichtigt die hier vorgestellte Okobilanz-Methodik die
gesamte Umweltwirkung, zu der nicht nur die Midpoint Kategorie K/imawandel, sondern
auch noch 17 weitere Midpoint Kategorien gehdren. Nichtsdestotrotz wird der Klimawandel
auch in dem hier prisentierten ganzheitlicheren Ansatz als wichtigste Wirkungskategorie
identifiziert, sodass die Einsparung von Kraftstoff und die Reduzierung der Flughdhe
weiterhin die entscheidenden Entwurfskriterien fiir geringere Umweltwirkung darstellen. Bei
Egelhofer 2009 und Koch 2011 geht die verringerte Flughdhe mit einem hdheren
Kraftstoffverbrauch einher, was den Vorteil der verdnderten Flughohe teilweise wieder
aufhebt. In Abschnitt 4.2 wird allerdings noch deutlich, dass ein Flugzeug, welches insgesamt
fiir verringerte Fluggeschwindigkeiten entworfen wird, eine geringere optimale Flughdhe und
damit minimalen Kraftstoffverbrauch in verringerter Flughohe erreichen kann. Die
Auswirkungen der mit der verringerten Fluggeschwindigkeit einhergehenden Reduzierung der
Transportleistung (PKM pro Zeitabschnitt) werden ebenfalls in Abschnitt 4.2 néher
beleuchtet.

Bei der Betrachtung unterschiedlicher Perspektiven fiihrt die egalitaristische Perspektive
erwartungsgemédll zum hochsten Absolutwert fiir SS, da sie auch ungesicherte
Umweltwirkungen einbezieht und zusitzlich den grofiten Zeithorizont betrachtet.

Bei den Midpoint Kategorien hat die Kategorie Abbau fossiler Ressourcen unter der
hierarchischen Perspektive einen Anteil von 34 % ... 41 %, wihrend der Anteil unter den
anderen Perspektiven deutlich geringer ausfillt. Dies kann durch die hohe Gewichtung der
Endpoint Kategorie Schaden fiir die Ressourcenverfiigharkeit erklart werden, welche bei der
hierarchischen Gewichtungsperspektive 30 % und bei den anderen Gewichtungsperspektiven
nur 20 % betragt.
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Beziiglich der Endpoint Kategorien ist bemerkenswert, dass die Kategorie Schaden fiir die
Diversitiit der Okosysteme im Bereich Welt einen deutlich kleineren Anteil am SS als im
Bereich Europa hat. Dies liegt daran, dass der Normierungsfaktor fiir den Bereich Welt
deutlich hoher ist, als der fiir Europa, was letztlich zu einem deutlich geringeren Anteil am SS
fiihrt.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass SS beim Referenzflugzeug fiir einen bestimmten
Bereich, unabhingig von der gewihlten Perspektive, von denselben Kategorien, Phasen,
Prozessen sowie In- und Outputs dominiert wird. Die Streuung der Ergebnisse ist selbst beim
Absolutwert fiir SS, dessen Berechnung der grofiten Unsicherheit unterliegt, begrenzt.
Zusammenfassend kann daher gefolgert werden, dass eine Konzentration auf den gewéhlten
Standard-Berechnungsweg bei der Bewertung der gesamten Umweltwirkung von Flugzeugen
mithilfe der ReCiPe-Methode zulissig ist. Dennoch ist bei einer detaillierten Okobilanz-
Analyse von Flugzeugen anzuraten, auch die Ergebnisse der anderen Perspektiven und
Bereiche in die Gesamtbeurteilung einflieen zu lassen.
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4 Anwendung der entwickelten Okobilanz-Methodik im
Flugzeugvorentwurf

In diesem Kapitel wird die entwickelte Okobilanz-Methodik im Flugzeugvorentwurf
angewendet und die Ergebnisse werden analysiert. Ziel des Flugzeugvorentwurfs ist es,
grundlegende Flugzeugparameter so zu bestimmen, dass das entworfene Flugzeug die
angestrebten Entwurfsziele (z.B. minimale Betriebskosten) unter Einhaltung aller
Anforderungen  (z.B.  geforderte =~ Reichweite) und  Randbedingungen  (z.B.
Spannweitenbegrenzung) bestmdglich erfiillt. Da diese grundlegenden Flugzeugparameter
beliebig miteinander kombiniert werden konnen, kommen heutzutage Optimierungsmethoden
im Flugzeugvorentwurf zum Einsatz. Dies sind mathematische Methoden, die dazu dienen,
eine fiir das Entwurfsziel moglichst optimale Kombination der Flugzeugparameter moglichst
schnell zu finden. Auch fiir die angestrebte Untersuchung des Einflusses von Okobilanzen auf
den Flugzeugvorentwurf werden daher Optimierungsmethoden eingesetzt.

Mithilfe der erweiterten Entwurfsumgebung wird untersucht, inwiefern sich die
Beriicksichtigung der Umweltwirkung in den Entwurfszielen auf die Entwurfsergebnisse
auswirkt, ob sich die Umweltwirkung zukiinftiger Flugzeuggenerationen weiter verringern
lasst und wie hoch das Verbesserungspotential einzuschdtzen ist. Auflerdem wird die Hohe
der Umweltwirkung unterschiedlicher Parameter verglichen und damit treibende Faktoren fiir
die Umweltwirkung von Flugzeugen ermittelt.

Die Ergebnisse aus der Anwendung der erweiterten Entwurfsumgebung in diesem Kapitel
werden mit den Ergebnissen des Referenzflugzeugs aus Abschnitt 3.5 verglichen, um damit
das Verbesserungspotential im Vergleich zum heutigen Stand aufzeigen zu konnen.

4.1 Beschreibung des Flugzeugvorentwurfsprogramms

Fur alle hier vorgestellten Entwurfsuntersuchungen wurde das
Flugzeugvorentwurfsprogramm PrOPerA verwendet. PrOPerA wurde im
Tabellenkalkulationsprogramm Microsoft Excel unter Einbeziehung der Skriptsprache Visual
Basic for Applications geschrieben. In einem iterativen Berechnungsverfahren umfasst
PrOPerA etwa 230 Eingangsparameter, 150 Geometrieparameter und insgesamt etwa
1000 Parameter. PrOPerA ist eine Weiterentwicklung des von Nitd entwickelten
Entwurfstools Optimization in Preliminary Aircraft Design (OPerA) (Nita 2013). OPerA
wurde fiir den Vorentwurf von Turbofanflugzeugen entwickelt, wahrend PrOPerA zusétzlich
auch fiir den Vorentwurf von Turbopropflugzeugen eingesetzt werden kann.
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Die Struktur von PrOPerA ist in Bild 4.1 dargestellt. Basierend auf einer Reihe von
Anforderungen und Eingangsparametern entsteht in einer inneren Optimierungsschleife ein
konsistenter Flugzeugentwurf. Dabei werden iiber ein Entwurfsdiagramm (visualisiert z.B. in
Bild 4.4) Schubgewichtsverhéltnis (bei Turbofanflugzeugen) bzw.
Leistungsgewichtsverhéltnis (bei Turbopropflugzeugen) und die Flachenbelastung unter
Beriicksichtigung der Anforderungen aus Start, 2.Segment, Reiseflug, Landung und
Fehlanflug anhand des gewdhlten Entwurfsziels optimiert. Die einzelnen Teilaspekte des
Vorentwurfs werden in unterschiedlichen Modulen adressiert. In einer &ufleren
Optimierungsschleife konnen samtliche Anforderungen und Eingangsparameter variiert
werden, um ein optimales Flugzeug fiir das gewéhlte Optimierungsziel zu ermitteln. Die
duBere  Optimierungsschleife = kann mit einem in  PrOPerA  integrierten
Optimierungsalgorithmus  oder  alternativ  iliber eine  Verkniipfung mit der
Optimierungssoftware Optimus (Noesis 2015) von Noesis Solutions durchgefiihrt werden.
AuBerdem ermdglicht PrOPerA die Durchfiihrung von Sensitivitéts- und Robustheitsanalysen
sowie Pareto-Optimierungen, wie in Abschnitt 4.2.4 dargestellt.
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Struktur von PrOPerA

4.2 Anwendung der Okobilanz-Methode auf ein Turboprop-Flugzeug

Mithilfe der in Kapitel 3 vorgestellten Methodik soll in diesem Abschnitt, basierend auf
Johanning 2014a, der Einfluss der Integration einer Okobilanz auf den Flugzeugvorentwurf

untersucht werden. Dabei wird analysiert, wie sich die Verwendung der Umweltwirkung als

Entwurfsziel auf den Entwurf eines Flugzeugs auswirkt. Ebenso werden die treibenden

Entwurfsparameter fiir die Umweltwirkung von Flugzeugen ermittelt. Mithilfe einer
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Pareto-Optimierung wird untersucht, inwieweit die Ziele Minimierung der Umweltwirkung
und Minimierung der direkten Betriebskosten gemeinsam erreicht werden kdnnen.

Um mogliche Verbesserungspotentiale konventioneller Flugzeuge aufzeigen zu konnen, dient
ein Flugzeug mit Turboprop-Triebwerken (von nun an auch als Turboprop bezeichnet) als
Anwendungsbeispiel, da solche Flugzeuge auf der Kurz- und Mittelstrecke potentielle
Nachfolger der heute vorwiegend eingesetzten Flugzeuge mit Turbofan-Triebwerken (von
nun an auch als Turbofan bezeichnet) sein konnten. Grund hierfiir ist, dass
Turboprop-Triebwerke geringere Kraftstoffverbrauche als vergleichbare Turbofan-
Triebwerke aufweisen (Babikian 2002). Ein Hauptnachteil von Turboprops ist, dass sie
langsamer als Turbofans fliegen und damit weniger Passagiere pro Zeiteinheit befordern.

Zu Zeiten des Entwurfs der heute eingesetzten Turbofans betrugen die Kraftstoffpreise einen
Bruchteil des heutigen Preises, sodass der Nachteil des hoheren Kraftstoffverbrauchs der
Turbofans weniger stark ins Gewicht fiel. Allerdings hat sich der Kraftstoffpreis allein
zwischen 2000 und 2011 mehr als verdreifacht und es werden allgemein weitere
Preissteigerungen prognostiziert (AIRBUS 2012, Jupp 2012, siehe Bild 4.2). Je hoher der
Kraftstoffpreis, desto dominanter wird der Anteil der Kraftstoffkosten an den Gesamtkosten,
wodurch die Bedeutung eines geringen Kraftstoffverbrauchs im Flugzeugentwurf zunimmt.
Bei anhaltend hohen oder weiter steigenden Kraftstoffkosten kénnten Turboprops, selbst bei
ausschlieBlicher Betrachtung der Kosten, zukiinftig den besseren Kompromiss zwischen
hoher Fluggeschwindigkeit und niedrigem Kraftstoffverbrauch darstellen und damit
Nachfolger der heute eingesetzten Turbofans werden (Johanning 2012).

Fuel Price - § per US Gallon Brent oil price (current US$ per bbl)
35 140 History 4 Forecast
. 140 [

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Bild 4.2 Entwicklung des Kraftstoffpreises in den letzten Jahren (links, Jupp 2012) sowie
prognostizierte zuklnftige Entwicklung (rechts, AIRBUS 2012)

Beriicksichtigt man zusdtzlich die Umweltwirkung in der Entwurfsoptimierung, nimmt die
Bedeutung geringer Kraftstoffverbrauche weiter zu, da ein GroBteil der Umweltwirkung
durch die wihrend des Fluges verbrannte Kraftstoffmenge bestimmt wird. Aufgrund ihrer
niedrigen Kraftstoffverbrduche spricht dies ebenfalls fiir Turboprops als zukiinftige
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Flugzeuggeneration und macht diesen Flugzeugtyp damit zu einem geeigneten
Anwendungsbeispiel fiir die entwickelte Methodik.

4.2.1 Beschreibung

Wie in Johanning 2012 wird ein Turbopropflugzeug als potentieller Kandidat fiir die nichste
Generation der Kurz- bis Mittelstreckenflugzeuge entworfen. In den Entwurf wird zusétzlich
die Zukunftstechnologie abgestrebter Fliigel (AF) integriert. Es gelten die gleichen
Anforderungen wie fiir das Referenzflugzeug, mit der Ausnahme, dass eine geringere
Reiseflugmachzahl zugelassen wird, um den Geschwindigkeitsbeschrainkungen von
Turbopropflugzeugen gerecht zu werden. Durch die geringere Reiseflugmachzahl ergibt sich
eine verringerte Transportleistung pro Flugzeug. Ein Flugzeugbetreiber miisste daher eine, im
Vergleich zum Referenzflugzeug, groBere Anzahl an Flugzeugen einsetzen, um eine
bestimmte Transportleistung erzielen zu konnen. Wie sich dieser Effekt auf die
Umweltwirkung und die DOC des Turbopropflugzeugs auswirkt, wird in Abschnitt 4.2.2
néher beleuchtet.

