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In der heutigen Zeit ist der 
Umstieg von fossilen auf er-
neuerbare Energieträger un-
umgänglich. Dies stellt uns 
vor eine große Herausforde-
rung, da neue Technologien 
entwickelt und bekannte An-
sätze zur Energiegewinnung 
umgedacht werden müssen. 
Doch wie sieht es mit der ge-
samten Energiewertschöp-
fungskette eines Produktes 
aus? Kann hier der Energie-
verbrauch über die Lebenszeit 
eines Produktes verringert 
werden? Nehmen wir uns ein 
Flugzeugtriebwerk als Bei-
spiel. Ein Triebwerk sollte na-
türlich wenig Treibstoff wäh-
rend seines Fluges verbrau-
chen. Es ist hier aber die 
Betrachtung des gesamten 
Lebens zyklus notwendig. 
Energie wird nicht nur beim 
Betrieb und bei der Herstel-
lung des Triebwerkes benö-
tigt, sondern auch bei der Re-
paratur und Entsorgung sei-
ner Komponenten.

Regeneration komplexer 
Investitionsgüter

Eine Reduktion des Einsatzes 
von Ressourcen für den ge-
samten Lebenszyklus eines In-
vestitionsguts kann somit an 
verschiedenen Punkten über 
die gesamte Lebensdauer an-
setzen. Der primäre Fokus 
liegt dabei meist auf dem 
Neuteil, das bestmöglich ent-
wickelt und ausgelegt werden 
soll, um ein möglichst effizi-
entes Produkt zu erhalten. 
Doch auch im Entwicklungs-

prozess selber kann bereits 
darauf geachtet werden, dass 
Ressourcen möglichst scho-
nend eingesetzt werden. 

Hier setzt der Sonderfor-
schungsbereich (SFB) 871 „Re-
generation komplexer Investi-
tionsgüter“ der Leibniz Uni-
versität Hannover an, welcher 
gemäß dem Motto „Wertschät-
zen statt wegwerfen“ schon 
seit dem Jahr 2010 an Prozes-
sen forscht, um Investitions-
güter möglichst ressourcen-
schonend instand zu halten 
und in die Wertschöpfungs-
kette einzubinden. Dazu wer-
den Produkte so ausgelegt, 
dass diese möglichst lange ge-
nutzt werden können und bei 
Defekt repariert werden, an-
statt sie zu entsorgen.  Dies ist 
besonders bei so genannten 
komplexen Investitionsgütern 
und technisch komplexen Pro-
dukten von Bedeutung, da 
diese oft mit hohen Investitio-
nen und ressourcenintensiv 
wiederbeschafft werden müss-
ten. Nur so kann bei komple-
xen und damit zumeist teuren 
Gütern eine Rentabilität im 
ökonomischen und ökologi-
schen Sinne ermöglicht wer-
den. Deshalb ist gerade bei 
diesen Gütern eine möglichst 
lange Lebensdauer und Wert-
schöpfung von Interesse. Bei-
spiele für solche Investitions-
güter sind in Abb. 1 dargestellt. 

Alterung mindert Effizienz

Eine Reparatur bietet sich al-
lerdings nicht nur an, wenn 

ein Teil defekt ist. Maßgeblich 
ist hier der Verschleiß der ver-
schiedenen Komponenten, 
wodurch sich zum Beispiel  
die Effizienz verringern kann. 
Ein gutes Beispiel dafür sind 
Komponenten in Flugzeug-
triebwerken, wie Turbinen- 
und Verdichterschaufeln, die 
extremen Bedingungen ausge-
setzt sind. Aufgrund von ho-
hen Temperaturen und Drü-
cken, der starken mechani-
schen Beanspruchung durch 
Fliehkräfte sowie der Beschä-
digung durch Fremdkörper 
können solche Bauteile ver-
schiedene Arten von Defekten 
aufweisen. Dazu gehören 
plastische Verformung, Ver-
schleiß durch Umwelteinflüs-
se, Materialabrieb, Rissbil-
dung sowie Korrosion durch 
Heißgase.

