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Zusammenfassung

Die Ausgangslage des Okobilanz-Berichts stellt die lebenswegbezogene Umweltbetrachtung des 19-Sitzer
Kleinflugzeugs Beechcraft 1900D im Forschungsprojekt GNOSIS dar, fiir welches einsatzbereite und
zuverldssige Elektrifizierungsoptionen unter der Pramisse von gesteigerter Effizienz und Nachhaltigkeit im
Rahmen eines Flugzeugvorentwurfs entwickelt und untersucht werden. Das libergeordnete Ziel dieses
Vorhabens ist die Reduktion der schadhaften Auswirkungen des Flugverkehrs, um innerhalb der ndchsten
Jahrzehnte ein umweltvertragliches Luftverkehrssystem sicherzustellen. Der Bericht basiert auf der
Anwendung der systemanalytischen Methode der Okobilanzierung und wird anhand einer Untersuchung
und Bewertung des Austauschs von Stoffen zwischen natirlicher Umwelt und Technosphare durchgefiihrt.
Hieraus lassen sich die Umweltwirkungen fiir die beiden elektrifizierten Flugtransportalternativen partiell-
turboelektrisches 19-Sitzer Kleinflugzeug mit der Marktreife im Jahr 2025 und brennstoffzellenbetriebenes
19-Sitzer Kleinflugzeug mit der Marktreife im Jahr 2050 ermitteln. Mit dieser Auswertung von spezifischen
Umweltwirkungen fiir die verschiedenen Flugtransportalternativen werden vergleichende Aussagen liber
die Vorteilhaftigkeit der neuartigen Technologie in ihrer Systemumwelt gegeniiber der konventionellen
Technologie hinsichtlich ausgewahlter Wirkungskategorien erzeugt. Die mit diesem Okobilanz-Bericht
erzeugten Resultate sollen bei der langfristigen Umgestaltung des Flugverkehrssektors unterstiitzen, um
einerseits Verbesserungspotenziale zur Verringerung des Schadstoff-Eintrags bzw. der Wirkungen auf die
Umwelt Gber den Flugzeuglebensweg aufzuzeigen und andererseits die unter Umweltgesichtspunkten
vorteilhafteste Variante der Flugtransportalternativen zu identifizieren, die im Markthochlauf der
Technologieentwicklung weiter erforscht werden sollte.

GNOSIS - Holistische Bewertung des elektrischen Fliegens

https://ww?2.txtav.com/TechnicalPublications/Downloads/DownloadFile?filename=129-590000-11_11.pdf
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Okobilanz iber den Lebensweg (Life Cycle Assessment)
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Treibhausgas

Okobilanzierung (Life Cycle Assessment)
Konventionelles 19-Sitzer Flugzeug

Neuartiges 19-Sitzer Flugzeug der Variante , partiell-turboelektrisch”
Neuartiges 19-Sitzer Flugzeug der Variante , brennstoffzellenbetrieben’
Kohlendioxid-Aquivalent
Stickoxide-Aquivalent

Kupfer-Aquivalent

Technologie-Reifegrad (Technology Readiness Level)
Funktionelle Einheit

Personenkilometer

Lebensende (End-of-Life)

Konventioneller Antrieb Herstellung
Elektrischer Antrieb Herstellung

Propeller Herstellung

Antriebssystem Transport

Tragstruktur Herstellung

Flugzeug Montage

Flugzeugsysteme Herstellung
Kabinenausristung Herstellung

Energietrager Bereitstellung

Energietrager Nutzung

Flugzeug Beseitigung

Komponenten Verbrennung

Komponenten Recycling

Sekundarrohstoffe Bereitstellung
Kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff
Well-to-Tank

Tank- to-Wake

Referenzzustand

Zukunftszustand

Advance Parameter

Upscaling Parameter

Overall Parameter

Business-as-usual

pradiktive Entwicklung im nahen Zeithorizont
explorative Entwicklung im entfernten Zeithorizont
2025 Szenario “Keep moving forward”

2050 Szenario “Wind of change”

2050 Szenario “Fast progress”
Treibhauspotenzial (Global Warming Potential)

‘

Ozonbildungspotenzial (Photochemical oxidant formation potential, humans)

Zusatzliches Erzpotenzial (Surplus ore potential)
Glasfaserverstarkter Kunststoff
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1. Einleitung

Fir den Flugverkehr missen die Emissionen von Treibhausgasen (THG) signifikant reduziert werden, um
die globalen und nationalen Klimaziele langfristig zu erfillen, die im Abkommen von Paris beschlossen und
von den Mitgliedsstaaten festgelegt wurden (United Nations, 2015). Da die aktuelle Klimawirkung des
deutschen Verkehrssektors kontrar zu den Zielvorgaben verlauft —im Jahr 2019 vor Corona entfielen auf
den Sektor 163 Millionen Tonnen THG-Emissionen, welches dem Ausgangswert von 1990 entspricht und
einen stetigen Anstieg der Emissionen seit 2010 aufzeigt (BMU, 2020) — miissen Losungsansatze u.a. fur
den Flugtransport gefunden werden, um ein langfristiges Erreichen der Klimaziele zu ermdglichen.

Infolgedessen wird anstelle der Verwendung von fossilen Kraftstoffen ein auf alternativen Kraftstoffen
oder auf regenerativem Strom basierender Transport als potentieller Losungsansatz angestrebt. Dieser
erfolgt anhand eines Energietragerwechsels in der Betriebsphase oder einer neuen Flugzeugkonfiguration,
die einen Antriebstechnologiewechsel auf Basis eines verdanderten Antriebsstrangs sowie strukturelle
Veranderungen am gesamten Flugzeug beinhaltet. Aus Vorgangerstudien von anderen Verkehrsmitteln
wie Pkw oder Lkw kann entnommen werden, dass eine Umstellung auf den Energietrager Strom fiir den
Transport in einem Verkehrsmittel eine Verringerung der THG-Emissionen ermdglichen kann (Cerdas et
al., 2017; Helms et al., 2011). Ebenfalls kénnen biobasierte und synthetische Kraftstoffe zu einer Reduktion
der THG-Emissionen fiihren, wobei fir die vorgelagerten Prozesse der Kraftstoffherstellung eine groRe
Variation existiert und auch héhere Umweltwirkungen auftreten kénnen (Naumann et al., 2019). Um die
Umweltwirkungen liber den gesamten Lebensweg des Flugzeugs zu bericksichtigen und hinreichend zu
tiberpriifen, wird das mehrstufige Verfahren der standardisierten ISO-Norm zur Okobilanzierung (LCA, Life
Cycle Assessment) innerhalb dieser Okobilanz-Studie durchgefiihrt (DIN EN I1SO 14040; DIN EN ISO 14044).

Der vorliegende Bericht beschaftigt sich mit der Fragestellung: Welche Umweltwirkungen entstehen bei
verschiedenen Flugtransportalternativen gegeniiber einem konventionellen Kleinflugzeug und welche
Veriinderungen kénnen sich bis zur Marktetablierung nach erfolgtem Markteintritt der neuartigen
Flugzeuge einstellen?

In dieser LCA-Studie soll im Anschluss an einen softwarebasierten Flugzeugvorentwurf aus dem GNOSIS
Projekt im Rahmen der Okobilanz ermittelt werden, welche Umweltauswirkungen aus dem Flugtransport
innerhalb einer bestimmten Flugmission zur Durchfiihrung eines nationalen Personentransports
entstehen und wie auf Grundlage von Zukunftsbetrachtungen bis zu den Jahren 2025 und 2050 ein Beitrag
zur Dekarbonisierung des Flugverkehrssektors geleistet werden kann. Dies wird mit einer ganzheitlichen
lebenswegbezogenen Evaluation des konventionellen 19-Sitzer Flugzeugs Beechcraft 1900D (CONV) und
zwei darauf basierenden neuartigen Flugtransportalternativen partiell-turboelektrisches Kleinflugzeug
(PTE) und brennstoffzellenbetriebenes Kleinflugzeug (FCB) umgesetzt. Der Bericht stellt die Okobilanz fiir
das konventionelle Flugzeug und die zwei neuartigen Varianten sukzessive vor und integriert verschiedene
Zukunftsentwicklungen der betrachteten Flugzeuge. Die LCA wird anhand der in der ISO-Norm definierten
vier Phasen Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen (Kapitel 2), Sachbilanz (Kapitel 3),
Wirkungsabschatzung (Kapitel 4) und Auswertung (Kapitel 5) durchgefiuhrt. Nachfolgend wird die
Okobilanz des Flugtransports von den zwei Flugtransportalternativen im Vergleich zur Beechcraft 1900D
detailliert vorgestellt und erldutert.
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2. Ziel und Untersuchungsrahmen

Fiir die erste Phase der Okobilanzierung sind in diesem Bericht zunichst das Ziel und die wissenschaftliche
Fragestellung sowie der Anwendungsbereich der Studie herauszuarbeiten. Daraufhin werden die
Funktion, die funktionelle Einheit und die Systemgrenzen definiert sowie abschlieRend die Anforderungen
an die Datenqualitat und die zeitliche, geographische und technologische Reprasentativitat dieser Studie
bestimmt.