Die Entwiirfe werden fiir eine Inbetriebnahme im Jahr 2030 bewertet, wenn die néchste
Generation von Kurz- bis Mittelstreckenflugzeugen eingefiihrt werden konnte. Fiir das
Jahr 2030 wird, basierend auf der in Scholz2012 vorgestellten Methode, ein
inflationsbereinigter Kraftstoffpreis von 1,32 USD/kg angenommen. Das Referenzflugzeug
wird mit demselben Kraftstoffpreis bewertet, um fiir das Jahr 2030 einen fairen Vergleich zu
erreichen.

Die folgenden sieben Entwurfsparameter werden fiir minimale Umweltwirkung optimiert:
Reiseflugmachzahl Mcr, Effektive Fliigelstreckung Awep; Propellerdurchmesser  dprop,
Fliigelpfeilung bei 25 % Fliigeltiefe ¢25, Relative Fliigeldicke #/c, Sicherheitslandestrecke s 7z,
Verhiltnis von maximaler Landemasse zu maximaler Startmasse muy/muro.

Im Vergleich zur geometrischen Fliigelstreckung Awgeo beriicksichtigt die effektive
Fliigelstreckung A, auch die Wirkung von Winglets:

2
hyy =y .{1 ih_J

k WL bW, geo

mit dem Faktor ky; fiir die Effektivitit der Winglets, der Hohe der Winglets 4yz und der
geometrischen Fliigelspannweite b, geo. Nach Nitd 2013 wird fiir kwz der Wert 2,45 festgelegt
und /pr in der Optimierung auf maximal 2,4 m beschrinkt. Solange bwgeo unter der
Spannweitenbegrenzung liegt, werden keine Winglets eingesetzt (d.h. Aw;=0), sodass
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Aw,eff = Awgeo. Bel Erreichen der Spannweitenbegrenzung kommen zusitzlich Winglets zum
Einsatz, sodass 4w,y bis zum Erreichen des festgelegten Maximalwerts fiir 4y noch weiter
gesteigert werden kann.

Fiir die Optimierung von szrz wird der entsprechende Wert des Referenzflugzeugs als obere
zuldssige Grenze gesetzt. Die Sicherheitsstartstrecke srorr, wird konstant gehalten und dem
Wert des Referenzflugzeugs gleichgesetzt.

Die in Voruntersuchungen ermittelte optimale Fligelzuspitzung fiir minimale
Umweltwirkung lag stets an der jeweils gesetzten unteren Grenze, da die Vorteile eines
leichteren Fliigels durch einen geringen Wert fiir die Zuspitzung stets die Nachteile durch eine
eventuell geringere Gleitzahl, aufgrund einer nicht optimalen Auftriebsverteilung iiber dem
Fliigel, tiberwogen. Die Fliigelzuspitzung wurde daher nicht in der Optimierung freigegeben,
sondern, entsprechend der Zuspitzung des Referenzflugzeugs, auf die untere Grenze von 0,2
festgelegt.

Das Flugzeug wird ausschlieBlich fiir minimale Umweltwirkung optimiert. Dazu wird der
Wert fiir SS aus Gleichung 34 mithilfe eines evolutiondren Algorithmus mit einer
Populationsstirke von 35 und 60 Generationen minimiert. Die genaue Bezeichnung des
verwendeten evolutiondren Algorithmus lautet Differential Evolution. Bei diesem
Algorithmus werden aus der jeweiligen Generation mehrere Individuen zufillig ausgewéhlt,
um aus diesen, iiber einen Gewichtungsfaktor, ein neues Individuum zu kreieren. Durch
Kreuzung des neuen Individuums mit einem weiteren zufillig ausgewéhlten Individuum aus
der Generation wird ein Versuchsindividuum gebildet. Das zufillig ausgewihlte Individuum
und das Versuchsindividuum werden hinsichtlich der Zielfunktion miteinander verglichen.
Nur dasjenige Individuum, welches die Zielfunktion besser erfiillt, schafft es in die nichste
Generation. (Noesis 2008)

4.2.2 Entwurfsergebnisse

In diesem Abschnitt wird untersucht, wie die Einfiihrung der Umweltwirkung als
Entwurfsziel den Flugzeugentwurf beeinflusst.

Bild 4.3 zeigt die Ergebnisse der Flugzeugentwurfsoptimierung. Die Abbildung enthélt eine
3-Seitenansicht, eine 3D-Darstellung, die wichtigsten Flugzeuganforderungen und -parameter,
ein  Nutzlast-Reichweiten = Diagramm, ein  DOC-Reichweiten = Diagramm, ein
Entwurfsdiagramm, einen Kabinenquerschnitt sowie Leermassen-, Widerstands- und DOC-
Verteilungen.
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Parameter

m vpL

R e

M cr

max(s TorL, SLFL)
N pax (1-cl HD)

m pax
SP

54500 kg
m o 26900 kg -35%
me 8300 kg -36%
Sw 93 m? -24%
- 36m 6%
Aot 15,4 62%
ILAD) iz 19,8 =+ 13%
P_eq,ssl/ 2x4700kW e
d_prop 6,6 m ——
n_prop 8% = -
i . onemas e | |PSFC 5,99E-8 kg/Wi: —
Wert AbweIChung = © :d< Waren: 30 min 9 s
von A320 i 15 % ~ < A320 h cA 15000 ft 61 %
L N\ 1 9
. [NAN | S TOFL 770 m 0%
19256 kg 0% o om0 swo oo swo w0 | fg o 1450 m 0%
1510 NM 0%]|| % coworsmsen 5 oocwen_ | |t1a 32 min 0%
0,40 -47% Reichweite [NM] = 400
0% »
1770 m 0%||§ 525 b—po—apo—sbo—s » ol
180 A —— e —
§§ % £ 100 | —| —|
93 kg 0%| 352 i |
29in 0%| ** | ervmeeumotom

Abweichung
von A320

Parameter Wert

Abweichung

Wert von A320

Parameter

R boc 589 NM 0%
m mLpoc 13559 kg 0%
ElS 2030 —

Crual 1,32 USD/kg

5,7%

17%

1,4%
1,7%

B Seitenleitwerk
21%
W Triebwerke
= Fahrwerk
W Systeme
Betriebliche Dinge

W Schallabs. Material

46%

M Erip 3100 kg -33%
R, 741080 NM/year -22%
DOC (AEA) 87 % -13%
SS 0,0072 -59%
Aufteilung: Betriebsleermasse Aufteilung: Widerstande Aufteilung: DOC
85% L4% 15% B Fligel 6,1%
H Streben 7.1% 26% ™ Flugel B Abschreibung
15% m R?mpf ' 7,6% = Streben M Zinsen
B Hohenleitwerk = Rumpf 13% ™ Versicherung

7,1%

H Hohenleitwerk ® Kraftstoff

1,0% =™ Wartung
M Seitenleitwerk
= Besatzung
® Triebwerke ™ Gebiihren

6,7% 25%

Bild 4.3

Entwurfsergebnisse des nach der Umweltwirkung optimierten Turbopropflugzeugs
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Der resultierende, ausschlieflich fiir eine geringe Umweltwirkung optimierte
Flugzeugentwurf hat im Vergleich zum Referenzflugzeug eine deutlich geringere
Reiseflugmachzahl von 0,4 (ungefdhr die halbe Reiseflugmachzahl des Referenzflugzeugs),
welche als untere Grenze fiir den Optimierer gesetzt wurde. Vor allem durch die geringe
Reiseflugmachzahl ergibt sich eine um gut 60 % verringerte optimale anfingliche
Reiseflughohe.

Die effektive Streckung erhoht sich im Vergleich zum Referenzflugzeug ebenfalls um gut
60 %. Eine Verringerung der Fliigelfliche um 24 %, durch eine verringerte
Gesamtflugzeugmasse (bei etwas geringerer Flachenbelastung), ermdglicht den starken
Anstieg der effektiven Fliigelstreckung, ohne Uberschreitung der geforderten maximalen
Fliigelspannweite von 36 m, um innerhalb der Code letter C Anforderungen von Flughédfen zu

bleiben (ICAO 2009).

Die groflen Propellerdurchmesser fithren zu geringen Scheibenbelastungen der Propeller, was
letztlich hohe Propellerwirkungsgrade ermdglicht.

Ein solcher Entwurf hat das Potential, die erforderliche Kraftstoffmasse auf der gewéhlten
DOC Mission von etwa 600 NM um iiber 30 % zu senken. Gemeinsam mit weiteren
Schneeballeffekten fiihrt dies zu einer Verringerung der maximalen Startmasse (MTOM) um
26 %. Die Umweltwirkung des Flugzeugs pro PKM, ausdriickt durch SS, kénnte um 59 %
gesenkt werden. Auch die DOC liegen noch 13 % unter denen des Referenzflugzeugs.

Um trotz der verringerten Transportleistung des Turbopropflugzeugs einen fairen Vergleich
mit dem Referenzflugzeug vornehmen zu konnen, beziehen sich die aufgefiihrten Ergebnisse
fiir DOC und SS auf die Einheit PKM, d.h. auf den Transport eines Passagiers iiber einen
Kilometer. Im Vergleich zum Referenzflugzeug schafft das Turbopropflugzeug in einem
bestimmten Zeitabschnitt weniger PKM, weshalb DOC und SS in der Entwurfsrechnung des
Turbopropflugzeugs folgerichtig auf eine geringere Zahl an PKM bezogen wurden.

Auf den ersten Blick iiberraschen die trotz der deutlich geringeren Reiseflugmachzahl
ermittelten Verbesserungspotentiale bzgl. SS und DOC. Aus mehreren Griinden reduziert sich
die Transportleistung des Turbopropflugzeugs auf der DOC Mission gegeniiber dem
Referenzflugzeug allerdings nur um gut 20 %, obwohl die Reiseflugmachzahl des
Turbopropflugzeugs knapp 50 % unter der des Referenzflugzeugs liegt. Dies liegt u.a. daran,
dass die angezeigte Fluggeschwindigkeit unterhalb von Flugfliche 100 auf 250 Knoten
begrenzt ist, weshalb das Turbopropflugzeug fiir insgesamt etwa 20 Flugminuten (wédhrend
Steig- und Sinkflug unter Flugfliche 100) keine Zeit gegeniiber dem Referenzflugzeug
verliert. Zusitzlich ist der verbleibende Flugabschnitt, auf dem das Turbopropflugzeug,
aufgrund seiner geringeren Fluggeschwindigkeit Zeit gegeniiber dem Referenzflugzeug
verliert, wegen der recht geringen Reichweite der DOC Mission relativ kurz. Auch am Boden
bietet das Referenzflugzeug gegeniiber dem Turbopropflugzeug keine Zeitvorteile. Letztlich
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wirkt sich auch die geringere Flughdhe, durch die Abhdngigkeit der Schallgeschwindigkeit
von der Temperatur und damit von der Flughdhe, positiv auf den Zeitverlust des
Turbopropflugzeugs aus. So ist der prozentuale Unterschied der Reisefluggeschwindigkeit,
die letztlich fiir die Transportleistung entscheidend ist, geringer (44 %) als der prozentuale
Unterschied der Reiseflugmachzahl zwischen Turboprop- und Referenzflugzeug (47 %). Eine
detaillierte Beschreibung dieser Effekte befindet sich in Johanning 2016a.

Eine hohe Transportleistung wirkt sich positiv auf die flugunabhingigen DOC-Bestandteile
(z.B.: Abschreibung auf den Flugzeugpreis) und SS-Bestandteile (z.B.: Produktionsprozess)
aus, da diese dann auf eine hohe Zahl an PKM verteilt werden konnen. Im Umkehrschluss
wirkt sich eine verringerte Transportleistung umso negativer aus, je groBer die
flugunabhingigen DOC- und SS-Bestandteile sind. In Bezug auf die Umweltwirkung konnte
allerdings bereits gezeigt werden, dass die flugunabhédngigen Bestandteile sehr gering
einzuschdtzen sind. Vereinfacht gesagt, spielt daher beispielsweise die Zahl der Flugzeuge,
die zur Erfiillung einer bestimmten Transportaufgabe eingesetzt (und damit hergestellt)
werden miissen, in Sachen Umweltwirkung eine untergeordnete Rolle, weshalb trotz der
verringerten Transportleistung des Turbopropflugzeugs hohe Verbesserungen bzgl. der
Umweltwirkung erzielt werden kdnnen.

Im Vergleich dazu spielen die flugunabhéngigen Bestandteile bei den DOC eine wichtigere
Rolle. Allerdings nimmt der Anteil der Kraftstoffkosten an den gesamten DOC bei steigenden
Kraftstoffpreisen zu, wodurch auch hier die Bedeutung flugunabhédngiger Bestandteile
abnimmt. Der Kraftstoffverbrauch wird damit zu einem zunehmend wichtigen
Entwurfskriterium, wihrend die Bedeutung einer hohen Transportleistung (und damit hoher
Fluggeschwindigkeiten) abnimmt, was u.a. dazu beitrdgt, dass die DOC des
Turbopropflugzeugs trotz der verringerten Transportleistung unter denen des
Referenzflugzeugs liegen.

Dennoch muss natiirlich beriicksichtigt werden, dass die Reisezeit fiir die Passagiere bei
einem solchen Entwurf deutlich zunimmt, was fiir viele Fluggesellschaften ein starkes
Argument gegen die FEinfiihrung eines derartigen Flugzeugs darstellen wiirde. AuBlerdem
werden im Vergleich zum Referenzflugzeug mehr Flugzeuge und damit auch mehr
Flughafenslots benétigt, um die gleiche Transportaufgabe in einem bestimmten Zeitraum zu
bewaltigen.