Alleine durch den Verschleiß 
der Oberflächen der Schaufeln 
in der Turbine eines Flugtrieb-
werks kann sich der Kerosin-
verbrauch eines Airbus A320 
in einem Wartungsintervall 
(20.000 Betriebsstunden) um 
nahezu 10 Tonnen erhöhen, 
was die Kosten für den Treib-
stoff um fast 7000 Euro erhöht. 
Dies stellt auch gleichzeitig 
das Potenzial für das Austau-
schen oder das Reparieren 
von verschlissenen Schaufeln 
dar, um die Betriebskosten 
wieder zu senken. Damit ha-
ben der Verschleiß und die 
damit verbundenen Repara-
turen eine hohe Relevanz für 
den gesamten Ressourcen-
verbrauch des Investitionsguts 
und rückt neben der Optimie-

Wertschätzen statt wegwerfen

Energie und Ressourcen sparen durch die Reparatur von Investitionsgütern
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rung der Neuteile mehr und 
mehr in den Fokus. Dazu sind 
jedoch fundierte wissensba-
sierte Entscheidungen not-
wendig.

Reparieren oder austauschen?

Ob ein Teil beibehalten, repa-
riert oder ausgetauscht wird, 
hängt von verschiedenen Fak-
toren ab. Natürlich stellt sich 
die Frage: Wie effizient arbei-

tet das reparierte und das 
vorhan dene Teil im Vergleich 
zu einem Neuteil? Anstatt die 
verschlissene Schaufel in 
einem Flugtriebwerk auszu-
tauschen, kann so zum Bei-
spiel auch die Oberfläche re-
generiert werden. Werden bei-
spielsweise nur 25 Prozent der 
Oberfläche repariert, können 
bereits fast 80 Prozent des 
Treibstoffmehrverbrauchs 
wieder eingespart werden, 
ohne dass eine neue Schaufel 
gefertigt werden muss, was 
seinerseits einen hohen Ener-
gieaufwand erfordert.

Wichtig ist aber nicht nur das 
Teil selbst, sondern es muss 
auch erneut der Herstellungs- 
und Bearbeitungsprozess be-
rücksichtigt werden, da dies 
einen wichtigen Teil des Ener-
gieverbrauchs darstellt. Wich-
tig ist somit auch: Wie viele 

Ressourcen werden für die 
Reparatur benötigt? Und wie 
groß sind die Durchlaufzeiten 
bei Reparatur? So kann es ge-
gebenenfalls sogar sinnvoll 
sein, ein Teil in einem etwas 
schlechteren Zustand zu be-
lassen, wenn dadurch aber 
eine deutlich schnellere und/
oder ressourcensparende 
Repa ratur möglich ist, was 
Kapazitäten für die Reparatur 
weiterer Teile schafft. Daher 
wurden im Rahmen des SFB 

871 auch Verfahren entwi-
ckelt, die die Durchlaufzeiten 
von Reparaturen deutlich ver-
kürzen. 

Beispiel: 
Turbinenschaufelreparatur

Aufgrund der steigenden An-
forderungen an die Effizienz 
und Lebensdauer von Trieb-
werken müssen moderne 
Turbi nenschaufeln gegen die 
oben genannten Schäden 
geschü tzt werden. Hierfür 
kommen entweder reine oxi-
dationsbeständige Beschich-
tungen (Heißgaskorrosions-
schutzschichten) und/oder 
Wärmedämmschichten zum 
Einsatz. Angesichts steigender 
Kosten für Rohmaterialien so-
wie Herstellungs- und Ener-
giekosten spielt die Reparatur 
von Komponenten in der 

Luftfahrt industrie und Kraft-
werkstechnik eine immer stär-
ker werdende Rolle. Ein Repa-
raturverfahren für Turbinen 
aus der Hochdruckturbine, 
welches zum Einsatz kommt, 
ist das Hochtemperaturlöten 
bei Oberflächendefekten und 
Mikrorissen. Dies ist mit meh-
reren aufwendigen Verfah-
rensschritten verbunden. Die 
wichtigsten Schritte hierbei 
sind das Löten im Hochvaku-
um und das Aufbringen der 