2.1. Ziele und Anwendungsbereich der Studie

Diese Okobilanz-Studie soll als oberstes Ziel einer Entscheidungsunterstiitzung dienen, einerseits fiir
Forscher und Praktiker des Flugsektors, was an Technik und Konzeption der in Entwicklung befindlichen
Flugtransportalternativen verbessert werden kann, um die Einsparung von Klimagasen, Luftschadstoffen
und Materialnutzung zu optimieren. Und anderseits fiir Politiker bezliglich der Abwagung, unter welchen
Voraussetzungen sich diese Technologie eignet, um die Klima- und Nachhaltigkeitsziele zu erfillen und
einen okologisch nachhaltigen Flugverkehr zu ermdoglichen. Diese Empfehlungen werden durch eine
vergleichende LCA-Studie von mehreren Personentransportalternativen in Bezug zum konventionellen
Flugzeug erzeugt. In einem ersten Schritt soll mit einer Status-Quo Betrachtung die Frage beantwortet
werden, welche Umweltauswirkungen fiir die neuartigen Flugzeugvarianten PTE und FCB gegeniiber dem
Vergleichsflugzeug entstehen. In einem zweiten Schritt soll die zeitliche Entwicklung Beriicksichtigung
finden und fir den Zustand der erfolgten Marktetablierung die Frage beantwortet werden, welche
zuklnftigen Umweltauswirkungen von neuartigen Transporttechnologien gegeniiber der etablierten
Technologie entstehen kdnnen. Ausdriicklich nicht Ziel dieser Studie ist es, die erzeugten Ergebnisse mit
anderen Flugzeugtypen und Verkehrsmitteln zu vergleichen, da die LCA-Studie fir die spezifischen
Gegebenheiten des Kleinflugzeugs Beechcraft 1900D ausgelegt und im Rahmen des GNOSIS
Projektabschlussberichts zur Veroffentlichung von vergleichenden Aussagen dieses Kleinflugzeugtyps
bestimmt ist. Die Zielgruppe sind die Bundesregierung, allem voran das Bundesministerium fir Wirtschaft
und Klimaschutz BMWK (ehemals BMWi) als Projekt-Fordergeber sowie der beauftragte Projekttrager der
Luftfahrtforschung, das Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V. Die Studie kann aber ebenso fiir
alle am Transformationsprozess des Verkehrssektors beteiligten wissenschaftlichen, wirtschaftlichen und
gesellschaftlichen Akteure zweckmaRig sein.

Die Anwendung der Okobilanz-Studie ist fiir einen Vergleich der elektrischen Flugtransportalternativen
partiell-turboelektrisch (PTE) im Jahr 2025 und brennstoffzellenbetrieben (FCB) im Jahr 2050 mit dem
konventionellen Kleinflugzeug Beechcraft 1900D (CONV) innerhalb einer definierten durchschnittlichen
Flugmission zur Identifikation der Okologisch vorteilhaftesten Technologie fiir den regionalen
Personenflugtransport bestimmt. Hierbei sollen die Flugzeuge lber den Lebensweg modelliert werden,
um deren ganzheitliche Umweltwirkungen fiir den Transport auswerten zu kénnen. Die Grinde zur
Durchfiihrung dieser Studie ergeben sich aus den Umweltwirkungen des Flugsektors, welche in naher
Zukunft zur Erfullung von Klima- und Nachhaltigkeitszielen reduziert werden sollen. Bei den untersuchten
globalen Emissionen handelt es sich um die ausgestoRenen THG in der Wirkungskategorie , Klimawandel”,
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die in Kohlendioxid-Aquivalent (CO,-eq) angegeben werden und einen Beitrag zur Erderwarmung haben.
Die zweite Output-bezogene Umweltwirkung, die in dieser Okobilanz-Studie betrachtet wird, ist die der
Wirkungskategorie ,Photochemische Ozonbildung”, welche als sogenannter Sommersmog eine lokale
Auswirkung auf die Humangesundheit hat und in Stickoxide-Aquivalent (NOx-eq) gemessen wird. Als Input-
bezogene Umweltwirkung wird die Wirkungskategorie ,Mineralischer Ressourcenverbrauch” gewahlt, in
der die Ressourcenknappheit bewertet wird und die den erhéhten Abbau von Ressourcen auf ein Kupfer-
Aquivalent (Cu-eq) bezieht. Eine Betrachtung der durch die elektrifizierten Technologien induzierten
Bedarfsanderung an Rohstoffen stellt fiir die Okobilanz mit der verursachten Ressourcenknappheit ein
relevantes Teilergebnis dar. Eine weitere Ursache zur Notwendigkeit dieser Studie stellt die Untersuchung
und Bewertung von neuartigen Technologien dar, welche sich noch im Entwicklungsprozess befinden und
innerhalb der Technologie-Reifegrad (TRL, Technology Readiness Level) Stufen der NASA Bewertungsskala
einzuordnen sind (NASA, 2012). Fur das konventionelle Flugzeug kann die letzte Stufe von TRL 9 ,,Ist-
System flugerprobt durch erfolgreichen Missionsbetrieb” nachgewiesen werden, wahrend sich die neu
entwickelten Flugtransportalternativen im GNOSIS Projekt zwischen TRL 2 ,Technologiekonzept
formuliert” und TRL 3 ,, Technologiekonzept nachgewiesen/demonstriert” befinden (DIN EN 16603). Zum
Ende des Forschungsprojekts haben zwei von drei entworfenen Flugzeugvarianten die Produktentwicklung
im Flugzeugvorentwurf von TRL 3 erfolgreich abgeschlossen. Der dritte Entwurf eines batterieelektrischen
Flugzeugs wurde aufgrund des hohen Gewichts verworfen, da dieser keine Verbesserung gegeniiber der
Beechcraft 1900D hinsichtlich des Energieverbrauchs erméglicht hat. Da die Ergebnisse der Okobilanz-
Studie zur Bewertung dienen sollen, ob einerseits gegeniber der konventionellen Technologie eine
Okologische Vorteilhaftigkeit hinsichtlich der CO;-eq, NOx-eq und Cu-eq erzeugt werden kann und
andererseits welche der Flugzeugalternativen das grofSte Verbesserungspotenzial bis zur Marktetablierung
liefern kann, soll die Entscheidung unterstiitzt werden, welche Technologie weiter erforscht werden soll
und welche Verbesserungen bis zum Zukunftszustand nach erfolgtem Markteintritt durchzufiihren sind.
Auch kann die Studie als Wissensgrundlage genutzt werden, um neue Erkenntnisse in die Entwicklung von
politischen Strategien einflieRen zu lassen. Demnach kann durch die in dieser LCA-Studie durchgefiihrten
Evaluation ein wissenschaftlicher Neuwert erreicht werden, da eine lebenswegbezogene Untersuchung
und Umweltbewertung dieser zwei in Entwicklung befindlichen Flugtransportalternativen auf TRL 3 noch
nicht existiert.

2.2. Untersuchungsrahmen und funktionelle Einheit

Fiir die Festlegung des Untersuchungsrahmens der Okobilanz-Studie sind zunichst die beriicksichtigten
Prozesse und die funktionelle Einheit (FU) fiir den Untersuchungsgegenstand zu bestimmen. Das zu
untersuchende Flugtransportsystem kann sowohl fir das konventionelle Flugzeug Beechcraft 1900D als
auch fir die neuartigen Varianten partiell-turboelektrisches und brennstoffzellenbetriebenes Flugzeug
definiert werden als das Produktsystem ,19-Sitzer Kleinflugzeug”, welches eine Transport-Dienstleistung
erfillt. Das Produktsystem wird unterteilt in die drei Lebensphasen Flugzeugherstellung, Flugbetrieb und
Flugzeuglebensende, die in den nachfolgenden Phasen der Okobilanz genauer betrachtet werden. Die
Funktion des Produktsystems ist ,,Regionaler Personentransport mit einem Kleinflugzeug”. Die FU stellt als
Quantifizierung der Funktion den Transport von einer Person Uber einen Kilometer dar, welche in einem
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Personenkilometer (pkm) ausgedriickt werden kann. Auf diese Einheit werden alle Prozesse des Flugzeugs
und die resultierenden Umweltwirkungen normiert. Die Referenzfliisse fir die funktionelle Einheit stellen
die Bereitstellung jeweils eines Flugzeugs in Abhdngigkeit der heruntergerechneten Menge fiir einen pkm
sowie die benétige Energietragermenge zur Durchfliihrung dieses Transports dar. Als Teilprodukte der
Flugzeugherstellung werden die Tragstruktur, die Flugsysteme und die Innenausstattung sowie die
Antriebsanlage und alle relevanten Transportprozesse betrachtet. Nicht bericksichtigte Prozesse im
Rahmen dieser Untersuchung stellen die technische Infrastruktur sowie der Bau und Betrieb von Flughafen
dar, da die Zuordnung dieser Umweltwirkungen auf eine hohe Anzahl an nutzenden Flugzeugen erfolgen
wiirde, sodass die Umweltrelevanz dieser Prozesse pro Flugzeugtransport sehr gering und somit
vernachlissigbar wird. Die in der Okobilanz beriicksichtigten Prozesse des Produktsystems Kleinflugzeug
werden dem Vordergrundsystem zugerechnet, wahrend dieses mit vorgelagerten und nachgelagerten
Prozessen des Hintergrundsystems verknipft wird.