Das nach der Umweltwirkung optimierte Flugzeug hat eine solch geringe Reiseflugmachzahl,
weil dies die Anforderung an das Leistungs-Gewichtsverhdltnis des Triebwerks bei einer
bestimmten Fldchenbelastung senkt. Das verringerte Leistungs-Gewichtsverhiltnis ermdglicht
die Verwendung kleinerer und leichterer Triebwerke, was wiederum den Kraftstoffverbrauch
senkt.
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Im Entwurfsdiagramm werden die Anforderungen an Leistungsgewichtsverhéltnis und
Flachenbelastung aus den Flugphasen Start, 2.Segment, Reiseflug, Landung und Fehlanflug
visualisiert. Interessanterweise senkt sich die Anforderung an das Leistungs-
Gewichtsverhidltnis durch die Reiseflugmachzahl sogar noch unter die letztlich
dimensionierende Anforderung durch das 2.Segment (siche Entwurfsdiagramm in Bild 4.3).
Zum einen steigt der Oswaldfaktor mit geringer werdender Reiseflugmachzahl, was die
Gleitzahl verbessert und damit auch den Kraftstoffverbrauch senkt. Zum anderen ermoglichen
die geringere Reiseflugmachzahl und -flughShe eine kleinere Rumpfmasse, was weitere
Schneeballeffekte nach sich zieht und wiederum den Kraftstoffverbrauch senkt.

Im Gegensatz dazu schneiden sich bei DOC optimierten Flugzeugen haufig die
Anforderungen aus Landung, Start und Reiseflug im Entwurfspunkt, sodass diese das
Flugzeug gemeinsam dimensionieren. Bild 4.4 zeigt die 3-Seitenansicht und das
Entwurfsdiagramm eines solchen Turbopropflugzeugentwurfs mit denselben Anforderungen
wie das zuvor beschriebene Flugzeug, allerdings optimiert fiir minimale DOC (aus
Johanning 2016a). Es wird deutlich, dass das Flugzeug dem nach Umweltwirkung optimierten
Flugzeug, bis auf einen etwas kleineren Pfeilwinkel, optisch dhnelt, jedoch ist die optimale
Reiseflugmachzahl des nach DOC optimierten Flugzeugs hoher.

Wie es zu den unterschiedlichen Pfeilwinkeln kommt, wird im Rahmen der
Sensitivitidtsanalyse in Abschnitt 4.2.4 analysiert. Zusdtzlich werden in den nachfolgenden
Abschnitten noch weitere Analysen der Optimierungsergebnisse dargestellt, darunter u.a.
auch eine Untersuchung, inwieweit die Entwurfsziele minimale DOC und minimale
Umweltwirkung gemeinsam erreicht werden konnen.

a 5 40
. ||
: o 300
~ S5 200
i 1 ' |H| é)’_‘c:
g 2 100
I|
- ~ 0 | .
0 200 400 600 800
fw b Al Flachenbelastung [kg/m?]
“ . i = Reiseflug Start
° © @ | andung 2.Segment
= Fehlanflug #  Entwurfspunkt
Bild 4.4 Entwurfsdiagramm und 3-Seitenansicht eines Turbopropflugzeugs, das fir minimale

DOC optimiert wurde
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4.2.3 Okobilanzergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Anwendung der Okobilanz-Methodik auf das
fiir minimale Umweltwirkung optimierte Turbopropflugzeug vorgestellt. Dazu werden in
Tabelle 4.1 die Ergebnisse der Sachbilanz und in Tabelle 4.2 der Wirkungsabschitzung
aufgefiihrt. Entsprechend der Abnahme der erforderlichen Kraftstoffmasse sinkt beim
Turbopropflugzeug auch der Wert fiir die Midpoint Kategorie Abbau fossiler Ressourcen im
Vergleich zum Referenzflugzeug um etwa 33 %. Das Ergebnis fiir die Midpoint Kategorie
Klimawandel verringert sich im Vergleich zum Referenzflugzeug um iiber 70 %. Dieser
starke Riickgang ist zuriickzufiihren auf die Reduzierung der CO; und NOx-Emissionen sowie
auf den Entwurf des Flugzeugs fiir Flugh6hen, in denen die Bildung von KC weitestgehend
unterbunden wird. Wie bereits im vorigen Abschnitt erwihnt, resultiert dies insgesamt in
einer Abnahme des SS um etwa 59 % (s. Bild 4.5).

0,0200
0,0150

0,0100

SS [Punkte/PKM]

0,0050

0,0000
Referenzflugzeug Turbopropflugzeug

Bild 4.5 SS des Turbopropflugzeugs im Vergleich zum Referenzflugzeug
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Tabelle 4.1 Ergebnisse der Sachbilanz fur das Turbopropflugzeug
Input / Output Menge Prozentualer Massenanteil
[9/PKM]

CO2 72,2 39%
O2 64,5 35%
H20 23,3 13%
Rohdl 21,4 12%
Erdgas 1,2 0,7%
NOx 0,3 0,2%
CHa 0,06 0,04%
Braunkohle 0,07 0,04%
SOz 0,09 0,05%
Cco 0,05 0,02%
Steinkohle 0,02 0,01%
PMio 0,016 0,009%
HC 0,003 0,001%
Fe 0,0001 0,0001%
Mn 0,000001 0,000001%
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Tabelle 4.2 Ergebnisse der Wirkungsabschatzung fur das Turbopropflugzeug
Wirkungskategorie Wert|Einheit
[pro PKM]
Klimawandel 75,0 g CO2eq
Ozonabbau 0g CFC-11 eq
Bodenversauerung 0,26 g SOz eq
Eutrophierung von SuRwasser 0gPeq
Eutrophierung der Meere 0,012gNeq
Humantoxizitat 0,00031 g 1,4-DB eq
c Photochemische Oxidantienbildung 0,31 g NMVOC
% Feinstaubbildung 0,099 g PM1o eq
% Okotoxizitat fir Béden 1,0E-07 g 1,4-DB eq
E Okotoxizitat fiir Stikwasser 9,3E-08 g 1,4-DB eq
_é— Okotoxizitat fiir Meere 2,1E-06 g 1,4-DB eq
= lonisierende Strahlung 0g U235 eq
Landwirtschaftlicher Flachenbedarf 0 m2a
Stadtischer Flachenbedarf 0 m2a
Naturraumbeanspruchung 0 m2
Wasserverbrauch 0,000 m3
Abbau metallischer Ressourcen 0,00024 g Fe eq
Abbau fossiler Ressourcen 22,7 g oil eq
= 5 Schaden fir die menschliche Gesundheit 1,3E-07 DALY
g. % Schaden fiir die Diversitat der Okosysteme 6,0E-10 Species
W & |Schaden fiir die Ressourcenverfligbarkeit 3,7E-03 $
SS 0,0072 Punkte

In Bild4.6 ... Bild 4.9 werden die absoluten Anteile der Midpoint Kategorien, In- und
Outputs, Prozesse und Endpoint Kategorien an der gesamten Umweltwirkung des

Turbopropflugzeugs mit denen des Referenzflugzeugs verglichen. Wiederum werden zur

besseren Ubersichtlichkeit nur Midpoint Kategorien, In- und Outputs sowie Prozesse mit

einem Anteil von mindestens 0,5 % an der gesamten Umweltwirkung aufgefiihrt. Ergéinzend

dazu werden in Anhang B.2 die prozentualen Anteile sdmtlicher Midpoint Kategorien, In- und

Outputs sowie Prozesse an der Umweltwirkung des Turbopropflugzeugs dargestellt.
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Bild 4.6 vergleicht den absoluten Anteil der Midpoint Kategorien am SS. Die verringerte
Umweltwirkung des Turbopropflugzeugs ergibt sich vor allem durch die zuvor beschriebene
starke Abnahme der Midpoint Kategorie Kl/imawandel. Prozentual gesehen gewinnen der
Abbau fossiler Ressourcen und die Feinstaubbildung dadurch an Bedeutung. Im Ergebnis
haben Klimawandel und Abbau fossiler Ressourcen beim Turbopropflugzeug etwa den
gleichen Anteil an der Umweltwirkung.

0,014

0,012

0,010

0,008

0,006

0,004

Absoluter Anteil am SS [Punkte]

0,002
0,000 I ==

Abbau fossiler Ressourcen Klimawandel Feinstaubbildung

B Referenzflugzeug B Turbopropflugzeug

Bild 4.6 Vergleich der absoluten Anteile der verschiedenen Midpoint Kategorien am SS des
Referenzflugzeugs und des Turbopropflugzeugs

Bild 4.7 vergleicht den absoluten Anteil der beriicksichtigten In- und Outputs am SS. Es wird
deutlich, dass der Anteil von KC und NOx beim Turbopropflugzeug durch den Betrieb in
geringeren Flughohen stark abnimmt. Die Abnahme der anderen In- und Outputs fallt
geringer aus, sodass beim Turbopropflugzeug Rohdl und CO; die Umweltwirkung
gemeinsam dominieren.
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Bild 4.7 Vergleich der absoluten Anteile der bericksichtigten In- und Outputs am SS des

Referenzflugzeugs und des Turbopropflugzeugs

Die absoluten Anteile der beriicksichtigten Prozesse am SS werden in Bild 4.8 verglichen.
Durch die beschriebenen Mechanismen nimmt der Anteil des Reiseflugs beim
Turbopropflugzeug stark ab. Die Abnahme der Kerosinproduktion ist weniger stark
ausgeprigt, sodass die Kerosinproduktion beim Turbopropflugzeug, dicht gefolgt vom
Reiseflug, den grofiten Anteil an der Umweltwirkung hat.
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Bild 4.8 Vergleich der absoluten Anteile der verschiedenen berlcksichtigten Prozesse am SS

des Referenzflugzeugs und des Turbopropflugzeugs
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Die absoluten Anteile der Endpoint Kategorien am SS werden in Bild 4.9 gegeniibergestellt.
Durch die verringerte Bedeutung des Klimawandels kommt es beim Turbopropflugzeug vor
allem bei den Anteilen der Endpoint Kategorien Schaden fiir die menschliche Gesundheit und
Schaden fiir die Diversitiit der Okosysteme zu einer starken Abnahme. Die Verringerung des
Anteils der Kategorie Schaden fiir die Ressourcenverfiigharkeit féllt prozentual gesehen
geringer aus, weshalb sie nun die Umweltwirkung gemeinsam mit der Kategorie Schaden fiir
die menschliche Gesundheit dominiert.

0,014
0,012
0,010
0,008
0,006
0,004

0,002

Schaden fir die Schaden fur die Schaden fir die Diversitat
Ressourcenverfigbarkeit ~ menschliche Gesundheit der Okosysteme

Absoluter Anteil am SS [Punkte]

B Referenzflugzeug B Turbopropflugzeug

Bild 4.9 Vergleich der absoluten Anteile der verschiedenen Endpoint Kategorien am SS des
Referenzflugzeugs und des Turbopropflugzeugs

4.2.4 Sensitivitatsanalyse, Robustheitsanalyse und Pareto-Optimierung

Sensitivititsanalyse

In diesem Abschnitt wird die jeweilige Bedeutung der optimierten Entwurfsparameter und
einiger weiterer Parameter fiir die Umweltwirkung mithilfe einer Sensitivitdtsanalyse
untersucht. AuBlerdem wird analysiert, wie die Entwurfsparameter die Umweltwirkung im
Flugzeugvorentwurf beeinflussen.

Im ersten Schritt werden die optimierten Entwurfsparameter in einem Bereich von
-50% ... +50 % um ihren jeweils bestimmten Optimalwert (sieche vorheriger Abschnitt)
variiert und der Einfluss auf die Umweltwirkung berechnet. Die Ergebnisse dieser Analyse
sind in Bild 4.10 abgebildet. Im zweiten Schritt wird eine Sensitivititsanalyse von weiteren,
u.a. operationellen Parametern durchgefiihrt. Damit kann die im ersten Schritt analysierte
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Beeinflussung der Umweltwirkung durch technische Mafnahmen mit der Beeinflussung
durch operationelle Maflnahmen verglichen werden. Die untersuchten Parameter werden dazu
ebenfalls in einem Bereich von - 50 % ... + 50 % um ihren, in Abschnitt 3.3 eingefiihrten,
Standardwert variiert und der Einfluss auf die Umweltwirkung berechnet. Die Ergebnisse
dieser Analyse sind in Bild 4.12 dargestellt. Auf der Ordinatenachse ist jeweils die
Abweichung von der optimalen Umweltwirkung aufgetragen. Die Ordinatenachsen der beiden
dargestellten Sensitivitdtsanalysen haben die gleiche Skalierung, um einen direkten optischen
Vergleich der Sensitivitdten zu ermdglichen. Parameterbereiche, in denen kein Kurvenverlauf
dargestellt ist, werden vom verwendeten Entwurfsprogramm nicht abgedeckt oder machen in
Bezug auf den Entwurf keinen Sinn (wie z.B. ein Sitzladefaktor > 100 %). Die dargestellten
Sensitivitdtsanalysen basieren auf Entwiirfen, die derart skaliert sind, dass sie die bestehenden
Randbedingungen, z.B. aus der geforderten Spannweitenbegrenzung von 36 m und dem
festgelegten Maximalwert fiir die Winglethohe, erfiillen. Bzgl. der Spannweitenbegrenzung
kann dies bei gegebener Streckung und Flugzeugmasse beispielsweise durch Anpassung der
Flachenbelastung, innerhalb der durch das Entwurfsdiagramm vorgegebenen Grenzen,
erreicht werden. Die resultierenden Kurvenverldufe aller untersuchten Parameter werden in
den folgenden Absitzen diskutiert.