Heißgaskorrosionsschutz-
schicht, die einem weiteren 
Beschichtungsprozess unter-
zogen wird, sodass der Schutz 
gegenüber Heißgaskorrosion 
wesentlich verbessert wird 
(der sogenannte Alitierpro-
zess). Vor allem der Löt- und 
Alitierprozess sind jedoch 
sehr energieaufwendig. 
Im SFB 871 konnte erfolgreich 
ein Hybridprozess entwickelt 
werden, mit dem es möglich 
ist, die dem Stand der Technik 
entsprechende Prozesskette 
zum Reparaturlöten von Tur-
binenschaufeln zu verkürzen, 
was Abb. 2 verdeutlicht.

Nach dem heutigen Stand las-
sen sich so 3 bis 4 Reparatur-
zyklen durchführen. Bei der 
entwickelten Hybridtechnolo-
gie erhält die verschlissene 
Turbinenschaufel eine Repara-

Abbildung 1
Beispiele für komplexe  
Investitionsgüter
Quelle: eigene Darstellung
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Abbildung 3
Ablauf der Bewertung und Ent­
scheidungsfindung für die Repa­
ratur einer Turbinenschaufel
Quelle: SFB 871

turbeschichtung und wird an-
schließend einer Wärmebe-
handlung unterzogen, wobei 
der Löt- und Alitierprozess 
simul tan durchgeführt wer-
den. Zum einen ergeben sich 
mechanisch-technologische 
Verbesserungen (die Repara-
turzyklenzahl kann um 50 
Prozent erhöht werden und 
zudem wird die Schichthaf-
tung verbessert) bei gleichzei-
tig wirtschaftlichen Vorteilen. 
Zum anderen können hier-
durch aber auch Energieko-
sten um etwa 25 Prozent ein-
gespart werden. So kann ein 
Bauteil länger genutzt und bei 
Reparaturen der Ressourcen-
verbrauch zusätzlich deutlich 
reduziert werden.

Ganzheitliche Betrachtung

Sich mit dem Verschleiß und 
Reparatur von einzelnen Kom-
ponenten auseinander zu set-
zen, hat gleichzeitig aber noch 
einen weiteren Vorteil. Es kön-
nen zusätzlich Rückschlüsse 
darauf gezogen werden, wie 
sich ein Teil nach längerem 
Betrieb in der Maschine ver-
hält.  Dies kann auch für die 
Auslegung von Neuteilen ge-
nutzt werden. Hierbei hat sich 
im SFB 871 gezeigt, dass es 
notwendig ist, die Vielzahl 
von Teilschritten in einem Re-
generationsprozess eines kom-
plexen Investitionsguts zu-
nächst einzeln zu betrachten, 
um die hohe Komplexität auf 

einzelne Teilschritte zu redu-
zieren. Demnach wird sowohl 
die Leistungsbewertung der 
Komponenten im Triebwerk 
wie Brennkammer, Verdichter 
und Turbine, als auch die Pro-
zesse der Zustandserfassung 
und Regeneration, wie Geo-
metrieerfassung und Laser-
auftragsschweißen, zunächst 
isoliert betrachtet. Dazu hat 
sich im SFB 871 anhand eines 
Systemdemonstrators gezeigt, 
dass sich ein optimaler Repa-
raturprozess erst dann ermög-
lichen lässt, wenn die Planung 
des Prozesses auf Basis eines 
digitalen Zwillings erfolgt. 
Dazu wird das untersuchte 
Werkstück digitalisiert und 
mögliche Reparaturpfade und 

Abbildung 2
Prinzip der Hybridtechnologie
Quelle: IW

2

3

035-145_004166_v02_220916092523_Red.indd   4035-145_004166_v02_220916092523_Red.indd   4 06.10.2022   12:37:1306.10.2022   12:37:13

L e i b n i z  U n i v e r s i t ä t  H a n n o v e rT r a n s f o r m a t i o n  d e r  E n e r g i e s y s t e m e

Abbildung 4
Energieeinsparung und 
Ressourcen schonung durch 
Digitali sierung und Prozess­
verbesserung
Quelle: IDS

deren Auswirkungen berech-
net, siehe Abb. 3. 