Als Abschneidekriterien fiir den Input der Okobilanzprozesse im Vordergrundsystem wird die Masse an
nattrlichen Ressourcen mit dem Fokus auf Rohstoffe und Energie bericksichtigt, die Gber den Lebensweg
von jeweils einem Flugzeug und dem gesamten Energietragereinsatz dieses Flugzeugs entsteht. Aufgrund
der Komplexitat des Produktsystems basiert die Materialzusammensetzung auf den wichtigsten
Rohstoffen und vernachlassigt in den Teilprodukten geringe Mengen von weiteren Rohstoffen, um jeweils
das Gesamtgewicht der Komponente vollstandig nachzubilden. Zudem wird der Energieeinsatz nur in den
relevantesten Prozessen bericksichtigt und beispielsweise zur Herstellung der Antriebsanlage
vernachlassigt. Als Output des Produktsystems werden Abfalle und jeweils die Emissionen betrachtet, die
einen Beitrag auf die Klimawirkung und auf die fiir den Menschen schadlichen Luftschadstoffe haben. Eine
Besonderheit des Flugtransports stellt die Multifunktionalitat des Transportprozesses dar, da im Flugzeug
Ublicherweise sowohl Personen als auch Glter transportiert werden, sodass eine Allokation fiur die
entstehenden Umweltwirkungen auf Personenkilometer und Tonnenkilometer durchgefiihrt werden
musste. Jedoch wird in der Studie angenommen, dass bei einem 19-Sitzer Kleinflugzeug keine zusatzlichen
Guter transportiert werden, da die Maximalbeladung des Flugzeugs gering ist und das Gesamtgewicht des
Flugzeugs beim Start die hochstzuldssige Startmasse nicht Gberschreiten darf. Des Weiteren stellt das
Recycling einen multifunktionalen Prozess dar, fiir welchen es unterschiedliche Modellierungsansatze gibt.
Der Allokationsansatz fur das Lebensende (EOL, End-of-Life) des Flugzeugs dieser LCA-Studie ist die
Substitution mit Korrekturfaktor (Rohstoffbetrachtungs-Methode), bei der eine Gutschrift fir die
vermiedene Primarproduktion aufgrund der Bereitstellung von recycelbarem Material erfolgt und etwaige
Qualitatsverluste in Form von einer Mengenreduktion des Rohstoffs durch das Recycling beriicksichtigt
werden (Schrijvers et al., 2016).

Der umgebende Untersuchungsrahmen ist fiir das Produktsystem Kleinflugzeug bezliglich technologischer,
geographischer und zeitlicher Systemgrenzen definiert. Die technologischen Systemgrenzen beinhalten
den kompletten Lebensweg des Flugzeugs (cradle-to-grave bzw. cradle-to-cradle) und sind in dieser LCA-
Studie fir die geographische Grenze Deutschlands festgelegt. Dies resultiert aus der kurzen Distanz von
476 km pro Flugmission. Die zeitliche Abgrenzung umfasst den Bilanzierungszeitraum von knapp 30 Jahren
zwischen der Datenaufnahme (2020-2023), dem aktuellen Bilanzierungsjahr des Status Quo (2023) und
der kinftigen Entwicklung im Rahmen von Zukunftsszenarien bis zur jeweiligen Marktetablierung (2025
bzw. 2050). Zudem betragt die durchschnittliche Lebensdauer des Flugzeugs ab Markteintritt 20 Jahre und
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der Zeitraum der moglichen Umweltwirkungen wird auf 100 Jahre beschrankt. Dies gilt als die mittlere
Verweildauer von THG-Emissionen in der Atmosphéare, welche durch das IPCC zur Bestimmung des
Treibhauspotenzials (GWP, Global Warming Potential) innerhalb von Modellen fiir die Zeithorizonte von
20, 100 und 500 Jahren umgerechnet wird (IPCC, 2013).

Die Systemgrenzen bilden das Ziel der Studie ab und teilen die Modellierung auf in eine Umweltbewertung,
welche das aktuelle Modellierungsjahr widerspiegelt und eine zukilinftige Umweltbewertung, welche die
beiden Zeithorizonte 2025 und 2050 berticksichtigt. Diese zwei Modellierungen werden jeweils fiir das
konventionelle Flugzeug und die beiden neuartigen Varianten PTE und FCB in Abhangigkeit ihres
Marktreifejahres durchgeflihrt, um einen passgenauen Vergleich zu erzielen. Zur Bewertung der
Umweltwirkungen der drei Flugzeuge fiur die drei Wirkungskategorien (Klimawandel, photochemische
Ozonbildung, mineralischer Ressourcenverbrauch) wird die Wirkungsabschatzungsmethode ReCiPe2016
(Huijbregts et al., 2017) verwendet und daraus die Wirkung am mittleren Schadenspunkt berechnet.
Dieser Ansatz stellt die gdngige Praxis von LCA-Studien in der dritten Phase der Wirkungsabschatzung dar
und bietet eine gute Vergleichbarkeit zu anderen Studienergebnissen. Weitere Wirkungskategorien
werden in der LCA-Studie nicht beriicksichtigt, da sie nicht mit dem Ziel des GNOSIS Forschungsprojekts
libereinstimmen. Da das Bewertungsziel der LCA-Studie sich nur auf die Ermittlung der emittierten THG
und der stickoxidbasierten Luftschadstoffe sowie der Materialnutzung beschrankt, wird nicht das gesamte
Ausmal’ betrachtet, welches der Flugtransport auf die Umwelt hat, und andere Auswirkungen, die fir den
Flugsektor von Relevanz sind wie z.B. der fossile Ressourcenverbrauch oder die Feinstaubbildung, werden
vernachlassigt. Die abschlieRende Auswertung der LCA-Studie in Phase vier erfolgt anhand einer
Beitragsanalyse dieser Umweltwirkungen Uber den Lebensweg sowie einer Bewertung von Sensitivitat,
Konsistenz und Vollstidndigkeit der durchgefiihrten Okobilanz. Der festgelegte Rahmen der LCA-Studie in
der ersten und letzten Phase der LCA soll den Untersuchungsgegenstand des Flugzeugtransports in
bestmoglicher Form einfassen, um diesen in Phase zwei und drei moglichst realitdtsnah nachzubilden.
Diese nachfolgende Phase zwei der Sachbilanz wird in enger Zusammenarbeit mit den verschiedenen
Experten des Projekts ausgebildet, sodass am Ende der Okobilanz neben der internen Priifung keine
weitere externe kritische Priifung nach ISO-Norm durchgefiihrt wird.

2.3. Informationen zur Datenqualitit

Um die Okobilanz in den weiteren Phasen durchzufiihren, muss die Datenqualitidt eingeordnet werden,
die flr die Datenerhebung der Sachbilanz und der Umweltbewertung der Produktsysteme auftritt. Zur
Nachbildung der drei Produktsysteme des Flugzeugtransports wird jeweils ein Sachbilanzmodell in Kapitel
3 ausgebildet. Die Vordergrunddaten des konventionellen Flugzeugs basieren auf der Auswertung von
flugzeugspezifischen Unterlagen in Kombination mit eigenen Berechnungen und Expertenschatzungen.
Messungen in Produktionsstdtten konnten nicht durchgefiihrt werden, da die Beechcraft 1900D im Jahr
2002 zum letzten Mal produziert wurde. Fir die elektrifizierten Flugzeugentwurfe PTE und FCB auf TRL 3
existieren ebenfalls keine gemessenen Daten, da sich die Flugzeuge noch im LabormaRstab befinden. Die
Datenerhebung der Primardaten erfolgt anhand einer Computersimulation der entwickelten Flugzeuge
und ihrem elektrifizierten Betrieb, die mit Literaturdaten u.a. zu den elektrifizierten Komponenten ergéanzt

TU Darmstadt FG SuR Okobilanz-Bericht GNOSIS 7192



werden. Fir die zukunftsgerichtete Umweltbewertung basiert ein GroRteil der modifizierten Daten auf
Literaturannahmen und eigenen Annahmen, die mit einer Expertenumfrage validiert werden. Neben
spezifischen Vordergrunddaten fiir die Produktsysteme werden fiir das Hintergrundsystem hauptsachlich
Datenbanken verwendet, die als qualitatsgesichert und reprasentativ gelten. Die generischen Mittelwerte
von Referenzprodukten in den Datensdtzen werden aufgrund fehlender Datensdtze oder hdherer
Passgenauigkeit durch reprasentative Einzelwerte aus Sekundarquellen der Literatur erganzt. In allen
Flugzeugmodellen werden fir das verknlpfte Hintergrundsystem, das alle vor- und nachgelagerten
Prozessketten wie z.B. Rohstoffmarkte enthélt und in Ausnahmen auch fiir das Vordergrundsystem, das
alle Prozesse des Produktsystems enthalt, Datensatze der Datenbank ecoinvent Version 3.8 verwendet.
Zusatzlich werden neue Datensatze erstellt, die mit projektspezifischen Rohdaten oder Literaturdaten
gespeist werden. Die erzeugten Datensatze und die Datensdtze aus der ecoinvent Datenbank werden mit
dem Systemmodell APOS (Allocation at the point of substitution) modelliert (Wernet et al., 2016) und die
Umweltwirkungen mit der Okobilanzsoftware openLCA ermittelt. Die Ergebnisse fiir den Referenzzustand
und den Zukunftszustand werden in einer produktbasierten Okobilanz des Typs ,Attributional-LCA’
dargestellt, bei welcher die Umweltauswirkungen proportional zum Produkt und seinem Lebensweg
zugeordnet werden (UNEP, 2011a).