Der Kurvenverlauf von 4wy weist im linken Teil eine negative Steigung auf. Folglich
verringert sich die Umweltwirkung mit zunehmendem A, bis zum Optimalwert. Oberhalb
des Optimalwerts steigt die Umweltwirkung mit zunehmenden Aw,¢ wieder an. Grund ist,
dass hohere Werte fiir die Flichenbelastung erforderlich sind, um die Randbedingungen aus
Spannweitenbegrenzung und Winglethdhe weiterhin einzuhalten. Mit den hdheren Werten fiir
die Flichenbelastung geht allerdings auch ein deutlich hoheres Leistungsgewichtsverhiltnis
einher, da sich der Entwurfspunkt im Entwurfsdiagramm entlang der Start-Linie zu hdheren
Leistungsgewichtsverhéltnissen verschiebt (sieche Entwurfsdiagramm in Bild 4.11). Insgesamt
fiihren diese Effekte oberhalb des Optimalwerts von Aw.e; zu einer hoheren erforderlichen
Kraftstoffmasse und damit zu steigender Umweltwirkung. Die Optimierung fiihrt im
Vergleich zum Referenzflugzeug zu einer Steigerung des Wertes fiir Aw,e um etwa 60 %. In
der Abbildung wird deutlich, dass die Umweltwirkung allein durch diese deutliche Steigerung
um tiber 20 % reduziert werden kann.
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Bild 4.10 Sensitivitatsanalyse der optimierten Entwurfsparameter

Der Kurvenverlauf von Mcr weist iiber den gesamten Bereich eine positive Steigung auf.
Folglich gilt, je geringer Mcr, desto geringer die Umweltwirkung. Der bestimmte
Optimalwert von 0,4 entspricht der in der Optimierung festgelegten unteren Grenze. Unter
diesem Wert sind die Entwiirfe daher fiir die Optimierung nicht relevant, obwohl die
Umweltwirkung durch noch geringere Machzahlen weiter reduziert werden konnte. Im
Gegensatz dazu fiihren hohere Machzahlen zu einem hdheren Kraftstoffverbrauch, was
letztlich die Umweltwirkung verschlechtert.
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Bild 4.11 Entwurfsdiagramm des nach der Umweltwirkung optimierten Turbopropflugzeugs

Die Kurve der Sensitivitdtsanalyse von d,.,, hat zundchst eine negative Steigung, weil sich
der Propellerwirkungsgrad mit steigendem d,.,, erhoht, was den Kraftstoffverbrauch senkt.
Ab einem bestimmten Wert (welcher unter dem ermittelten Optimalwert liegt) wird dprop fir
die Fahrwerksldange dimensionierend, was zu einem schwereren Fahrwerk und damit hoherem
Kraftstoffverbrauch fiihrt, sodass sich letztlich im rechten Teil der Kurve eine positive
Steigung ergibt. Insgesamt stellt sich fiir dy,p ein optimaler Kompromiss bei einem Wert von
gut 6 m ein.

Zunehmende Werte flir ¢os filhren zu einem Anstieg der Fliigelmasse, was, fiir sich
genommen, negative Auswirkungen auf Kraftstoffverbrauch und Umweltwirkung hat. Durch
den ebenfalls verursachten Anstieg der Fliigelfliche verringert sich allerdings auch das
Verhiltnis von benetzter Fliche zu Fliigelfliche, sodass Cp abnimmt, was wiederum zu einer
Erhohung der Gleitzahl fiihrt. Passend zur festgelegten Zuspitzung verbessert sich auflerdem
mit zunehmendem ¢2s auch die Auftriebsverteilung, was wiederum einen verbesserten
Oswaldfaktor, eine verbesserte Gleitzahl und weitere positive Schneeballeffekte, wie ein
geringeres Leistungsgewichtsverhéltnis und damit auch leichtere Triebwerke zur Folge hat.

Im Zusammenspiel neutralisieren sich die genannten Effekte groftenteils gegenseitig, sodass
der Einfluss verdnderter Werte von @25 auf die Umweltwirkung sehr gering ausfillt. Letztlich

ergibt sich aus der Optimierung ein idealer Pfeilwinkel von gut 7°.

Wiirde das Turbopropflugzeug fiir minimale DOC optimiert werden, wire der optimale Wert
fiir g2s fiir die ermittelte, optimale Machzahl von 0,4 noch geringer. Das liegt daran, dass die
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Flugzeugmasse bei der DOC Optimierung eine wichtigere Rolle spielt, weil sie beispielsweise
Flugzeugpreis und Gebiihren beeinflusst (zumindest in der verwendeten AEA DOC
Methode (AEA 1989)). Eine Verringerung von ¢»s im Vergleich zum hier ermittelten
Optimalwert fiithrt zwar zu einer etwas hoheren erforderlichen Kraftstoffmasse, verringert
jedoch Fliigelmasse und damit Betriebsleermasse. Zusammengenommen nimmt die
Gesamtflugzeugmasse leicht ab, sodass niedrige Werte fiir ¢25 bei einer DOC Optimierung
von Vorteil sind. Im Gegensatz dazu ist das nach der Umweltwirkung optimierte Flugzeug ein
Kraftstoffmassen-optimiertes Flugzeug. Die hohere Gesamtflugzeugmasse ist von geringerer
Bedeutung, sodass der Optimierer etwas hohere Werte fiir ¢25 bevorzugt.

Die Sensitivitidtsanalyse von #/c zeigt ebenfalls relativ geringe Auswirkungen auf die
Umweltwirkung. Einerseits verringert sich mit groBBer werdendem #/c die Fliigelmasse,
andererseits steigt jedoch auch Cp, was die Gleitzahl verschlechtert. Beide Effekte gleichen
sich in Bezug auf die Umweltwirkung ungefahr aus. Normalerweise sind niedrige Werte fiir
t/c auch in Bezug auf den Wellenwiderstand von Vorteil. Dieser Effekt spielt beim hier
vorgestellten Entwurf jedoch keine Rolle, weil die Reiseflugmachzahl sehr gering ist.

Bei der Sensitivititsanalyse von maz/muro verschlechtert sich die Umweltwirkung oberhalb
des Optimalwerts. Das liegt daran, dass die hoheren Werte fiir mayz/myro zu hoheren
zuldssigen Landemassen fithren, wodurch ein groBerer und damit schwererer Fliigel
erforderlich wird, um die Anforderung der maximalen Landestrecke zu erfiillen. Aulerdem
werden stirkere und damit schwerere Triebwerke benétigt, um die Anforderung aus einem
Fehlanflug zu erfiillen. Diese Effekte hidngen natiirlich auch davon ab, welche Anforderungen
den jeweiligen Entwurf dimensionieren.

Zum Abschluss wird die Sensitivitdtsanalyse von s.r. analysiert. Die Kurve weist im linken
Teil eine negative Steigung und im rechten Teil eine leicht positive Steigung auf. Mit
abnehmenden Werten fiir s;rz verschiebt sich die Forderung an die maximal zuldssige
Flachenbelastung zu kleineren Werten, was, sobald diese Forderung dimensionierend wird,
eine groBere Fliigelfliche erforderlich macht und damit zu einem schwereren Fliigel fiihrt.
Hingegen ermdglichen zunehmende Werte fiir sz, zwar hohere Flachenbelastungen,
allerdings verschiebt sich hierbei der Entwurfspunkt im Entwurfsdiagramm wiederum entlang
der Start-Linie zu hoheren Leistungsgewichtsverhiltnissen, was schwerere Triebwerke zur
Folge hat. Insgesamt betrachtet ergibt sich ein optimaler Kompromiss fiir sz bei etwa
1450 m, was dem Wert des Referenzflugzeugs entspricht.

Bei Werten fiir 5,77, die iiber demjenigen des Referenzflugzeugs liegen (in der Abbildung
betrifft dies die Entwiirfe oberhalb des Optimalwerts), erhoht sich auch die Zeit der
Bahnbelegung im Vergleich zum Referenzflugzeug, was die Kapazitit des Flughafens negativ
beeinflusst. Somit ist ein fairer Vergleich mit dem Referenzflugzeug bei diesen Entwiirfen nur
noch eingeschrankt moglich.
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Die Sensitivitdtsanalysen aller weiteren untersuchten Parameter sind in Bild 4.12 dargestellt.
Es wird deutlich, dass der Sitzladefaktor pj einen starken Einfluss auf die Umweltwirkung
hat. So fiihrt eine Erh6hung von p; um 10 %, ausgehend vom in Abschnitt 3.3.1 festgelegten
Standardwert von 81 %, zu einer Verringerung der Umweltwirkung um knapp 10 %. Fiir sich
genommen ist der Einfluss von pjr auf die Umweltwirkung damit groBer als der aller anderen
untersuchten technischen Parameter.
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Bild 4.12 Sensitivitatsanalyse einiger weiterer Parameter

Die Anzahl produzierter Flugzeuge innerhalb der untersuchten Flugzeugfamilie npun, hat
hingegen einen duflerst geringen Einfluss auf die Umweltwirkung. Ursache hierfiir ist der
bereits in Abschnitt 3.5 analysierte geringe Anteil der Lebenszyklusphase Produktion an der
gesamten Umweltwirkung.

Unter den in Bild 4.12 untersuchten Parametern hat Cpy den zweitgroften Einfluss auf die

Umweltwirkung. Eine Verringerung von Cpop um 25 % fiihrt zu einer Verringerung der
Umweltwirkung um knapp 10 %
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Abschlieend wird hier, im Vorgriff auf die Untersuchung zukiinftiger Flugzeugkonzepte in
Abschnitt 4.3, noch der Einfluss der Zahl moglicher Batterieladezyklen auf die
Umweltwirkung des elektrisch angetriebenen Flugzeugkonzepts untersucht. Die Verbesserung
der Umweltwirkung durch eine erhohte Zahl an Ladezyklen fillt dabei relativ gering aus. Dies
liegt am spdter ermittelten ebenfalls relativ geringen Anteil der Batterieherstellung an der
Umweltwirkung des elektrisch angetriebenen Flugzeugs (siehe Abschnitt 4.3.3).

Robustheitsanalyse

Bild 4.13 =zeigt eine Robustheitsanalyse der optimierten Entwurfsparameter. Wiederum
werden die Ergebnisse aller variierten Parameter in einem einzigen Diagramm dargestellt. Im
Gegensatz zur vorhergehenden Sensitivititsanalyse wird die Nichteinhaltung von
Randbedingungen toleriert. Es wird deutlich, dass eine getrennte Variation der
Entwurfsparameter in einem Bereich von -5 % ... +5 % um den jeweiligen Optimalwert zu
Verdnderungen der Umweltwirkung zwischen —2 % ... + 2 % fiihrt. Die Untersuchung zeigt,
dass im Bereich der Optimalwerte keine unerwarteten Spriinge oder Ausreiler vorliegen.
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Bild 4.13 Robustheitsanalyse der Entwurfsparameter
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Bild 4.14 dokumentiert eine weitere Robustheitsanalyse der durchgefiihrten Optimierung. Im
Gegensatz zur zuvor présentierten Robustheitsanalyse werden hier alle sieben
Entwurfsparameter gleichzeitig in einem Bereich von -5% ... +5 % um den jeweiligen
Optimalwert variiert. Jeder Punkt in der Abbildung zeigt einen zulédssigen Flugzeugentwurf
mit seiner Abweichung vom optimalen Wert fiir die Umweltwirkung. Es wird deutlich, dass
die Abweichung aller Entwiirfe in einem Bereich von 0 % ... +3 % iiber dem Optimalwert

liegt.
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Bild 4.14 Robustheitsanalyse mit einer zufélligen Variation aller Entwurfsparameter

Pareto-Optimierung

AbschlieBend wird eine Pareto-Optimierung fiir das untersuchte Turbopropflugzeug
durchgefiihrt. Das Flugzeug wird hierzu gleichgewichtet fiir minimale DOC und minimale
Umweltwirkung optimiert. Es soll untersucht werden, inwieweit diese beiden Ziele beim
Turbopropflugzeug gemeinsam erreicht werden konnen. Zusétzlich wird analysiert, wie stark
die DOC abhingig von Verbesserungen bei der Umweltwirkung ansteigen. Dies ermdglicht
beispielsweise, die Kosten von besserem Umweltschutz fiir den Flugzeugbetreiber zu
quantifizieren, oder mogliche Kompromisse zwischen DOC und Umweltwirkung-optimierten
Flugzeugen aufzuzeigen.
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In Bild4.15 wird eine Pareto-Optimierung fiir den bereits zuvor fiir das Jahr 2030
angenommenen Kraftstoffpreis von 1,32 USD/kg dargestellt. Jeder Punkt in der Abbildung
stellt einen zuldssigen Flugzeugentwurf dar. Die Achsen zeigen an, wieviel Prozent die
Entwiirfe iiber dem jeweils erreichten Minimalwert fiir Umweltwirkung und DOC liegen. Die
Pareto-Front selbst wird durch die rote Linie visualisiert.