Darauf aufbauend kann ein 
optimaler Reparaturpfad aus-
gewählt werden, der wirt-
schaftliche und ökologische 
Ziele bestmöglich erfüllt. Am 
Ende ist es jedoch wichtig, alle 
Prozesse wieder zusammen-
zuführen, da nur so die Aus-
wirkungen einer Reparatur-
entscheidung auf das Gesamt-
system untersucht werden 
kann.

Verallgemeinerung der 
Methodik: Duale Digitale 
Zwillinge für Reparaturprozess 
und Investitionsgut

Dies lässt sich auch auf den 
Produktionsprozess eines 
Neuteils übertragen, so dass 
auch hier ein digitaler Zwil-
ling entscheidende Vorteile 
bringt. Dieses Grundkonzept 
soll an der Leibniz Universität 
Hannover nun in dem Zu-
kunftscluster DualTwins4In-
dustry weiter aufgegriffen 
und vertieft werden. Hier sol-
len die digitalen Zwillinge des 
Produktionsprozesses und 
des Produktes selber mitein-
ander verknüpft werden. Die-
ser duale Zwilling soll Daten 
aus Auslegung und Konstruk-
tion der Produkte, der Ferti-
gung in den Produktions-
anlagen und der Zustands-
überwachung während der 
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Nutzungsphase verwenden, 
um effiziente automatisierte 
Entscheidungen und Ablauf-
planungen zu ermöglichen. 
Energie und andere Ressour-
cen können erfolgreich einge-
spart werden, indem Energie- 
und Ressourcenaufwand 
ganzheitlich über den gesam-
ten Produktlebenszyklus bi-
lanziert werden und diese Bi-
lanzen verwendet werden, um 
die hinsichtlich des Ver-
brauchs von Energie und an-
derer Ressourcen sparsamste 
Lösung zu finden und umzu-
setzen. Voraussetzung hierfür 
ist die Digitalisierung sowohl 
des Investitionsguts als auch 
der Produktions- und Repara-
turprozesse. Diese Methodik 
wurde am Beispiel der Repa-
ratur einer Turbinenschaufel 
erprobt. Hier wurde, wie oben 

beschrieben, gezeigt, dass 
zum Beispiel alleine bei der 
Beschichtung 25 Prozent der 
Energie dieses Reparatur-
schritts eingespart werden 
konnten. Der so erprobte An-
satz soll in Zukunft auf weite-
re Teile des Produktlebenszy-
klus erweitert werde.

4
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Abbildung 3
Ablauf der Bewertung und Ent­
scheidungsfindung für die Repa­
ratur einer Turbinenschaufel
Quelle: SFB 871

turbeschichtung und wird an-
schließend einer Wärmebe-
handlung unterzogen, wobei 
der Löt- und Alitierprozess 
simul tan durchgeführt wer-
den. Zum einen ergeben sich 
mechanisch-technologische 
Verbesserungen (die Repara-
turzyklenzahl kann um 50 
Prozent erhöht werden und 
zudem wird die Schichthaf-
tung verbessert) bei gleichzei-
tig wirtschaftlichen Vorteilen. 
Zum anderen können hier-
durch aber auch Energieko-
sten um etwa 25 Prozent ein-
gespart werden. So kann ein 
Bauteil länger genutzt und bei 
Reparaturen der Ressourcen-
verbrauch zusätzlich deutlich 
reduziert werden.