Fiir eine Okobilanz kénnen vielfiltige Unsicherheiten auftreten, die grundsatzlich daraus resultieren, dass
das Modell fir den Untersuchungsgegenstand zwar ein Abbild der Realitat darstellt, welches zur besseren
Handhabbarkeit jedoch Vereinfachungen und Vernachlassigungen enthalt. Die Modellierung dieser LCA-
Studie wird in einer dreistufigen Sachbilanz durchgefiihrt, bei der zunachst das konventionelle Flugzeug
als Modell ausgebildet wird, daraufhin die beiden elektrifizierten Varianten generiert werden und
abschlieend am jeweiligen Modell Modifikationen zur Ausbildung des Zukunftszustandes umgesetzt
werden. Die generelle Unsicherheit von LCA-Studien besteht einerseits in der Entwicklung des
Sachbilanzmodells und den ausgebildeten inhdrenten Prozessen hinsichtlich einer Modellunsicherheit.
Andererseits kdnnen die in das Modell eingepflegten Daten hinsichtlich ihrer Werte fehlerhaft sein, sodass
die Quantifizierung des jeweiligen Modells eine Datenunsicherheit darstellt. Hierbei gilt es in der Studie,
die Datendokumentation transparent zu gestalten und Blackbox-Datensdtze zur Modellierung des
gesamten Produktsystems zu vermeiden, um Umweltwirkungen auf signifikante Prozesse zuriickzufihren.
Zudem soll der Datenunsicherheit begegnet werden, indem die beschafften Vordergrunddaten hinsichtlich
ihrer Datenqualitat validiert und Datenliicken, die mit Schatzungen erganzt bzw. vernachlassigt wurden,
kenntlich gemacht werden. Eine zusatzliche Unsicherheit, welche aufgrund des prospektiven Charakters
fir zukunftsgerichtete Okobilanz-Studien auftritt, ist die fehlende Gewissheit Uber die zeitliche
Entwicklung. Diese kann allgemein als epistemologische Zukunftsunsicherheit eingeordnet werden und
zeigt sich spezifisch in der ,unbekannten Unbekannte” aller modifizierten Datenwerte zur Ausbildung
zuklnftiger Entwicklungspfade. Demnach beinhaltet diese LCA-Studie neben der Modellunsicherheit und
der Datenunsicherheit eine Zukunftsunsicherheit hinsichtlich eines kurzen Zeithorizonts bis 2025 in
geringerer Intensitdt und eines langen Zeithorizonts bis 2050 in groBerer Intensitat.

Fir in dieser LCA-Studie ermittelte gegebene Datenunsicherheiten des Forschungsprojekts wird nach
Abschluss der Sachbilanz eine Analyse der Datenqualitdt mit anschlieBender Sensitivitdtsanalyse und
abschlieRender Sensitivitatspriifung durchgefiihrt. Auf die Phase zwei der Okobilanzierung mit der
Ausbildung der Sachbilanz wird nachfolgend detailliert eingegangen.
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3. Sachbilanz

In der Sachbilanz werden die drei Flugzeugvarianten Beechcraft 1900D, PTE und FCB naher hinsichtlich
ihrer Prozesse liber den Lebensweg betrachtet, um ein Okobilanzmodell aufzubauen. Im ersten Schritt
erfolgt die Vorbereitung der Datenerhebung mit der qualitativen Ausbildung der Modellstruktur anhand
einer Beschreibung der Produktsysteme. Im nachsten Schritt der Datenerhebung werden fir alle
Modellbausteine Daten anhand einer Parameter-Generierung fiir den Referenzzustand beschafft und
selektive Veranderungen anhand einer Parameter-Modifizierung fir den Zukunftszustand vorgenommen.
Abschliefend wird mit der Datenberechnung anhand der Berechnung der Produktsysteme und der
Bewertung der Datenqualitat die Sachbilanz abgeschlossen.

3.1. Vorbereitung der Datenerhebung

Zur Bewertung der Umweltauswirkungen, die aus dem Personentransport entstehen, muss ein Inventar
Uber die bendtigten natiirlichen Ressourcen (iber die drei Lebensphasen A, B und C des Produktsystems
angelegt werden. Hierfiir wird zunachst ein FlieBbild erstellt, welches alle Prozesse abbildet, die Teil der
LCA sind und im Folgenden genauer untersucht werden sollen.

Abbildung 1 zeigt fiir die CONV die Prozesse und Produktfliisse der Lebensphasen Herstellung, Nutzung
und Entsorgung, die zur Bereitstellung der FU ,Regionaler Personentransport mit einem Kleinflugzeug”
notwendig sind. Die Prozesse der ersten Phase A beinhalten die Herstellung (Konventioneller Antrieb,
Propeller, Tragstruktur, Flugzeugsysteme und Kabinenausriistung), den Transport (Antriebssystem) und
das Zusammenfligen (Montage) zur Herstellung des kompletten Flugzeugs. Der Betrieb des Flugzeugs in
Phase B teilt sich in zwei Energie-Prozesse (Energietrager Bereitstellung und Energietrager Nutzung) auf.
In der Phase C wird das Flugzeug in vier Prozessen beseitigt bzw. die Komponenten verbrannt oder recycelt
und als Sekundarmaterial bereitgestellt (Beseitigung, Verbrennung, Recycling und Sekundarrohstoffe). Die
dreizehn Prozesse enthalten als kleinste Einheit Prozessmodule, fiir welche die Elementarflisse bestimmt
werden, die aus der Umwelt kommen oder in sie zurlick gelangen, um die Umweltwirkungen zu ermitteln.

| A - Herstellungsphase | | B - Nutzenphase | | C - Entsorgungsphase |

____________________________________________________________________________________________

Konventioneller Propeller Tragstruktur Flugzeugsysteme Energietrager (WtT) Komponenten Sekundarrohstoffe
Antrieb Herstellung Herstellung Herstellung Herstellung Bereitstellung Verbrennung Bereitstellung

Flugzeug Komponenten
Beseitigung Recycling
Antriebssystem Flugzeug Flugzeug Flugzeug
Herstellung Herstellung Betrieb Lebensende

[ Transport-Dienstleistung (Produktsystem) }

Transport Montage Herstellung Nutzung

[ Antriebssystem } [ Flugzeug } [Kabinenausr[jstung} [ Energietrager (TtW) }

Regionaler Personentransport mit einem Kleinflugzeug

Abbildung 1 Grafische Darstellung des Produktsystems Beechcraft 1900D-CONV und der Systemgrenzen liber den Lebensweg.
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Die beiden elektrifizierten 19-Sitzer Flugzeuge haben als veranderter Technologietyp die gleichbleibende
Technologiefunktion des Personentransports. Abbildungen 2 und 3 zeigen zur Bereitstellung der FU
,Regionaler Personentransport mit einem elektrifizierten Kleinflugzeug” den geringfligig geanderten
Produktsystemaufbau. Aus den beiden neuartigen Technologieveranderungen resultiert jeweils ein
verandertes grafisches SystemflieRbild mit zwolf bzw. 14 Prozessen. Als Transformationstyp entsteht eine
grolSe Veranderungsintensitat aufgrund einer ganzheitlichen Formanderung, die farblich mit veranderten
Prozessen der CONV in grau und linksschraffiert sowie in neuen Prozessen fiir die PTE bzw. FCB in blau und
rechtsschraffiert markiert sind. Es sind vielfaltige neue Parameter notwendig wie elektrischer Fahranteil,
Batterie Ladezyklen Anzahl, Materialsubstitutionsmenge, etc., fiir die neue Daten zu beschaffen sind.
Zusatzlich entstehen in den lebenswegbezogenen Standardparametern weitere Veranderungen an den
Prozessmodulen, welche aus der Elektrifizierung der Flugzeuge und dem neuen Entwurf resultiert. Bei
gleichgebliebenen Bestandteilen kann auf die Daten der CONV zuriickgegriffen werden.

| A - Herstellungsphase I | B - Nutzenphase I | C - Entsorgungsphase I

____________________________________________________________________________________________

Konventioneller ][ Propeller ] [ Tragstruktur ][ Flugzeugsysteme ] [ Energietréger(WtT)] [ Komponenten ][Sekundérrohstoffe

Antrieb Herstellung Herstellung Herstellung Herstellung Bereitstellung Verbrennung Bereitstellung

l 1

EIektrischerAntrieb][ Antriebssystem ] [ Flugzeug ][Kabinenausrﬂstung] [ Energietréger(TtW)]

Y OSSN\ 77772

Flugzeug Komponenten
Beseitigung Recycling

1
! :
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
1
: Herstellung Transport Montage Herstellung Nutzung :

1
1
P 1 | | | r I
i Flugzeug Flugzeug Flugzeug '
. Herstellung Betrieb Lebensende '
1
! | !

1
' Transport-Dienstleistung (Produktsystem) !
1

1
' [ Regionaler Personentransport mit einem elektrifizierten Kleinflugzeug } !
| ]

Abbildung 2 Grafische Darstellung des Produktsystems Beechcraft 1900D-PTE und der Systemgrenzen (iber den Lebensweg.

| A - Herstellungsphase I | B - Nutzenphase | I C - Entsorgungsphase
[yttt e e e ~
: Elektrischer Propeller Tragstruktur Flugzeugsysteme Energietrager (WtT) Komponenten Sekundérrohstoffe |1
: Antrieb Herstellung Herstellung Herstellung Herstellung Bereitstellung Verbrennung Bereitstellung :
1
| i |
: Antriebssystem Flugzeug Kabinenausristung Flugzeug Komponenten :
: Transport Montage Herstellung Beseitigung Recycling |
1
i 1 !
1
1 Flugzeug Flugzeug Flugzeug .
1
| Herstellung Betrieb Lebensende .
! 1
1
| 1 I ,
' Transport-Dienstleistung (Produktsystem) !
! 1
' [ Regionaler Personentransport mit einem elektrifizierten Kleinflugzeug } !
| Il

Abbildung 3 Grafische Darstellung des Produktsystems Beechcraft 1900D-FCB und der Systemgrenzen liber den Lebensweg.