20% L 2 r )
® o0,
o« $
2
S .
- 2
£ *»
£
0
2
N
»n
10% 20%
DOC/DOCmin -1 [%]
Bild 4.15 Pareto-Optimierung bei einem Kraftstoffpreis von 1,32 USD/kg

Es wird deutlich, dass die Umweltwirkung des Turbopropflugzeugs, welches ausschlieBlich
fiir minimale DOC optimiert wurde (repréisentiert durch den Punkt auf der y-Achse) etwa 8 %
hoher ist als die Umweltwirkung des Turbopropflugzeugs, welches ausschlieBlich fiir
minimale Umweltwirkung optimiert wurde. Andererseits sind die DOC des
Turbopropflugzeugs, welches ausschlieBlich fiir minimale Umweltwirkung optimiert wurde
(reprasentiert durch den Punkt auf der x-Achse), nur gut 2 % hoher als die DOC des
Turbopropflugzeugs, das ausschlieBlich fiir minimale DOC optimiert wurde.
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Bild 4.16 =zeigt die gleiche Pareto-Optimierung wie Bild 4.15, allerdings mit einem
Kraftstoffpreis von 0,27 USD/kg, was dem inflationsbereinigten Kraftstoffpreis von 1988
entspricht, als der Airbus A320 in Betriecb genommen wurde. Es wird deutlich, dass die
Umweltwirkung des Turbopropflugzeugs, welches ausschlieBlich fiir minimale DOC
optimiert wurde, etwa 18 % hoher ist als die Umweltwirkung des Turbopropflugzeugs,
welches ausschlieBlich fiir minimale Umweltwirkung optimiert wurde. Andererseits sind die
DOC des Turbopropflugzeugs, welches ausschlieBlich fiir minimale Umweltwirkung
optimiert wurde, etwa 7 % hoher als die DOC des Turbopropflugzeugs, welches
ausschlieBlich fiir minimale DOC optimiert wurde.
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Bild 4.16 Pareto-Optimierung bei einem Kraftstoffpreis von 0,27 USD/kg

Je hoher der Kraftstoffpreis, desto wichtiger ist der Entwurf fiir minimalen
Kraftstoffverbrauch und damit minimale Umweltwirkung, unabhéngig von der Gewichtung
von DOC und Umweltwirkung in der Zielfunktion. Je geringer der Kraftstoffpreis, desto
grofer ist der Unterschied zwischen Flugzeugen, die fiir DOC oder Umweltwirkung optimiert
wurden und desto hoher sind die Kosten fiir besseren Umweltschutz.

4.2.5 Diskussion
Im Vergleich zu  Turbofanflugzeugen bieten  Turbopropflugzeuge  geringeren

Kraftstoffverbrauch bei verringerter Fluggeschwindigkeit. Vor allem aufgrund der
verringerten Fluggeschwindigkeit weisen Turboprops geringere optimale Reiseflughdhen
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auf (Johanning 2016a). Aus diesem Grund erfiillen Turbopropflugzeuge automatisch die
beiden entscheidenden Entwurfskriterien fiir geringe Umweltwirkung.

Das Referenzflugzeug weist, vor allem aufgrund der hoheren Fluggeschwindigkeit, eine
deutlich hohere optimale Flughdhe auf. Wiirde das Referenzflugzeug in einer, von seiner
optimalen Flughohe abweichenden, geringeren Flughohe operieren, lieen sich durch den
starken Einfluss der Flughohe ebenfalls Verbesserungen in der Wirkungskategorie
Klimawandel erzielen, obwohl dies mit einem erhohten Kraftstoffverbrauch einhergehen
wiirde. (Koch 2011)

Wenn Flugzeuge fiir minimale DOC optimiert werden, sind héhere Machzahlen hiufig
vorteilhaft, weil diese zu einer hoheren Anzahl an Fliigen in einem bestimmten Zeitabschnitt
fiihren und die Kosten pro PKM dadurch gesenkt werden konnen, obwohl kleinere
Machzahlen einen geringeren Kraftstoffverbrauch ermdéglichen, was fiir niedrige DOC
ebenfalls positiv ist. Im Gegensatz dazu sind bei Optimierungen flir minimale
Umweltwirkung ein niedriger Kraftstoffverbrauch und eine verringerte Reiseflughhe von
entscheidender Bedeutung, sodass hier kleinere Machzahlen bevorzugt werden.

Dennoch éhnelt das fiir minimale Umweltwirkung optimierte Turbopropflugzeug dem fiir
minimale DOC optimierten Turbopropflugzeug. Dies liegt daran, dass Turbopropflugzeuge
thre DOC Vorteile aus ihrem geringen Kraftstoffverbrauch ziehen. Daher sind
Turbopropflugzeuge mit minimalen DOC und Turbopropflugzeuge mit minimalem
Kraftstoffverbrauch sowie minimaler Umweltwirkung einander dhnlich.

Im Gegensatz dazu kompensiert ein nach DOC optimiertes Turbofanflugzeug seinen hdheren
Kraftstoffverbrauch durch seine hohere Reisefluggeschwindigkeit. Daher unterscheiden sich
Turbofanflugzeuge, die nach DOC oder Umweltwirkung optimiert wurden, stirker oder,
anders ausgedriickt, ein Turbofanflugzeug mit minimaler Umweltwirkung hat hdhere DOC
Nachteile. Um die beiden Ziele geringe DOC und geringe Umweltwirkung gemeinsam zu
erreichen, macht daher der FEinsatz eines Turbopropflugzeugs anstelle eines
Turbofanflugzeugs Sinn.

Vergleicht man die dargestellten Sensitivititsanalysen der optimierten Entwurfsparameter im
Bereich des jeweiligen Optimalwerts, wird deutlich, dass Mcr und Aw,er den groften Einfluss
auf die Umweltwirkung haben, sodass die Minimierung von Mcr und die Maximierung von
Aw,e bei der Optimierung oberste Prioritét besitzen. Der Einfluss und damit die Prioritét aller
anderen Entwurfsparameter ist geringer. Diese werden angepasst, um die Umweltwirkung zu
minimieren, aber nur so weit, dass die Forderung aus der Spannweitenbegrenzung, welche
den gesamten Entwurf treibt, weiter erfiillt wird.

Hinsichtlich der Sensitivititsanalyse von @25 muss beriicksichtigt werden, dass der Fliigel im
Entwurfsprogramm ausschlielich im Hinblick auf Pfeilwinkel und Zuspitzung optimiert
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wird, sodass hier nur eine optimierte Auslegung der Basisparameter des Fliigels erfolgt, um
eine gute Ausgangsposition fiir eine acrodynamische Detailauslegung zu schaffen.

In Bezug auf die Untersuchung der Variation der Streckung muss beachtet werden, dass
aeroelastische Phdnomene im verwendeten Vorentwurfsprogramm nicht beriicksichtigt
werden. Um dem Rechnung zu tragen, werden im Entwurf fiir A4, ausschlielich Werte bis
maximal 17 zugelassen. Da auch die Winglethdhe in Ay eingeht, liegt die maximal
beriicksichtigte geometrische Fliigelstreckung noch unter diesem Wert.

In der Sensitivitidtsanalyse von muz/muyro sind die Entwiirfe unterhalb des ermittelten
optimalen Werts unzuldssig, da die tatsdchliche Landemasse in diesem Bereich grof3er als die
maximal zuldssige Landemasse wére. Zusétzlich macht ein Verhéltnis von muz/myro liber
einem Wert von 1 keinen Sinn. Daher beschrinkt sich die Sensitivititsanalyse von maz/muyro
auf einen relativ kleinen Bereich oberhalb des Optimalwerts.

4.3 Anwendung der Okobilanz-Methode auf  zukiinftige
Flugzeugkonzepte

4.3.1 Beschreibung

In der heutigen Luftfahrtforschung werden unterschiedliche zukiinftige Flugzeugkonzepte
diskutiert. Héiufig wird deren Potential zur Verbesserung der Umweltwirkung mit der
Reduzierung schidlicher Emissionen wihrend des Fluges beziffert. Ein fairer Vergleich mit
konventionellen Flugzeugen ist allerdings nur mdglich, wenn die gesamte Umweltwirkung,
einschlieBlich beispielsweise der Umweltwirkung durch die Produktion der erforderlichen
Energietrdger, analysiert und verglichen wird. In diesem Kapitel soll daher die
Umweltwirkung ausgewéhlter zukiinftiger Flugzeugkonzepte berechnet und mit dem
Referenzflugzeug verglichen werden (analog zu Johanning 2015). Dazu werden die
zukiinftigen Konzepte im ersten Schritt, basierend auf den Anforderungen des
Referenzflugzeugs, konzeptionell entworfen. Im zweiten Schritt wird die Umweltwirkung der
Konzepte mit der entwickelten Okobilanz-Methodik berechnet. AbschlieBend wird die
Umweltwirkung der Konzepte mit der des Referenzflugzeugs verglichen. Es soll untersucht
werden, ob und wie stark sich die Umweltwirkung durch diese Konzepte, fiir die betrachteten
Produktionsverfahren und die beriicksichtigte Energiebereitstellung, reduzieren ldsst und
welche die treibenden Faktoren fiir die Umweltwirkung sind. Damit wird gezeigt, dass die
entwickelte Okobilanz-Methodik auch zur Analyse zukiinftiger Konzepte eingesetzt werden
kann.
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Die beispielhaft untersuchten Flugzeugkonzepte sind:

a) Wasserstoffflugzeuge,

b) elektrisch angetriebene Flugzeuge,

¢) mit einem Biokraftstoff aus Algen angetriebene Flugzeuge.

Es gilt zu beriicksichtigen, dass mit der Okobilanz-Methodik nur ein Teilaspekt beleuchtet
werden kann, ndmlich eine Bewertung aus okologischer Sicht. Eine Gesamtbewertung der
Konzepte kann hier nicht erfolgen, da hierbei noch viele weitere Aspekte, wie beispielsweise
O0konomische Eigenschaften, beriicksichtigt werden miissen.

Beim mit Algenkraftstoff angetriebenen Flugzeug wird der Referenzflugzeugentwurf
zugrunde gelegt und der konventionelle Kraftstoff dabei lediglich durch den Algenkraftstoff
ersetzt. Zur Vereinfachung basieren auch die Entwiirfe des Wasserstoff- und des elektrisch
angetriebenen Flugzeugs auf dem Entwurf des Referenzflugzeugs und weisen mdglichst
wenige Anderungen im Vergleich zum Referenzflugzeug auf. Moglicherweise wiirde ein
vollstindiger Neuentwurf der Konzepte zu anderen und vielleicht auch besseren
Entwurfslosungen fithren. Die vorgestellten Untersuchungen beschrianken sich allerdings auf
eine Analyse der resultierenden Trends und entscheidenden Einflussfaktoren fiir die
Umweltwirkung der zukiinftigen Konzepte. Es wird angenommen, dass die vereinfachten
konzeptionellen Entwiirfe fiir die angestrebten Untersuchungsziele ausreichend sind.

Auch fiir den Entwurf der zukiinftigen Konzepte wird das Flugzeugvorentwurfsprogramm
PrOPerA genutzt. Einige Anpassungen des Programms sind erforderlich, damit nicht nur
konventionelle Flugzeuge, sondern auch die untersuchten zukiinftigen Konzepte entworfen
werden konnen. Die Anpassungen basieren auf der Untersuchung von Wasserstoffflugzeugen
durch Dib 2015, elektrisch angetriebener Flugzeuge durch Pérez 2015 und mit alternativen
Kraftstoffen angetriebener Flugzeuge durch Ramachandran 2015. Die folgenden allgemeinen
Anforderungen, Annahmen und Vereinfachungen werden beim Entwurf der Konzepte zu
Grunde gelegt:

Wasserstoffflugzeug:

e Die Haupttanks fiir den fliissigen Wasserstoff werden zwischen Cockpit und Kabine sowie
hinter der Kabine platziert. Vor der Kabine befinden sich zwei separate sphérische Tanks
im oberen und unteren Rumpfbereich. Hinter der Kabine befindet sich ein grofBer
zylindrischer Tank.

e FEin weiterer kleiner sphérischer Tank fiir den Wasserstoff wird im vorderen Frachtraum
nahe des Fliigelkastens platziert (moglich, da die Frachtanforderung der Entwurfsmission
nicht das gesamte, im Frachtraum verfligbare Volumen erfordert).

e Der Tank vor der Kabine ldsst ausreichend Platz fiir einen Gang zwischen Cockpit und
Kabine.
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Elektrisch angetriebenes Flugzeug:

e Analog zum Ce-Liner Projekt (Isikveren 2012):

o Futuristische gravimetrische Energiedichte der Batterien von 1,87 kWh/kg (inklusive
Systemen, Verkabelungen und Halterungen).
Futuristische volumetrische Energiedichte der Batterien von 938 kWh/m?.
Die Batterien befinden sich in speziellen Batterie-Containern, die in ihren Abmalien
den Standardcontainern entsprechen.

e Zwei Container werden im Frachtraum untergebracht (wie zuvor: moglich, da die
Frachtanforderung der Entwurfsmission nicht das gesamte, im Frachtraum verfiigbare
Volumen erfordert).