Ganzheitliche Betrachtung

Sich mit dem Verschleiß und 
Reparatur von einzelnen Kom-
ponenten auseinander zu set-
zen, hat gleichzeitig aber noch 
einen weiteren Vorteil. Es kön-
nen zusätzlich Rückschlüsse 
darauf gezogen werden, wie 
sich ein Teil nach längerem 
Betrieb in der Maschine ver-
hält.  Dies kann auch für die 
Auslegung von Neuteilen ge-
nutzt werden. Hierbei hat sich 
im SFB 871 gezeigt, dass es 
notwendig ist, die Vielzahl 
von Teilschritten in einem Re-
generationsprozess eines kom-
plexen Investitionsguts zu-
nächst einzeln zu betrachten, 
um die hohe Komplexität auf 

einzelne Teilschritte zu redu-
zieren. Demnach wird sowohl 
die Leistungsbewertung der 
Komponenten im Triebwerk 
wie Brennkammer, Verdichter 
und Turbine, als auch die Pro-
zesse der Zustandserfassung 
und Regeneration, wie Geo-
metrieerfassung und Laser-
auftragsschweißen, zunächst 
isoliert betrachtet. Dazu hat 
sich im SFB 871 anhand eines 
Systemdemonstrators gezeigt, 
dass sich ein optimaler Repa-
raturprozess erst dann ermög-
lichen lässt, wenn die Planung 
des Prozesses auf Basis eines 
digitalen Zwillings erfolgt. 
Dazu wird das untersuchte 
Werkstück digitalisiert und 
mögliche Reparaturpfade und 

Abbildung 2
Prinzip der Hybridtechnologie
Quelle: IW

2
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Abbildung 4
Energieeinsparung und 
Ressourcen schonung durch 
Digitali sierung und Prozess­
verbesserung
Quelle: IDS

deren Auswirkungen berech-
net, siehe Abb. 3. 

Darauf aufbauend kann ein 
optimaler Reparaturpfad aus-
gewählt werden, der wirt-
schaftliche und ökologische 
Ziele bestmöglich erfüllt. Am 
Ende ist es jedoch wichtig, alle 
Prozesse wieder zusammen-
zuführen, da nur so die Aus-
wirkungen einer Reparatur-
entscheidung auf das Gesamt-
system untersucht werden 
kann.

Verallgemeinerung der 
Methodik: Duale Digitale 
Zwillinge für Reparaturprozess 
und Investitionsgut

Dies lässt sich auch auf den 
Produktionsprozess eines 
Neuteils übertragen, so dass 
auch hier ein digitaler Zwil-
ling entscheidende Vorteile 
bringt. Dieses Grundkonzept 
soll an der Leibniz Universität 
Hannover nun in dem Zu-
kunftscluster DualTwins4In-
dustry weiter aufgegriffen 
und vertieft werden. Hier sol-
len die digitalen Zwillinge des 
Produktionsprozesses und 
des Produktes selber mitein-
ander verknüpft werden. Die-
ser duale Zwilling soll Daten 
aus Auslegung und Konstruk-
tion der Produkte, der Ferti-
gung in den Produktions-
anlagen und der Zustands-
überwachung während der 
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Nutzungsphase verwenden, 
um effiziente automatisierte 
Entscheidungen und Ablauf-
planungen zu ermöglichen. 
Energie und andere Ressour-
cen können erfolgreich einge-
spart werden, indem Energie- 
und Ressourcenaufwand 
ganzheitlich über den gesam-
ten Produktlebenszyklus bi-
lanziert werden und diese Bi-
lanzen verwendet werden, um 
die hinsichtlich des Ver-
brauchs von Energie und an-
derer Ressourcen sparsamste 
Lösung zu finden und umzu-
setzen. Voraussetzung hierfür 
ist die Digitalisierung sowohl 
des Investitionsguts als auch 
der Produktions- und Repara-
turprozesse. Diese Methodik 
wurde am Beispiel der Repa-
ratur einer Turbinenschaufel 
erprobt. Hier wurde, wie oben 

beschrieben, gezeigt, dass 
zum Beispiel alleine bei der 
Beschichtung 25 Prozent der 
Energie dieses Reparatur-
schritts eingespart werden 
konnten. Der so erprobte An-
satz soll in Zukunft auf weite-
re Teile des Produktlebenszy-
klus erweitert werde.
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