Eine notwendige Festlegung fiir die Zukunftsbetrachtung stellt die Modifikationsfunktion dar, die aufgrund
des Flugzeugvergleichs das Ziel des erfolgten Markteintritts mit industrieller Reife fir alle Flugzeuge im
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gleichen Jahr darstellt. Weiterhin sollen diese in Konformitat zu den europaischen Sektorenzielsetzungen
mit dem Flightpath 2050 (EU COM, 2011) gegenibergestellt werden. Szenariotyp sind ein pradiktives
Szenario als BAU Auspragung mit nahem Zeithorizont als moderate Intensitdat und zwei explorative
Szenarien als BETTER und FASTER Auspragungen mit entferntem Zeithorizont als extremere Intensitat. Fir
den kiinftigen Zustand entstehen prospektive Parameter wie die Herstellungsinputreduktion oder die
Recyclinginputrateerhéhung. Zusatzlich sind externe Faktoren zu definieren, bei denen in dieser Studie die
externen PESTEL Hauptfaktoren Klimapolitik, Innovation und Kreislauffahigkeit bestimmt werden. In
Konformitat mit diesen Faktoren in qualitativen Veranderungstendenzen missen die ausgewahlten
internen prospektiven Parameter fir den Zukunftszustand im Rahmen von technologischem und
zeitlichem Fortschritt modifiziert werden, um zu quantitativen Daten zu gelangen.

Fir alle dargestellten Prozesse und jeweiligen Prozessmodule mit den inhdrenten Parametern muss im
nachsten Schritt die Menge an natirlichen Ressourcen ermittelt werden, hauptsachlich anhand von Daten
zu mineralischen und fossilen Rohstoffen. Nachfolgend wird der jeweilige Datenbedarf fiir die
Lebensphasen des Referenzflugzeugs und der Flugtransportalternativen dargestellt sowie die
vorgenommene Datenerhebung transparent erldutert.

3.2. Datenerhebung

Aus den in den FlieRbildern abgebildeten Prozessen fiir die konventionellen und elektrifizierten Flugzeuge
kann der Datenbedarf ermittelt werden. Fir diese Prozesse und Prozessmodule werden nun die Energie-
und Massestrome anhand von Primdrdaten und Sekundardaten wie Schatzungen erfasst. Alle Daten
wurden im Zeitraum 2020 bis 2023 gesammelt und verarbeitet. Das Bilanzierungsjahr der drei Flugzeuge
im Referenzzustand ist 2023, wahrend im Zukunftszustand die Daten auf die Jahre 2025 und 2050
angepasst werden. Da die Beechcraft 1900D heutzutage nicht mehr gebaut wird, konnte zur Modellierung
mittels Primardaten nur auf veraltete Herstellerinformation zurtickgegriffen werden. Die (bergeordnete
Struktur der Prozesse im Modell fiir die verbauten Komponenten wie der konventionelle Antrieb oder
Propeller wird dem Piloten-Trainingshandbuch entnommen (Flight Safety International Inc., 2000),
wahrend technische Systeme wie Enteisungsanlage bzw. Elektrik in der Herstellersystembeschreibung
aufgefihrt wurden (Ratheon Aircraft, 2000). Die Zusammensetzung der Prozessmodule wie beispielsweise
eines Fliigels im Prozess der Tragstruktur Herstellung des Produktsystems konnte den Bauteilzeichnungen
des illustrierten Teilekatalogs entnommen werden (Textron Aviation, 2019). Die detaillierte Nachbildung
der drei Flugzeugvarianten erfolgt in drei Abschnitten fir die Datenbeschaffung der zwei zeitlichen
Betrachtungshorizonte anhand einer Parameter-Generierung im Referenzzustand fiir die CONV und
daraufhin fur die elektrischen Flugzeuge PTE und FCB und einer anschlieRenden Parameter-Modifikation
im Zukunftszustand fir alle Flugzeuge. Der Datenursprung sowie die jeweilige Erhebungstechnik wird
nachfolgend erlautert und kann als Datenerhebungsblitter sowie als Datengenerierungslisten
zusammengefasst dem Anhang entnommen werden.

TU Darmstadt FG SuR Okobilanz-Bericht GNOSIS 11]92



3.2.1. Parameter-Generierung fiir den Referenzzustand: Beechcraft 1900D CONV-2002

Die Daten des konventionellen Flugzeugs bilden das Kleinflugzeug Beechcraft 1900D ab. Dieses ist ein
zweimotoriges Kurzstreckenflugzeug mit Turboprop-Antrieb flr 19 Passagiere, das in Wichita vom US-
amerikanischen Flugzeughersteller Raytheon Aircraft zwischen 1982 und 2002 gebaut wurde. Insgesamt
verlieBen 695 Exemplare den Produktionsstandort mit einer jahrlichen Flugzeugproduktionsmenge von
durchschnittlich 34 Maschinen. Obwohl diese zum Teil bis heute im Einsatz sind, wird fiir das LCA-Modell
die Lebensdauer der Flugzeuge auf 20 Jahre begrenzt. Die Flugzeugherstellung wird auf das Jahr 2002
festgelegt als das letzte Jahr, in dem die Beechcraft 1900D in der Fabrik gefertigt wurde, sodass das
Lebensende im Jahr 2022 erreicht wurde. Weitere Spezifikationen des Flugzeugtransports sind, dass die
durchschnittliche Transportdistanz auf 476 km pro Mission und die Jahresfahrzyklen auf 630 Missionen
pro Jahr festgelegt werden. Dies stellt die Auswertung der europdischen Flugplandaten fir das Jahr 2018
auf Basis von einem Official-Airline-Guide-Datensatz dar. Hieraus ergibt sich fiir die Beechcraft 1900D eine
Jahresflugleistung von 299.880 km pro Jahr. Weiterhin wird fur die LCA angenommen, dass die
Personenauslastung pro Flug bei 75% liegt, woraus sich eine durchschnittliche Transportgutmenge von
gerundet 14 Personen pro Mission ergibt. Aus den Parametern Jahresflugleistung, Flugzeuglebensdauer
und durchschnittliche Transportgutmenge wird die funktionelle Einheit berechnet. Anhand dieser werden
fir die nachfolgend beschafften Daten Uber den Lebensweg des Flugzeugs alle Mengen auf einen pkm
heruntergerechnet, woraus sich z.B. fiir die Herstellung eines Flugzeugs normiert auf die FU eine Menge
von 1,19E-08 Stick pro pkm ergibt. Der gesammelte Dateninput flr die Sachbilanz des konventionellen
Flugzeugs Beechcraft 1900D kann Anhang 1 — 8 entnommen werden und wird fir die drei Lebensphasen
nachfolgend genauer erlautert.

A - Herstellungsphase

Das Produktsystem der CONYV teilt sich in der ersten Lebensphase in sieben Prozesse auf, wobei fiinf den
Komponentenherstellungsprozessen des Flugzeugs zugeordnet werden kénnen. Zur Nachbildung der
Herstellungsprozesse wird die Standard-Leermasse des Flugzeugs gemalR (DIN 9020-1) in die
Massehauptgruppen Antriebsanlage, Struktur und Standardausristung unterteilt. Fiir alle diese Prozesse
muss jeweils das Komponentengewicht und die Materialverteilung bestimmt werden.

Die Antriebsanlage beinhaltet alle zur Fortbewegung notwendigen physischen Komponenten, welche die
im Flugzeug erzeugte Antriebsleistung in Bewegung umsetzen. Fir die Herstellung des konventionellen
Antriebs (A1), der sich aus zwei Gasturbinen des Typs PT6A-67D mit den Komponenten Getriebe,
Verdichter, Brennkammer, Hochdruckturbine, Freie Nutzturbine, Auspuff, Welle und Struktur
zusammensetzt, wird das Gewicht der einzelnen Komponenten anhand einer Software-Modellierung auf
Basis von Herstellerangaben bestimmt (Pratt & Whitney Canada, 2007). Die Materialverteilung, bestehend
hauptsachlich aus den Rohstoffen Stahl und Nickel, sowie Anteilen von Aluminium, Titan und Kobalt,
wurde anhand von Literaturangaben den einzelnen Komponenten zugeordnet (Ngoret & Kommula, 2019).
Die spezifischen Werte sind Anhang 1 zu entnehmen. Die Herstellung des elektrischen Antriebs (A2)
entfallt. Fir die Herstellung des Propellers (A3) erfolgt der Dateninput anhand einer geometrischen
Berechnung der Komponenten Nabe, Nabenabdeckung, Metallschaft und Blatter. Diese kdnnen dem
Herstellerdatenblatt entnommen werden (Hartzell Propeller Inc., 2010). Die Materialzusammensetzung,
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bestehend aus Aluminium und GFK, wird der Literatur entnommen (Harlamert & Edinger, 1979). In Anhang
2 sind die Werte des Propellers gegeben.

Die Struktur des Flugzeugs beinhaltet alle tragenden Bauteile, in welche die Antriebsanlage und
Standardausriistung eingebaut wird. Die Herstellung der Tragstruktur (A5) kann laut DIN-Norm zur
Masseaufteilung fir Luftfahrzeuge schwerer als Luft in die Rohstoffe Aluminium, Stahl und Titan unterteilt
werden, da das Flugzeug aufgrund des Alters in reiner Metallbauweise konstruiert wurde, entfallt der
Verbundwerkstoff kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff (CFK) (DIN 9020-5). Die Bauteilzeichnung von
Fligel, Rumpf, Hohenleitwerk, Seitenleitwerk, Fahrwerk, Triebwerkseinbau und Gondel, aus denen auf das
Gewicht geschlossen werden kann, konnen dem Teilekatalog entnommen werden (Textron Aviation,
2019). Das Komponentenmaterial wird auf Grundlage von Literatur und einer Experteneinschatzung fir
das spezifische Flugzeug zugeordnet (Schéafer, 2017). Alle Strukturdaten sind Anhang 3 zu entnehmen.