¢ Die restlichen Batterie-Container werden vor und hinter der Kabine platziert.

e Im Gegensatz zu den anderen Entwiirfen wurde die Reichweitenforderung bei maximaler
Nutzlast um 50 % auf 755 NM reduziert. Selbst unter Anwendung der obengenannten
futuristischen Batterietechnologie konnte die Reichweitenforderung des Referenzflugzeugs
nicht erreicht werden.

Mit Algenkraftstoff angetriebenes Flugzeug:

e FEin auf dem Anbau der Alge Auxenochlorella protothecoides basierender alternativer
Kraftstoff der dritten Generation wird ausgewahlt (aus Gehrer 2014).

e Eine Veridnderung des Entwurfs im Vergleich zum Referenzflugzeug ist nicht erforderlich.

e Es wird angenommen, dass mogliche Probleme des Algenkraftstoffs hinsichtlich
thermischer Stabilitét, Dichte, Viskositit und Gefrierpunkt gelost werden konnen.

e Der prozentuale Anteil des Algenkraftstoffs liegt bei 100 % (d.h. keine Mischung mit
konventionellen Kraftstoffen).

4.3.2 Entwurfsergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Entwurfsergebnisse der untersuchten zukiinftigen
Flugzeugkonzepte vorgestellt. Bild 4.17 ... 4.19 veranschaulichen wichtige
Entwurfsparameter und eine 3-Seitenansicht der Konzepte. Die 3-Seitenansichten sind im
Hintergrund jeweils mit der 3-Seitenansicht des Referenzflugzeugs unterlegt, um einen
einfachen visuellen Vergleich mit dem Referenzflugzeug zu ermdglichen.
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Wasserstoffflugzeug

Durch die hohe gravimetrische Energiedichte des Wasserstoffs kann seine Masse im
Vergleich zur erforderlichen Kerosinmasse des Referenzflugzeugs um 53 % reduziert werden.
Allerdings muss der Rumpf durch die geringe volumetrische Energiedichte des fliissigen
Wasserstoffs um etwa 11 m gestreckt werden, um die Wasserstofftanks unterbringen zu
konnen. Wegen der hoheren Tankmasse und des langeren Rumpfs, welcher zu hoherem
Widerstand und damit geringerer Gleitzahl fiihrt, kann MTOM nicht verringert werden,
sondern bleibt vergleichbar mit dem des Referenzflugzeugs.

Parameter Abweich.
von A320
Anforderungen
mypL 19256 kg 0%
RwpL 1510 NM 0%
Mcr 0,76 0%
max(S ToFL , SLFL) 1770 m 0%
neax (1-cl HD) 180 0%
m pax 93 kg 0%
SP 29in 0%
Zentrale Flugzeugparameter
mmro 74000 kg 1%
mog 48700 kg 18%
mg 6100 kg -53%
Sw 123 m? 1%
b w,geo 34 m 0%
Aweff 9,50 0%
L/D 1ax 17,10 ~-3%
T_TO 100 kN 12%
BPR 6,0 0%
hica 40000 ft 3%
S TOFL 1770 m 0%
SLFL 1450 m 0%
Missionsanforderungen
R i 589 NM 0%
moep v 13559 kg 0%
Ergebnisse o T ©
ME trip 2800 kg -39%
SS 0,0334 90%
Bild 4.17 Zentrale Entwurfsparameter und eine 3-Seitenansicht des Wasserstoffflugzeugs
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Elektrisch angetriebenes Flugzeug

Die hohe Masse der Batterien fiihrt zu weiteren negativen Schneeballeffekten wie groBeren
und damit schwereren Fliigeln und Leitwerken sowie stirkeren und damit schwereren
Triebwerken. Wiederum muss der Rumpf aufgrund der geringen volumetrischen
Energiedichte der Batterien gestreckt werden, was, wie zuvor erwahnt, zu weiteren Nachteilen
fiihrt. Insgesamt sind 13 Batterie-Container vom Typ LD3-45 erforderlich, was zu einer
Rumpfstreckung von etwa 9 m fiihrt. Obwohl das elektrisch angetriebene Flugzeug nur die
halbe Reichweite des Referenzflugzeugs hat, steigt sein MTOM um 38 % auf 101300 kg. Die

Batteriemasse erhoht sich um 79 % im Vergleich zur Kerosinmasse des Referenzflugzeugs.

Abweich.
Parameter Wert von A320
Anforderungen
mypL 19256 kg 0%
RwpL 755 NM -50%
Mcr 0,76 0%
max(S TorL, SLFL) 1770 m 0%
neax (1-cl HD) 180 0%
m pax 93 kg 0%
SP 29in 0%
Zentrale Flugzeugparameter
mmro 101300 kg 38%
mog 58700 kg 42%
me 23300 kg 79%
Sw 169 m? 38%
b w.geo 36 m 6%
Aw eff 9,50 0%
L/D max 18,20 =+ 4%
T_TO 200 kN 43%
BPR 6,0 0%
hica 41000 ft 3%
S TOEL 1770 m 0%
SLFL 1450 m 0%
Missionsanforderungen
R i 294 NM -50%
moeL v 13559 kg 0%
Ergebnisse
ME trip 8400 kg 83%
SS 0,0112 -36%
Bild 4.18 Zentrale Entwurfsparameter und eine 3-Seitenansicht des elektrisch angetriebenen

Flugzeugs
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Mit Algenkraftstoff angetriebenes Flugzeug

Erwartungsgemail

sind die

resultierenden Entwurfsparameter exakt diejenigen des

Referenzflugzeugs, da die Annahme getroffen wurde, dass das Kerosin ohne weitere

Anpassungen des Entwurfs durch den gewidhlten Algenkraftstoff ersetzt werden kann.

Abweich.
Parameter Wert von A320
Anforderungen
mypL 19256 kg 0%
RwpL 1510 NM 0%
Mcr 0,76 0%
max(S TorL, SLFL) 1770 m 0%
neax (1-cl HD) 180 0%
m pax 93 kg 0%
SP 29in 0%
Zentrale Flugzeugparameter
mmTo 73500 kg 0%
mog 41200 kg 0%
mg 13000 kg 0%
Sw 122 m? 0%
b w,geo 34 m 0%
Aw eff 9,50 0%
L/D 1ax 17,60 = 0%
T_TO 100 kN 0%
BPR 6,0 0%
hica 39000 ft 0%
S TOFL 1770 m 0%
SLFL 1450 m 0%
Missionsanforderungen
R i 589 NM 0%
moeL v 13559 kg 0%
Ergebnisse
ME trip 4600 kg 0%
SS 0,1105 530%
Bild 4.19

angetriebenen Flugzeugs
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4.3.3 Okobilanzergebnisse
Wasserstoffflugzeug

Bild 4.20 zeigt die Anteile der In- und Outputs (linke Seite) und der beriicksichtigten Prozesse
(rechte Seite) am SS des Wasserstoffflugzeugs. Zur besseren Ubersichtlichkeit werden in
Bild 4.20 ... Bild 4.22 ausschlieBlich Prozesse sowie In- und Outputs mit einem Anteil von
mindestens 0,5 % beschriftet. Es wird deutlich, dass bei einem solchen Entwurf KC (30 %)
und CO2 (41 %) gemeinsam die grofften Anteile an der Umweltwirkung innehaben. CO> ist
ein Reaktionsprodukt bei der Wasserstoffproduktion mithilfe der Dampfreformierung und
fallt daher beim Herstellungsprozess in grolen Mengen an, was den hohen Anteil von CO2 an
der Umweltwirkung erkldrt. Verschiedene weitere In- und Outputs verursachen die
verbleibenden 29 % der Umweltwirkung (vor allem: CHa: 9,2 %, Steinkohle: 4,2 %, SOx:
4,2 %, Erdgas: 3,4 %, Braunkohle: 2,7 %, NOx: 2,6 % und Rohdl: 1,6 %). Bzgl. der Prozesse
wird deutlich, dass die Herstellung des Wasserstoffs die Umweltwirkung mit einem Anteil
von 65 % dominiert. Die verbleibende Umweltwirkung wird hauptsédchlich durch den
Reiseflug mit einem Anteil von 33 % verursacht.

2,6% 3,4%

4,2%

9,2%

30%
2,7%

4,2%
1,6%

1,5%

41%
= Rohdl mCO2 = Reisefl
= KC = NOx eiseflug
EErdgas 1 S02 B Wasserstoffproduktion
" CH‘_‘ ® Braunkohle B Energievers. und -verbrauch an Flughafen
B Steinkohle
Bild 4.20 Anteile der In- und Outputs (links) und der beriicksichtigten Prozesse (rechts) am SS

des Wasserstoffflugzeugs (heutiger Strommix, Dampfreformierung)
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Elektrisch angetriebenes Flugzeug

Bild 4.21 veranschaulicht die Anteile der In- und Outputs (linke Seite) und der
berticksichtigten Prozesse (rechte Seite) am SS des elektrisch angetriebenen Flugzeugs. Es
wird deutlich, dass CO; bei einem solchen Entwurf mit 50 % den grofften Anteil an der
Umweltwirkung hat. Steinkohle (12 %), Erdgas (10 %), SOz (10 %), Braunkohle (8 %),
Rohdl (5 %), Kupfererz (4 %) und PMio (2 %) sind fiir den GroBteil des verbleibenden
Anteils an der Umweltwirkung verantwortlich. Bzgl. der Prozesse wird ersichtlich, dass die
Stromerzeugung die Umweltwirkung mit einem Anteil von 84 % vollstindig dominiert,
wohingegen die Batterieherstellung nur fiir einen geringen Anteil der Umweltwirkung
verantwortlich ist (ca. 5 %).

0,
10% 2.2% 7.6%
10%
12% 9,1%
4,1%
1,3%
5,1%
50% B Stromproduktion
] 5 ]
Rohol co2 m Batterieherstellung
m Kupfererz = Erdgas
®S02 = PM10 ® Energievers. und -verbrauch an Flughafen
® Braunkohle ® Steinkohle B Betrieb von Fzg. fiir die Bodenabfertigung
Bild 4.21 Anteile der In- und Outputs (links) und der beriicksichtigten Prozesse (rechts) am SS

des elektrisch angetriebenen Flugzeugs (heutiger Strommix)

Damit wird die Stromproduktion bei einem solchen Flugzeug als entscheidender Prozess fiir
die Umweltwirkung identifiziert, wiahrend Reiseflug sowie Start- und Landezyklus im
Gegensatz zu konventionellen Flugzeugen keinen Einfluss mehr haben. Die In- und Outputs,
welche die Umweltwirkung der Stromproduktion dominieren, sind daher auch die
dominierenden In- und Outputs eines elektrisch angetriebenen Flugzeugs.
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Mit Algenkraftstoff angetriebenes Flugzeug

In Bild 4.22 werden die Anteile der In- und Outputs (linke Seite) und der beriicksichtigten
Prozesse (rechte Seite) am SS des mit Algenkraftstoff betriebenen Flugzeugs dargestellt. Es
wird deutlich, dass CO; bei einem solchen Entwurf den grofiten Anteil an der Umweltwirkung
besitzt (55 %), gefolgt von weiteren In- und Outputs mit einem kleineren Anteil
(z.B.: Steinkohle: 20 %, Erdgas: 12 %, Rohdl: 5,9 %, ...). Bzgl. der Prozesse wird ersichtlich,
dass die Herstellung des Algenkraftstoffs die Umweltwirkung mit einem Anteil von 89 %
dominiert, gefolgt vom Reiseflug mit einem Anteil von 10,5 %.

12%
89%
5,9%
10,5%
55%

ERohdl ECO2 ® Reiseflug

=KC = NOx ® Produktion altern. Kraftstoffe

=Erdgas = Steinkohle

Bild 4.22 Anteile der In- und Outputs (links) und der beriicksichtigten Prozesse (rechts) am SS

des mit Algenkraftstoff angetriebenen Flugzeugs (heutiger Strommix)

Die Herstellung des ausgewihlten alternativen Kraftstoffs erfordert eine grofle Menge
elektrischer Energie, weshalb die fiir die Kraftstoftherstellung erforderliche Stromproduktion
entscheidenden Einfluss auf die Umweltwirkung hat. Folglich sind die dominierenden In- und
Outputs wieder diejenigen der Stromproduktion.
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Analyse der Umweltwirkung der untersuchten Konzepte

Beim heutigen Strommix und dem Einsatz der Dampfreformierung fiir die Herstellung des
Wasserstoffs betrdgt der SS des Wasserstoffflugzeugs 0,0334 Punkte/PKM, was etwa 90 %
iiber dem Wert des Referenzflugzeugs liegt. Falls die Produktion des Wasserstoffs mithilfe
von Elektrolyse realisiert und die erforderliche elektrische Energie fiir den gesamten
Produktionsprozess, einschlielich der Verfliissigung des Wasserstoffs, aus erneuerbaren
Energien bereitgestellt wird, konnte SS auf 0,0128 Punkte/PKM reduziert werden. Die
Verwendung eines Wasserstoffflugzeugs, welches fiir Flughdhen entworfen wurde, die die
Bildung von KC weitgehend ausschlieen, wiirde eine weitere deutliche Reduzierung der
Umweltwirkung ermdglichen. Wie in Abschnitt 2.3 erldutert, findet unterhalb von etwa 8 km
Hohe nur noch wenig Kondensstreifenbildung statt, sodass ein filir diese Hohen entworfenes
Wasserstoffflugzeug einen sehr geringen SS erreichen konnte.

Der SS des elektrisch angetriebenen Flugzeugs betrdgt 0,0112 Punkte/PKM (heutiger
Strommix), was 36 % unter dem Wert des Referenzflugzeugs liegt. Falls die erforderliche
elektrische Energie aus erneuerbaren Energien bereitgestellt wird, konnte der SS auf
0,0021 Punkte/PKM reduziert werden, was einer Verringerung um 88 % im Vergleich zum
Referenzflugzeug entspricht. Allerdings muss beriicksichtigt werden, dass die Reichweite bei
maximaler Nutzlast um 50 % verringert wurde, um tiberhaupt einen zuldssigen Entwurf zu
erreichen.

Der SS des mit Algenkraftstoff angetriebenen Flugzeugs betrdgt 0,1105 Punkte/PKM
(heutiger Strommix), was etwa 530 % iiber dem Wert des Referenzflugzeugs liegt. Falls die
fiir die Herstellung des Algenkraftstoffs bendtigte elektrische Energie aus erneuerbaren
Energien bereitgestellt wird, verringert sich der SS auf 0,0129 Punkte/PKM, was 26 % unter
dem Wert des Referenzflugzeugs liegt.

Wasserstoffflugzeuge haben das Problem umfangreicher Wasseremissionen wihrend des
Fluges, welche KC verursachen, was eine negative Umweltwirkung zur Folge hat. Wird der
Wasserstoff mit der Dampfreformierung hergestellt, kommt ein hoher Energiebedarf fiir die
Produktion hinzu. Bei Verwendung des heutigen Strommixes und der Dampfreformierung fiir
die Herstellung steigt daher die Umweltwirkung im Vergleich zum Referenzflugzeug stark an.
Durch einen Flugzeugentwurf speziell fiir Flughohen, die der Kondensstreifenbildung
entgegenwirken und Nutzung der Elektrolyse in Kombination mit erneuerbaren Energien fiir
die Herstellung des Wasserstoffs, konnte jedoch die Umweltwirkung des
Wasserstoffflugzeugs im Vergleich zum Referenzflugzeug stark reduziert werden.

Das untersuchte elektrisch angetriebene Flugzeug ist selbst unter Beriicksichtigung

futuristischer Batterietechnologien nur mit verringerten Reichweiten realisierbar. Bei der
betrachteten verringerten Reichweite ermoglichen elektrisch angetriebene Flugzeuge jedoch

114



Anwendung der entwickelten Okobilanz-Methodik im Flugzeugvorentwurf

eine Reduzierung der Umweltwirkung, insbesondere wenn deren Energiebedarf aus
erneuerbaren Energien gedeckt werden kann.

Der ausgewdhlte alternative Kraftstoff aus Mikroalgen fiihrt bei Verwendung des heutigen
Strommixes zu einem drastischen Anstieg der Umweltwirkung. Dies liegt am hohen
Energiebedarf fiir die Herstellung des Kraftstoffs. Wenn der Bedarf an elektrischer Energie
fiir die Herstellung aus erneuerbaren Energien gedeckt wird, ldsst sich eine gewisse
Reduzierung des SS gegeniiber dem Referenzflugzeug erreichen. Dennoch ist die Nutzung
des ausgewéhlten Herstellungsverfahrens nicht sinnvoll, da selbst bei Verwendung
erneuerbarer Energien der nicht-erneuerbare Primérenergieanteil in der Produktion hoher ist
als der Heizwert des Kraftstoffs. Grundsitzlich existieren jedoch auch alternative
Herstellungsverfahren, die eine gewisse Senkung des Primérenergiebedarfs ermdglichen und
in der Forschung untersucht werden. (Gehrer 2014)

4.3.4 Diskussion

Von einem direkten gegenseitigen Vergleich der unterschiedlichen Konzepte sollte abgesehen
werden, da zu unterschiedliche Annahmen erforderlich sind, um iiberhaupt eine Analyse der
Konzepte vornehmen zu konnen. So musste fiir eine Realisierbarkeit des Entwurfs des
elektrisch  angetriebenen  Flugzeugs, neben der reduzierten Reichweite, von
Batterietechnologie ausgegangen werden, die weit iiber der heute verfiigbaren Technologie
liegt. Im Gegensatz dazu konnten fiir die Herstellung des Wasserstoffs im industriellen
Malistab etablierte Verfahren und fiir die Herstellung des Algenkraftstoffs ein zumindest in
Pilotanlagen erprobtes Verfahren eingesetzt werden. Weiterhin muss im Hinterkopf behalten
werden, dass alternative Kraftstoffe herkdmmlichen Flugzeugtreibstoffen bisher nur in
Konzentrationen von bis zu 50 % beigemischt werden diirfen.

Interessant ist, dass die Integration des hohenabhidngigen Einflusses von KC einen starken
Einfluss auf die Bewertung der Umweltfreundlichkeit des Wasserstoffflugzeugs hat. So wére
der Reiseflug eines mit Wasserstoff angetriebenen Flugzeugs vor Anpassung der Methode fiir
die Wirkungsabschitzung mit einem deutlich geringeren SS bewertet worden. Nach der
Anpassung werden KC beriicksichtigt, sodass Wasseremissionen in gewohnlichen
Reiseflughdhen eine schiddliche Wirkung auf das Klima haben und die hohen
Wasseremissionen eines Wasserstoffflugzeugs daher zu einer betrdchtlichen negativen
Umweltwirkung fiihren.

Bei einem elektrisch angetriebenen Flugzeug dominiert der Stromproduktionsprozess

erwartungsgemdll die Umweltwirkung. Es ist offensichtlich, dass die Nutzung erneuerbarer
Energien fiir die Stromproduktion die Umweltwirkung daher drastisch reduzieren konnte.
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Insgesamt wird deutlich, dass die betrachteten zukiinftigen Konzepte dazu tendieren,
Umweltprobleme vom Flug auf die Herstellung der jeweiligen Energietrager zu verlagern.
Eine reine Betrachtung der Energiedquivalente der fiir den Flug erforderlichen Energietrager
ist bei den zukiinftigen Konzepten zur vereinfachten Abschétzung der Umweltwirkung daher
nicht ausreichend, denn u.a. sind weitere Informationen zum Herstellungsprozess des
jeweiligen Energietrdgers erforderlich, um die Umweltwirkung tatsdchlich einschitzen zu
konnen. Bei den betrachteten Herstellungsprozessen spielt elektrische Energie aus
Umweltsicht stets eine entscheidende Rolle. Daher kann die Umweltwirkung der zukiinftigen
Konzepte vor allem dann reduziert werden, wenn fiir die Herstellung der Energietriger
umweltfreundlich erzeugte elektrische Energie eingesetzt wird.

Im Jahr 2013 lag der geschitzte Anteil erneuerbarer Energien an der globalen
Stromproduktion bei etwa 22 % (REPN 2014). Bis 2040 konnte dieser Anteil auf etwa 33 %
steigen (IEA 2014). Realistisch gesehen muss daher allerdings davon ausgegangen werden,
dass selbst im Jahr 2040 nur ein Drittel des fiir die Herstellung der Energietrdger bendtigten
Stroms aus erneuerbaren Energien erzeugt wird. Natiirlich konnte fiir die Herstellung der
Energietriger der Luftfahrt ausschlieBlich Strom aus erneuerbaren Energien genutzt werden.
Dies wiirde die Umweltprobleme allerdings nur zu anderen Verbrauchern verlagern, weil
dieser Anteil des umweltfreundlich hergestellten Stroms nicht mehr fiir andere Prozesse zur
Verfligung stehen wiirde, die dann mit konventionell produziertem Strom versorgt werden
miussten.

Zusammenfassend liegt hinsichtlich der Umweltwirkung der zukiinftigen Konzepte die
hochste Prioritdt darin, den Energiebedarf mithilfe von erneuerbaren Energien zu decken.
Solange der Anteil erneuerbarer Energien an der weltweiten Energieerzeugung gering bleibt
(was voraussichtlich in den nédchsten Jahrzehnten der Fall sein wird), kénnen jedoch auch die
betrachteten Konzepte nicht zu einer Verringerung der Umweltwirkung der Luftfahrt
beitragen.

Aus 6konomischer Sicht ist entscheidend, welches der betrachteten zukiinftigen Konzepte die
geringsten Kosten aufweist. Neue Flugzeugentwiirfe und Anpassungen der Infrastruktur
erfordern grofle Investitionen, die hohe Abschreibungskosten nach sich ziehen.
Wasserstoffflugzeuge und elektrisch angetriebene Flugzeuge erfordern an das jeweilige
Konzept angepasste Flugzeugentwiirfe und Anderungen der derzeitigen Infrastruktur. Im
Gegensatz dazu konnen alternative Kraftstoffe auch in heutigen Flugzeugen innerhalb der
existierenden Infrastruktur eingesetzt werden. Allerdings weisen alternative Kraftstoffe, wie
der betrachtete Algenkraftstoff, teilweise hohe Produktionskosten auf. Solche Aspekte fliefen
nicht in die vorgenommene Bewertung der Umweltwirkung ein, miissen aber bei einer
Gesamtbewertung der zukiinftigen Konzepte beriicksichtigt werden.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit prisentiert eine Okobilanz-Methodik fiir den Flugzeugvorentwurf, welche die
Berechnung der Umweltwirkung von Flugzeugen {iiber den gesamten Lebenszyklus
ermoglicht. Mithilfe der Methodik konnen entscheidende Einflussfaktoren fiir die
Umweltwirkung identifiziert und Verdnderungen der Entwurfsparameter beziiglich ihres
Einflusses auf die Umweltwirkung von Flugzeugen beurteilt werden. Auch die Untersuchung
der Umweltwirkung zukiinftiger Flugzeugkonzepte wird ermdéglicht.

Fiir die Wirkungsabschitzung innerhalb der Okobilanz wird die ReCiPe-Methode verwendet.
ReCiPe wird angepasst, um hohenabhidngige Effekte von NOx und KC in der
Wirkungskategorie Klimawandel beriicksichtigen zu kdnnen. Berechnungen zeigen, dass die
Integration der hohenabhingigen Effekte einen starken Einfluss auf die Okobilanzergebnisse
von Flugzeugen hat. Beispielsweise erhoht sich der Absolutwert fiir die gesamte
Umweltwirkung des Referenzflugzeugs Airbus A320-200 um etwa 69 %, weshalb die
Beriicksichtigung der hohenabhingigen Effekte von KC und NOx als notwendiger
Zwischenschritt zu einer genaueren Okobilanzierung von Flugzeugen identifiziert wird.

Durch die Beriicksichtigung verschiedener Perspektiven kann ein Unsicherheitsbereich fiir die
berechnete Umweltwirkung ermittelt werden. Unabhingig von der gewéhlten Perspektive
bleiben die dominierenden Faktoren fiir die Umweltwirkung meist unveridndert, wodurch das
gewihlte Vorgehen der Verwendung des SS fiir die absolute Bewertung der Umweltwirkung
von Flugzeugen untermauert wird.

Vergleiche der Ergebnisse der vorgestellten Methodik mit den wenigen anderen existierenden
Okobilanzergebnissen von Flugzeugen zeigen, dass diese, abgesehen von den
hohenabhingigen Effekten, in relativ guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen anderer
Autoren liegen.

Eine Anwendung der entwickelten Okobilanz-Methodik auf das Referenzflugzeug kommt
zum Ergebnis, dass Schaden fiir die menschliche Gesundheit mit einem Anteil von etwa 69 %
an der gesamten Umweltwirkung die dominierende Endpoint Kategorie darstellt. Dahinter
folgen Schaden fiir die Ressourcenverfiigharkeit mit einem Anteil von etwa 26 % und
Schaden fiir die Diversitiit der Okosysteme mit einem Anteil von etwa 5 %.

Verursacht wird der Schaden fiir die menschliche Gesundheit vor allem durch die ebenfalls
dominierende Midpoint Kategorie Klimawandel. Zweitwichtigste Midpoint Kategorie ist der
Abbau fossiler Ressourcen, gefolgt von der Kategorie Feinstaubbildung.

Die dominierende Wirkung der Kategorie Klimawandel wird hauptsidchlich durch CO> und

NOx-Emissionen sowie die Entstehung von KC verursacht. Der Abbau fossiler Ressourcen
wird hingegen durch den Abbau von Rohdl getrieben. Folglich stellen beim Referenzflugzeug
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Rohdl (25 %), CO2 (27 %), NOx (31 %) und KC (14 %) die dominierenden In- und Outputs
dar.