Die Standardausriistung integriert in das Flugzeug die gesetzlich notwendige Grundausristung sowie
zusatzliche Herstellerausristung und beinhaltet neben den technischen Systemen alle Ausstattung und
Einrichtung im Innenraum des Flugzeugs. Die Herstellung der Flugzeugsysteme (A7) besteht aus den
Systemen Steuerungsanlage, Instrumentenanlage, Hydraulische und pneumatische Anlagen, elektrische
Anlage, Klimaanlage und Enteisungsanlage. Die Materialverteilung der Systeme kann einer beim Hersteller
Airbus durchgefiihrten Masterarbeit entnommen werden (Arzdorf, 2014), bezieht sich jedoch primar auf
die von diesem Hersteller gebauten Flugzeugtypen (Niedzinski, 0.D.). Zudem sind Brandschutz,
Treibstoffsystem und Zapfluftanlage dem Prozess zugeordnet, flir diese werden Annahmen zum
Komponentenmaterial getatigt. Die Werte fiir die Flugzeugsysteme der CONV sind in Anhang 4 gegeben.
Die Herstellung der Kabinenausriistung (A8) setzt sich aus allen weiteren Komponenten des Innenraums
zusammen. Informationen zum Flugzeugsitz stammen aus einer Broschiire des Vertriebspartners (Aviation
Fabricators, 0.D.), wahrend die restliche Innenausstattung und die zugehoérigen Materialien dem
technischen Bericht des U.S. Department of Transportation entnommen werden konnen (Clarke et al.,
1988). Anhang 5 bildet die gesammelten Daten der Kabinenausriistung ab.

Zur ersten Lebensphase des Flugzeugs zdhlt des Weiteren der Transportprozess der Komponenten,
welcher fir die Antriebsanlage nachverfolgt wurde. Der Transport des Antriebssystems (A4) unterteilt
sich einerseits in den Transport des konventionellen Antriebs, der auf dem recherchierten Produktionsort
der Gasturbine (Lethbridge, Alberta, Canada) sowie dem Produktionsort des Kleinflugzeugs (Wichita,
Kansas, USA) basiert und fir den internationalen Versand in die USA (ber einen StraRentransport erfolgt
(Hawker Beechcraft, 2008a). Andererseits wird der Transport der Propeller bertcksichtigt, welcher vom
Standort des Herstellers (Piqua, Ohio, USA) zur Flugzeugfabrik anhand eines Inlandsversands innerhalb
Nordamerikas (iber einen StralRentransport erfolgt (Hawker Beechcraft, 2008b). Die Transportdaten sind
Anhang 6 zu entnehmen.

Die Herstellungsphase endet mit der Montage des Flugzeugs (A6). Fiir diesen Prozess kdnnen aufgrund
der seit 20 Jahren nicht mehr hergestellten Flugzeuge keine spezifischen Daten gesammelt werden. Um
den hohen Detailgrad der Sachbilanz fiir die Okobilanz-Studie beizubehalten, wurden rechnerische
Abschatzungen vorgenommen. Diese beinhalten den Energieeinsatz fir die Herstellungsprozesse der
Unterkomponenten des Fligels und werden auf das Gesamtflugzeug mittels einer Hochrechnung
Ubertragen. Betrachtet wurden die Unterkomponenten Standardrippe, Sonderrippe, Fligelhaut sowie
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weitere Blechteile wie Stringer und Holme, aus welchen sich der Flligel zusammensetzt. Da der Fliigel zu
ca. 90% aus Aluminium besteht, wird dieser Rohstoff ausschlieflich bei den Energieberechnungen
beriicksichtigt. Die Literatur gibt eine Ubersicht zu den durchzufiihrenden Fertigungsprozessen (Koehler
et al., 2001; Mouritz, 2012), spezifische Werte kdnnen einem Umweltbericht enthommen werden
(European Aluminium, 2018) und Formeln und thermodynamische Naturgesetze einem Physikfachbuch
(Kuchling, 2011). Anhand dieser Informationen und durchgefiihrten Berechnungen wurde der
Energiebedarf zu den Fertigungsarten Walzen und Stanzen fir die Standardrippe, spanende Bearbeitung
der Sonderrippe, Walzen und Creep age forming fiir die Fligelhaut sowie Strangpressen und Ablangen fur
die Blechteile bestimmt. Neben dem Einsatz von Warme und Strom bei der Flugzeugherstellung wurde
eine Annahme Uber die Menge an Lackierung pro Flugzeug getatigt. Die Daten zu den Energieprozessen
sind Anhang 7 zu entnehmen.

B - Nutzenphase

Zur Modellierung der zweiten Lebensphase werden Daten fiir zwei Energieprozesse des Produktsystems
bendtigt. Die Nutzenphase bildet den Zeitraum ab nach dem Flug vom Werk zum Startflughafen mit dem
Beginn des Regelflugbetriebs und bis zum letzten Flug vom Zielflughafen zum Ort der Demontage, bevor
die Beseitigung bzw. das Recycling des Flugzeugs erfolgt. Da die Lebensdauer eines Flugzeugs auf 20 Jahre
festgelegt wurde, wird der Dateninput, der sich auf eine Flugmission von 476 km bzw. 257 nautische
Meilen bezieht, fiir die LCA im Nachgang auf die Gesamtmenge fiir 20 Jahre Flugbetrieb hochgerechnet.
Fiir diese Prozesse muss jeweils der Gesamtenergieeinsatz liber eine Mission ermittelt werden.

Fir den Flugzeugbetrieb stellt die Bereitstellung der Energietrager (B1) den ersten Prozess von Relevanz
dar. Dieser bildet die Well-to-Tank (WtT) Aufwendungen vom Bohrloch bis in den Fahrzeugtank ab und
integriert alle Schritte zur Herstellung des Energietragers Kerosin, der fiir den Transport eingesetzt wird.
Die zu bestimmende Energiemenge fiir den Fahrzeugtransport kann in die einzelnen Flugphasen des
Fahrzyklus unterteilt werden und variiert zwischen dem LTO-Zyklus und Reiseflug. Der Flugbetrieb im LTO-
Zyklus beinhaltet die Flugzeugbewegungen Rollen, Abflug und Anflug, wahrend der Reiseflug die
Fortbewegung tGber 3000 FuB bzw. 914,4 m Hohe darstellt. Der Energieverbrauch kann fiir die CONV-2002
zu mehr als zwei Dritteln auf den Reiseflug zurlickgefiihrt werden, bei den elektrischen Varianten steigt
der Anteil auf iber vier Flinftel an, sodass der Hauptanteil des Energietragerverbrauchs der Kleinflugzeuge
trotz der kurzen Flugdistanz durch den Reiseflug verursacht wird. Fir diese zwei Zustande LTO-Zyklus und
Reiseflug wahrend einer Flugmission wurde der durchschnittliche Kraftstoffbedarf der Beechcraft 1900D
anhand eines Handbuchs gesammelt (EMEP/EEA, 2019). Die Nutzung der Energietrdger (B2) erfolgt
daraufhin als der Prozess, welcher die Tank-to-Wake (TtW) Auswirkungen vom Fahrzeugtank zur
geleisteten Transportarbeit mittels Kraftstoffverbrennung darstellt. Die Verbrennung der Kraftstoffe ist
abhidngig vom eingesetzten Verbrennungsmotor, welcher die im Verbrennungsprozess spezifischen
Emissionen wie u.a. Kohlendioxid, Stickoxide und Schwefeloxide aus dem Kraftstoff erzeugt. Die
spezifischen Emissionen des Kerosinverbrennungsprozesses kénnen ebenfalls anhand des Handbuchs in
einem Berechnungsprogramm fir Luftfahrtemissionen zur Bestandsaufnahme der Luftschadstoffe
ermittelt werden. Da die Gasturbine im LTO-Zyklus und im Reiseflug unterschiedliche Emissionsmengen
ausstollt, missen die durchschnittlich emittierten Schadstoffe ebenfalls in die zwei Zustande unterteilt
werden. Fir den LTO-Zyklus werden auf 26 km Transport 131,8 kg Kerosin verbrannt und fiir den Reiseflug
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auf 450 km Transport 280,7 kg Kerosin, woraus eine Gesamtverbrennungsmenge von 412,5 kg Kerosin
entsteht, fiir welche eine durchschnittliche Menge von 3,15 kg CO,-eq pro kg Kerosin resultiert und eine
verschiedene Menge an weiteren Luftschadstoffen (EMEP/EEA, 2019). Die beschafften Daten fiir den
Flugzeugbetrieb sind in Anhang 7 aufgelistet.

C - Entsorgungsphase

Das Lebensende stellt die letzte Phase liber den Lebensweg des Flugzeugs dar und befasst sich mit der
Rickfihrung des kompletten Produktsystems in die einzelnen Bestandteile, welche in die Biosphére zuriick
Uberfiihrt oder in der Technosphédre erneut genutzt werden. Da die Prozesse der Betriebsphase keine
physisch zu behandelnden Komponenten am Flugzeug hinterlassen, bezieht sich die EOL-Phase
ausschlieBlich auf das hergestellte Flugzeug zum Ende der ersten Lebensphase. Dieses wird nach 20 Jahren
Flugbetrieb in einzelnen Behandlungsschritten in die jeweiligen Verwertungswege unterteilt, wobei die in
den Komponenten inhdrenten Rohstoffe entweder beseitigt, verbrannt oder recycelt und dann als
Sekundarrohstoffe wiederaufbereitet werden kénnen. Fiir diese Prozesse missen die Transportdistanz,
der Energieeinsatz und der Behandlungsanteil bestimmt werden.