COz und NOx-Emissionen sowie KC werden vor allem durch die Prozesse Reiseflug, mit
einem Anteil von etwa 66 % an der Umweltwirkung, sowie Start- und Landezyklus, mit
einem Anteil von etwa 2 %, verursacht. Rohdl wird fiir den Prozess Kerosinherstellung
gewonnen, welcher einen Anteil von etwa 28 % aufweist. Prozesse, die nur einmal im
Lebenszyklus der gesamten Flugzeugfamilie auftreten, haben einen geringen Einfluss auf die
Umweltwirkung, da ihre Wirkung auf sdmtliche von der Flugzeugfamilie geflogenen PKM
bezogen wird. Der Anteil solcher Prozesse liegt unter 0,001 % der gesamten Umweltwirkung,
sodass solche Prozesse vereinfacht betrachtet werden konnen. Hingegen haben Prozesse, die
bei jedem Flug auftreten, den grof3ten Anteil an der Umweltwirkung von Flugzeugen, da ihre
Wirkung nur auf die PKM eines einzigen Fluges bezogen wird.

Insgesamt dominiert die Betriebsphase die Umweltwirkung von Flugzeugen vollstindig.
Geringer Kraftstoffverbrauch und eine Anpassung der Flughdhe erlauben eine Verringerung
der dominierenden In- und Outputs Rohdl, CO2, NOx und KC, sodass diese gemeinsam als
entscheidende Entwurfskriterien fiir die Verringerung der Umweltwirkung konventioneller
Flugzeuge identifiziert werden.

Der Einfluss von Okobilanzen auf den Flugzeugvorentwurf wird mit einem Mittelstrecken-
Turbopropflugzeug als Anwendungsbeispiel untersucht. Es wird deutlich, dass eine deutliche
Reduzierung der Umweltwirkung um knapp 60 % bei ausschlieBlicher Optimierung fiir
minimale Umweltwirkung im Vergleich zum gewihlten Referenzflugzeug moglich ist. Dies
wird vor allem durch die Verwendung von kraftstoffsparenden Turboprop-Triebwerken in
Kombination mit einer hohen Fliigelstreckung von etwa 15, einer sehr geringen
Reiseflugmachzahl von 0,4, einer deutlich verringerten optimalen Reiseflughdhe und der
Zukunftstechnologie AF erreicht. Der dadurch verringerte Kraftstoffverbrauch verursacht
Schneeballeffekte, die zu einer weiteren Reduzierung der Flugzeugmasse und damit des
Kraftstoffverbrauchs fiihren. Auf der gewidhlten DOC Mission bietet das untersuchte
Turbopropflugzeug im Vergleich zum Referenzflugzeug noch immer DOC Einsparungen von
etwa 13 %.

Auch verschiedene zukiinftige Flugzeugkonzepte werden mithilfe der entwickelten Methodik
untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass die Umweltwirkung bei den zukiinftigen Konzepten
tendenziell vom Flug auf die Herstellung des jeweiligen Energietragers verlagert wird. In der
Herstellung wird die Umweltwirkung von der erforderlichen elektrischen Energie dominiert,
weshalb die Art der Stromerzeugung einen entscheidenden Einfluss auf die Umweltwirkung
aller betrachteten zukiinftigen Konzepte hat. Mit dem heutigen Strommix ist deren
Umweltwirkung meist sogar deutlich schlechter als die des Referenzflugzeugs. Nur wenn die
Erzeugung des Stroms zu einem hohen Anteil aus erneuerbaren Energien erfolgt, kann die
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Umweltwirkung der untersuchten zukiinftigen Konzepte im Vergleich zum Referenzflugzeug
verbessert werden.

Zukiinftig konnten die mit der entwickelten Okobilanz-Methodik durchgefiihrten
Untersuchungen auf weitere Parameter und Flugzeugkonzepte ausgedehnt werden, um ein
noch umfassenderes Verstindnis der Einfliisse auf die Umweltwirkung von Flugzeugen zu
erhalten.

AuBlerdem konnten der Detaillierungsgrad bestehender Prozesse schrittweise erhéht oder
weitere Prozesse aus dem Lebenszyklus in die Methodik integriert werden, um die
Genauigkeit der Ergebnisse zu verbessern. Analog zu den Vorgaben der Norm muss hierbei
jedoch jeweils abgewogen werden, ob ein entsprechender Einfluss auf die
Okobilanzergebnisse gegeben ist, der den erforderlichen Aufwand rechtfertigt.

Eine Integration der Methodik in weitere Flugzeugvorentwurfsprogramme wére
wiinschenswert, um einem breiteren Personenkreis die Beriicksichtigung der Umweltwirkung
im Vorentwurf zu ermdglichen. Wird die 6kologische Betrachtung mit der entwickelten
Okobilanz-Methodik hierbei durch eine Betrachtung sozialer und 6konomischer Faktoren
ergidnzt, wiirde dies zudem eine Nachhaltigkeitsbewertung im Flugzeugvorentwurf moglich
machen.
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Anhang

Anhang A Erginzende Informationen zur Okobilanz-Methodik

Tabelle A.1

Zeithorizonte und weitere Kriterien fiir die Berechnung der Midpoint Kategorien
abhangig von der gewahlten Perspektive (nach Goedkoop 2008)

Midpoint Kategorie

Perspektive

Individualistisch

‘ Hierarchisch

‘ Egalitaristisch

Klimawandel

Ozonabbau
Bodenversauerung
Eutrophierung von SiiRwasser
Eutrophierung der Meere

Humantoxizitat

Photochemische Oxidantienbildung
Feinstaubbildung

Okotoxizitat fir Béden

Okotoxizitat fur StiRwasser

Okotoxizitat fiir Meere

lonisierende Strahlung
Landwirtschaftlicher Flachenbedarf
Stadtischer Flachenbedarf
Naturraumbeanspruchung
Wasserverbrauch

Abbau metallischer Ressourcen

Abbau fossiler Ressourcen

20 Jahre

20 Jahre

100 Jahre
Organische Stoffe:
alle Expositionswege
Metalle: nur
Trinkwasser und Luft
Nur krebserregende
Stoffe bei denen TDso
durch die IARC als 1,
2A, 2B eingestuft wird

100 Jahre
100 Jahre

100 Jahre

Seen und Ozeane bei
organischen Stoffen
und nicht essentiellen
Metallen. Bei
essentiellen Metallen
nur Seen (keine
Ozeane)

100 Jahre

100 Jahre

100 Jahre

unbegrenzt

alle Expositionswege
fur alle Stoffe

Alle krebserregenden
Stoffe mit gemeldeter
TDso

unbegrenzt
unbegrenzt

unbegrenzt

Seen u. Ozeane, alle
Stoffe

100.000 Jahre

500 Jahre

500 Jahre

unbegrenzt

alle Expositionswege
fur alle Stoffe

Alle krebserregenden
Stoffe mit gemeldeter
TDso

unbegrenzt
unbegrenzt

unbegrenzt

Seen u. Ozeane, alle
Stoffe

100.000 Jahre
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Tabelle A.2

Zeithorizonte und weitere Kriterien fiir die Berechnung der Endpoint Kategorien

abhangig von der gewahlten Perspektive (nach Goedkoop 2008)

Midpoint Kategorie

Perspektive

Individualistisch

‘ Hierarchisch

‘ Egalitaristisch

Klimawandel

Ozonabbau

Bodenversauerung

Eutrophierung von SiiRwasser

Humantoxizitat

Photochemische Oxidantienbildung

Feinstaubbildung

Okotoxizitat fiir Béden

Okotoxizitat fiir SiRwasser

Okotoxizitat fiir Meere
lonisierende Strahlung
Flachenbedarf

Naturraumbeanspruchung

Wasserverbrauch

Abbau metallischer Ressourcen

Abbau fossiler Ressourcen

Vollstandige
Anpassung:

keine
kardiovaskularen
Risiken;

keine
Mangelerndhrung;
Geringes relatives
Risiko fur
Naturkatastrophen;

Ausbreitung der Arten
angenommen

20 Jahre

Positive Effekte der
LanderschlieRung
bericksichtigt

Maximale
Regenerationszeit
betragt 100 Jahre

Zeithorizont: 2030

Mittlere Anpassung:

mittleres Risiko bei
allen Mechanismen;

keine

Durchfallerkrankungen,

wenn
Bruttoinlandsprodukt
>6000 $/Jahr;

Ausbreitung

100 Jahre

Probleme bzgl.
Fragmentierung
werden bericksichtigt

Mittlere
Regenerationszeit

Fir Kohle:
Zeithorizont: 2030; fir
alle anderen fossilen
Ressourcen: 2030 -
2080

Keine Anpassung:
hohe
kardiovaskularen
Risiken;

hohes Risiko fir
Katastrophen;
hohes Risiko fiir
Mangelernahrung;
keine Ausbreitung

500 Jahre

Keine positiven
Effekte der
LanderschlieBung
berlicksichtigt

Maximalwerte fir
Regenerationszeit

Fir Kohle:
Zeithorizont: 2030; fur
alle anderen fossilen
Ressourcen: 2030 -
2080
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Anhang B Weitere Ergebnisse der Okobilanz-Methodik

B.1 Weitere Okobilanz-Ergebnisse des Referenzflugzeugs

Bild B.1 ... B.3 zeigen die Anteile der Midpoint Kategorien, In- und Outputs sowie der
berticksichtigten Prozesse am SS des Referenzflugzeugs, nach Anpassung der ReCiPe-
Methode. Im Gegensatz zur Darstellung in Abschnitt 3.5.2 sind in den Diagrammen alle
Anteile am SS beschriftet.

B Abbau fossiler Ressourcen

® Klimawandel

0,
68% B Feinstaubbildung

6%
0,005% B Bodenversauerung

0,003% ® Photochem. Oxidantienbildung
5E-7  ® Humantoxizitat

5E-10 ® Okotoxizitat fiir Béden

1E-11 ™ Okotoxizitat fir Meere

2E-6 Abbau metallischer Ressourcen

2E-12 ® Okotoxizitat fur SiiRwasser

Bild B.1 Anteil der verschiedenen Midpoint Kategorien an der Umweltwirkung eines Airbus
A320-200 nach Anpassung der Methode fir die Wirkungsabschatzung
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= Rohdl

m CO2

= KC

m NOx
1,3% ™ Erdgas
1,0% mS02
0,6% mCH4
0,7% ®PM10
0,01% ™ Braunkohle

31%

14%

0,01% ™ Steinkohle
1,8E-07 ®CO
1,2E-06 " HC
5,6E-07 “Fe
8,6E-07 “ Mn

Bild B.2 Anteil der unterschiedlichen betrachteten In- und Outputs an der Umweltwirkung
eines Airbus A320-200 nach Anpassung der Methode fiir die Wirkungsabschatzung

B Reiseflug

28% B Kerosinproduktion
® Start- und Landezyklus

2,9% W Energieversorg. u. -verbrauch an
Flughéafen

0,4% ™ Betrieb von Fzg. fir die
Bodenabfertigung

0,1% ® Nutzung von Produktionsstatten

0,04% = Materialherstellung
2,1E-06 " Flugtestprogramm
1,7E-06 ® Windkanaltests

8,3E-08 " Computernutzung beim
Flugzeugentwurf

Bild B.3 Anteil der verschiedenen beriicksichtigten Prozesse an der Umweltwirkung eines
Airbus A320-200 nach Anpassung der Methode fir die Wirkungsabschatzung
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B.2 Weitere Okobilanz-Ergebnisse des Turbopropflugzeugs

Bild B.4 ... B.6 zeigen die Anteile der Midpoint Kategorien, In- und Outputs sowie der
berticksichtigten Prozesse am SS des Turbopropflugzeugs. Im Gegensatz zu den Abbildungen
in Abschnitt 4.2.3 sind in den folgenden Diagrammen alle Anteile am SS aufgefiihrt.

H Abbau fossiler Ressourcen
m Klimawandel

= Feinstaubbildung

0,009% ™ Bodenversauerung

0,005% ®Photochem. Oxidantienbildung
9E-7 = Humantoxizitat

9E-10 = Okotoxizitat fiir Béden

2E-11 ™ Okotoxizitat fir Meere

2E-6 Abbau metallischer Ressourcen

42%

5E-12 = Okotoxizitat fir SiRwasser

Bild B.4 Anteil der verschiedenen Midpoint Kategorien an der Umweltwirkung des
Turbopropflugzeugs

H Rohdl
mCO2
0% mKC
= NOx
45% 2,2% ®Erdgas
1,9% mS02
1,0% mCH4
1,7% ®=mPM10
3,3E-04 © Braunkohle
2,6E-04 M Steinkohle
3,4E-07 mCO
1,2E-06 =HC
1,1E-06 " Fe
8,3E-07 = Mn

Bild B.5 Anteil der unterschiedlichen betrachteten In- und Outputs an der Umweltwirkung des
Turbopropflugzeugs
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E Reiseflug

m Kerosinproduktion

u Start- und Landezyklus

m Energievers. u. -verbrauch an

Flughéafen
1,0% B Bodenabfertigung

0,32% m Nutzung von Produktionsstétten
0,08% & Materialherstellung

1,E-06 = Flugtestprogramm

5,E-06 ® Windkanaltests

3,E-07 " Computernutzung beim
Flugzeugentwurf

Bild B.6 Anteil der verschiedenen bertcksichtigten Prozesse an der Umweltwirkung des
Turbopropflugzeugs
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