Flr das Lebensende stellt die Beseitigung des Flugzeugs (C1) den ersten Verwertungsweg dar. Hierbei
mussen Annahmen getatigt werden, da wenige spezifische Informationen zur Beechcraft 1900D existieren.
Auf Basis der aktuellen Recyclingquoten von Rohstoffen und einer Fallstudie, die Recyclingaktivitdten von
Flugzeugherstellern in Wichita evaluiert, wird libernommen, dass 20% der Rohstoffe weiterverarbeitet
werden kénnen (Asmatulu et al., 2013a; EU COM, 2020). Hieraus folgt, dass 80% der Rohstoffe im Flugzeug
verbleiben und einem Flugzeugfriedhof Uberfiihrt werden missen. Eine Recherche ergab, dass in
unmittelbarer Nahe der Stadt Kansas City, nahe dem Fertigungsstandort Wichita, der Harry S Truman
Regionalflughafen existiert, auf dem im direkten Umfeld ausrangierte Flugzeuge und Komponenten
deponiert werden. Diesem wird der Beseitigungsanteil der CONV zugeordnet, wahrend 20% des Flugzeugs
weiterverarbeitet werden. Der Energieeinsatz zur Demontage der verschiedenen Rohstoffe wird der
Fallstudie entnommen. Die Daten zum Transport kdnnen Anhang 6 entnommen werden und der
Energieeinsatz zur Demontage des Flugzeugs ist in Anhang 7 dargestellt. Die Verbrennung der
Komponenten (C2) erfolgt Gber die Annahme, dass aktuell nur Metalle im Recycling aufgrund ihres
Rohstoffwertes Beriicksichtigung finden. Folglich werden alle Verbundwerkstoffe und sonstigen Polymere
des Flugzeugs bezogen auf die 20% Weiterverwertungsanteil in einem stadtischen Miillheizkraftwerk
verbrannt und als nutzbare Energie dem System zuriickgefiihrt. Das Recycling der Komponenten (C3) wird
in drei verschiedene RecyclingmalRnahmen unterteilt und fiir die Rohstoffe Aluminium, Stahl und
Edelmetalle in Abhangigkeit des Recyclinganteils von 20% durchgefiihrt. Hieraus ergibt sich eine
Degradierung am Material, sodass, gemdR dem verwendeten Recyclingansatz der Substitution mit
Korrekturfaktor, aufgrund von Qualitatsverlusten eine geringere Menge an Rohstoffen dem System im
Prozess Bereitstellung der Sekundarrohstoffe (C4) zuriickgefiihrt werden kann. Die Daten fiir die EOL-
Prozesse sind in Anhang 8 gegeben.

Die Referenzen zu den verwendeten Daten und die jeweilige Datengenerierungstechnik sind gesammelt
in Anhang 9 fir alle Herstellungsprozesse und in Anhang 10 fiir alle Transport-, Energie- und EOL-Prozesse
dargestellt. Alle diese Daten und beschafften Werte dienen der Nachbildung des Produktsystems des
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konventionellen Flugzeugs. Weiterhin soll auf die Daten der beiden elektrifizierten Flugzeuge eingegangen
werden und ihre Veranderungen zum herkdmmlichen Produktsystem der CONV herausgearbeitet werden.

3.2.2.Parameter-Generierung fiir den Referenzzustand: PTE und FCB

Die Daten der beiden elektrifizierten Flugzeuge bilden in ihren Grundsatzen das Kleinflugzeug Beechcraft
1900D ab. Ubernommene identische Daten sind der Transport von 19 Personen iiber eine Missionsdistanz
von 476 km und die funktionelle Einheit mit den Spezifikationen Jahresflugleistung, Flugzeuglebensdauer
und durchschnittliche Transportgutmenge bleibt dieselbe wie fiir das konventionelle Flugzeug. Jedoch
zeigen Abbildungen 2 und 3, dass verschiedene Anderungen bzw. Neuerungen am Flugzeugentwurf
hinsichtlich Energieeinsatz, Antriebsstrang und umgebender Hillkorper entstehen. Aus den zwei
Propellern des Turboprop-Antriebs entstehen verteilte Antriebe von je einem Hauptpropeller nahe des
Rumpfes und einem Nebenpropeller an der Flligelspitze. Es ergeben sich Verdnderungen fir vielfaltige zu
beschaffende Daten der Sachbilanz, die als Datenerhebungsblatter Anhang 11-19 fiir die PTE-Maschine
sowie Anhang 20-27 fir die FCB-Maschine entnommen werden kénnen und im Folgenden fir die
Datengenerierung liber den Lebensweg beschrieben werden soll.

A - Herstellungsphase

Die Antriebsanlage ist fiir die elektrifizierten Flugzeuge einmal in partiell-turboelektrischer Antriebsweise
auf Basis eines hybriden Antriebsstrangs mit einer konventionellen und elektrischen Einheit fiir die PTE
ausgefertigt sowie einmal fir die FCB in seriell hybrid-elektrischer Antriebsweise auf Basis eines rein
elektrischen Antriebsstrangs, welcher sich aus einer batterieelektrischen Stromzufuhr und einem
brennstoffzellenbasierten Fliissigwasserstoffeinsatz zusammensetzt. Zur Herstellung des konventionellen
Antriebs (A1) werden fur die PTE zwei Gasturbinen eingesetzt, fir die alle verdnderten Daten Uber die
Modellierungs-Software MICADO/UNICADO bereitgestellt werden. Fiir die FCB entfillt dieser Prozess. Die
Herstellung des elektrischen Antriebs (A2) als neuer Prozess setzt sich fir die PTE in jeweils zwei
Elektromotoren, Generatoren, Gleichrichter, Wechselrichter, Kupferkabel, Schutzschalter und Getriebe
zusammen. Dagegen werden fir die FCB vier Elektromotoren, vier Wechselrichter und vier Getriebe, ein
Kupferkabel, Schutzschalter und eine Lithium-Schwefel-Batterie, zwei Brennstoffzellen-Stacks, zwei
Verdichter, zwei Warmetauscher sowie ein Flissigwasserstofftank eingesetzt. Diese neuen Daten werden
in Anzahl und Gewicht im Flugzeugvorentwurf tber die Modellierungs-Software MICADO/UNICADO
generiert. Fir die Herstellung des Propellers (A3) erfolgt der veranderte Dateninput der vier Propeller und
dem Gewicht ebenfalls lber MICADO/UNICADO. Die Materialzusammensetzung basiert fiir den ersten und
dritten Prozess auf den beschafften Daten des konventionellen Flugzeugs auf Basis von Berechnungen
projektbeteiligter Luftfahrtingenieure und fiir den zweiten Prozess zum GrofSteil aus Produktdatensatzen
der Datenbank ecoinvent.

Die Struktur der elektrischen Flugzeuge differenziert sich in die der PTE, welche eine Tragstruktur in
Metallbauweise hat und in die der FCB, bei der die Tragstruktur in leichterer Verbundbauweise gefertigt
wird. Die Daten zur Herstellung der Tragstruktur (A5) werden fir die PTE und die FCB in den
Komponentengewichten Uber die Modellierungs-Software MICADO/UNICADO bereitgestellt. Die
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Materialzusammensetzung fiir die PTE wird von der CONV libernommen, wahrend fiir die FCB zu dem
Anteil des Verbundwerkstoffs CFK in den Komponenten Fliigel, Rumpf, Héhenleitwerk und Seitenleitwerk
eine neue Expertenschatzung vorgenommen wird. Die Prozentverteilungen basieren auf Literaturwerten
von Masterarbeiten der Cranfield University (Howe, 2011; Liu, 2013) und sind mit verschiedenen Studien
abgeglichen worden.

Die Standardausriistung andert sich im Vergleich zur konventionellen Beechcraft 1900D ebenfalls. Die
Herstellung der Flugzeugsysteme (A7) besteht neben den zuvor genannten Komponenten aus einer
zusatzlichen Batterie, die ein elektrisches Rollen vor und nach dem Flug ermdglicht. Die Zusammensetzung
der neuen Lithium-lonen-Batterie des Typs NMC811 wird als Produktdatensatz der Datenbank ecoinvent
entnommen. Die Herstellung der Kabinenausriistung (A8) basiert auf denselben Komponenten des
Innenraums wie im konventionellen Flugzeug, allerdings wird eine andere Materialzusammensetzung fir
die elektrischen Flugzeuge angenommen. Aufgrund des veralteten Flugzeugentwurfs der CONV wird ein
Flugzeugsitz bericksichtigt, der zu zwei Dritteln aus CFK und nur noch zu einem Drittel aus Stahl besteht.

Flr den Transport des Antriebssystems (A4) werden die Transportdistanzen des konventionellen Antriebs
und des Propellers von der CONV direkt Glbernommen und verbleiben als Proxy Daten in den neuen
Entwirfen zwecks nicht vorhandener realer Daten. Dies flihrt zu keiner Vernachldssigung von Prozessen
fiir eine hohe Vollstandigkeit trotz TRL 3. Zusatzlich entsteht ein neues Prozessmodul fiir den Transport
des elektrischen Antriebs. Dieses basiert fir die PTE auf der eigenen Schatzung, dass alle Komponenten
des elektrischen Antriebs in China gefertigt werden und nach Deutschland im Rahmen eines Flugtransports
geliefert werden miussen. Fir die FCB wird aufgrund des spateren Einsatzjahres geschatzt, dass ein
Fertigungswerk fur Elektromotoren, Batterien, Brennstoffzellen sowie weitere Leistungselektronik in
Deutschland eroffnet hat, sodass hierbei mit einem StraRentransport aller Komponenten des Prozesses
von dem fiktiven Standort in 350 km Entfernung gerechnet wird.

Die Herstellungsphase endet fiir beide Flugzeuge wiederum mit der Montage des Flugzeugs (A6). Da
bereits fir das nicht mehr gefertigte konventionelle Flugzeug keine Daten aus der Produktion gesammelt
werden kénnen, sind auch fur die tiber eine Computersimulation entstanden elektrischen Flugzeuge auf
TRL 3 keine Fertigungsdaten zu beschaffen. Aus diesem Grund wird mit denselben Energiedaten aus den
Fertigungsprozessen der CONV als Proxy gerechnet und diese in Abhéngigkeit des Fliigelgewichts skaliert.
Dies stellt insbesondere fiir das Flugzeug FCB eine grobe Verallgemeinerung der Produktionsdaten dar, da
sich flir einen Wechsel von Metallbauweise zu Verbundbauweise ebenfalls die Fertigungsarten andern. Da
die neue Zusammensetzung der Tragstruktur der FCB eine ungesicherte Expertenschatzung darstellt und
keine Informationen und Ressourcen bereitstehen, um die Energieeinsatze zur Montage des Flugzeugs in
den thermodynamischen Grundannahmen neu zu berechnen, wird bei den Stellvertreterdaten verblieben.

B - Nutzenphase

Fir den Betrieb der elektrifizierten Flugzeuge bildet der erste Prozess wiederum die Bereitstellung der
Energietrdger (B1) ab. Hierbei werden fiir die PTE-Maschine die WtT-Aufwendungen fir die Herstellung
der Energietrdger Kerosin sowie Strom berticksichtigt, wahrend fir die FCB-Maschine sich der neue
Energietragereinsatz aus der Herstellung von fllissigem Wasserstoff und Strom zusammensetzt. Die Menge
an Energietragern entstammt aus der Modellierungs-Software MICADO/UNICADO, wihrend die Vorketten

TU Darmstadt FG SuR Okobilanz-Bericht GNOSIS 17 ] 92




der aktuellen Stromerzeugung in Deutschland dem Datensatz von ecoinvent v3.8 entnommen wird und
die detaillierte Prozessnachbildung der Wasserstoffbereitstellung anhand von Informationen des Ffe Open
Data Portals (FfE, 2020) sowie die Verfliissigung anhand der Projektstudie (Strathoff et al., 2022) modelliert
wird. Der Prozess zur Nutzung der Energietrager (B2) ist nur fir die PTE von Relevanz und beriicksichtigt
die TtW-Wirkungen aus der Verbrennung der Kraftstoffe, die flr Kerosin aus dem Berechnungsprogramm
fur Luftfahrtemissionen zur Bestandsaufnahme der Luftschadstoffe entnommen werden (EMEP/EEA,
2019). Fur die Nutzung von Strom und Wasserstoff entstehen keine schadlichen Umweltwirkungen aus
Verbrennungsprozessen, sodass diese zu vernachlassigen sind.

C - Entsorgungsphase

Das Lebensende der elektrischen Flugzeuge basiert zu grolRen Teilen auf den beschafften Daten fir die
CONV und wird in den gleichen Datenwerten fir den aktuellen Zustand in den Prozessen Beseitigung des
Flugzeugs (C1), Verbrennung der Komponenten (C2), Recycling der Komponenten (C3) und Bereitstellung
der Sekundarrohstoffe (C4) nachmodelliert. Jedoch erreichen die elektrischen Komponenten ein frilheres
Lebensende als das Flugzeug, sodass diese haufiger ausgetauscht und den Verwertungswegen zugefihrt
werden mussen. Anhand der Zyklenanzahl auf Basis von Expertenschatzungen und Literaturwerten sind
die Lebensdauern von 6,8 Jahren fiir den Elektromotor (Pipistrel, 2017), 0,8 Jahre fiir die Lithium-Schwefel-
Batterie (Oxis Energy, 2017), 2,9 Jahren fir die Lithium-lonen-Batterie (Schneider et al., 2020), 4,8 Jahren
fiir die Brennstoffzelle sowie 8 Jahren fiir den Flssigwasserstofftank (Verstraete, 2009) zum Einsatz im
Flugzeug bestimmt worden. Alle relevanten Rohstoffe der elektrischen Komponenten sowie kritische
Rohstoffe wie Neodym, Lithium und Graphit werden als Proxy Daten Verwertungsanteil von 20% den drei
verschiedenen RecyclingmalRnahmen fiir die Rohstoffe Aluminium, Stahl und Edelmetalle zugeordnet und
die eingesetzten Verbundwerkstoffe sowie weiteren Polymere verbrannt.

Die Referenzen zu den beschafften Daten und die jeweilige Datengenerierungstechnik sind gesammelt in
Anhang 28 fiir alle Herstellungsprozesse und in Anhang 29 fiir alle Transport-, Energie- und EOL-Prozesse
dargestellt, mit denen die beiden Produktsysteme der elektrifizierten Flugzeuge vollstéandig nachgebildet
werden kénnen. Die detaillierte Datengenerierung neuartiger Bestandteile konnte durch eine Reduktion
der neu zu beschaffenden Parameter mittels einer geringen Menge an Proxy Daten erfolgen. Abschliefend
wird auf selektive Veranderungen, die aus dem spateren Markteintrittsjahr der elektrischen Flugzeuge
resultieren, ndher eingegangen, um im Rahmen von Szenarien beispielsweise eine Erhéhung des
Recyclinganteils oder eine veranderte Zusammensetzung des zukiinftigen Strommix zu bericksichtigen.

3.2.3.Parameter-Modifizierung fiir den Zukunftszustand: CONV, PTE, FCB

Fir die neu entwickelten Flugzeugalternativen mussen vielfdltige Annahmen fiir den Zukunftszustand
vorgenommen werden, die auch fir das konventionelle Flugzeug umzusetzen sind. Die Betrachtungsjahre
2025 und 2050, in denen die PTE und die FCB Marktreife erlangen, benétigen eine zusatzliche
Datenerhebung in Form einer Parameter-Modifizierung von ausgewihlten generierten Werten, um zu
konsistenten Zukunftsszenarien zu gelangen. Dies stellt die letzte Erweiterung der Sachbilanz-Phase von
der retrospektiven LCA im Referenzzustand (REF) zu der prospektiven LCA im Zukunftszustand (FUT) dar
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und ist von Relevanz, um zukunftsgerichtete LCA-Ergebnisse zu erhalten, welche den technologischen und
zeitlichen Fortschritt hinreichend abbilden.

Flr die zwei Zeithorizonte 2025 und 2050 wird sich auf signifikante und unsicherheitsbehaftete Parameter
fokussiert, die sich in ihrem Modifikationszweck unterscheiden. Die erste Kategorie von Parametern bildet
entwurfsbedingte Veranderungen ab, die fir die PTE und die FCB fiir einen zukiinftigen Markteintritt
bereits umgesetzt wurden und fiir die CONV angepasst werden miissen, um in Ubereinstimmung mit der
Entwicklung zu stehen. Sie stellen technologischen Fortschritt fiir die konventionelle Technologie in Form
von Advance Parametern (AP) dar. Aus den AP Materialartverdanderung von reduziertem Materialeinsatz
in der Herstellungsphase und Energieverbrauchsreduktion von reduziertem Kraftstoffeinsatz in der
Nutzenphase entstehen die beiden neuen Flugzeugentwiirfe Beechcraft 1900D-2025 und Beechcraft
1900D-2050, mit denen die PTE und die FCB jeweils im gleichen Zukunftszustand verglichen werden
kénnen. Die zweite Kategorie von Parametern stellt hochskalierte Verbesserungen dar, welche sich fir
neuartige Zukunftstechnologien wie Batterien, Elektromotoren, etc. ergeben, die in den elektrifizierten
Flugzeugen zum Zeitpunkt der Marktreife eingesetzt werden. Sie stellen technologischen Fortschritt der
neuartigen Technologien in Form von Upscaling Parametern (UP) dar. Die UP Herstellungsinputreduktion,
Materialeffizienzerh6hung und Lebensdauererh6hung beriicksichtigen Verbesserungen in Abhangigkeit
des Markthochlaufs, sodass mit Erreichen von TRL 9 und einem industriellen MaRstab eine zusatzliche
Verringerung von Energieeinsatz, Materialeinsatz bzw. Austauschhaufigkeit fiir diese Komponenten im
elektrischen Antrieb angenommen wird. Die letzte Kategorie von Parametern beinhaltet umgebende
Zukunftsverdanderungen in meist mehreren Ausprdgungen, welche sich in Abhangigkeit einer zeitlich
konsistenten Entwicklung dndern missen. Sie stellen Verdanderungen nicht am Vordergrundsystem des
Produktsystems selber, sondern im Ubergeordneten Markt des Hintergrundsystems dar. Daher sind sie
schwieriger zu modifizieren, da aufgrund fehlender Expertise in dem breiteren Feld unsicher ist, wie stark
die Verdanderung ausfallen kann. Sie stellen zeitlichen Fortschritt fiir die konventionelle und neuartige
Technologie in Form von Overall Parametern (OP) dar. Die OP Herstellungspfadverbesserung,
Regenerative Energien Anteilserhdhung und Recyclinginputrateerhéhung sind pro Szenario fir alle
Technologien gleich zu modifizieren, wenn der Parameter enthalten ist.

Die Umsetzung der Modifikation erfolgt anhand verschiedener Datenmodifikationstechniken. Alle
bericksichtigten Parameter und deren quantitative Modifikation flir die drei Szenarien befinden sich in
Tabelle 1. Fir die meisten Parameter wurde eine zusatzliche Expertenumfrage durchgefiihrt, um die
prospektiven Datenwerte einer Expertengruppe vorzustellen und durch diese zu validieren bzw. letzte
Veranderungsvorschldge einzuholen. Die Ergebnisse der Umfrage mit einem Riicklauf von 13 Experten aus
verschiedenen Fachdisziplinen kdnnen Anhang 30 und 31 entnommen werden.

Die Zukunftsverdnderungen konnen unterteilt werden in die Verdnderung fir den nahen Zukunftszustand
im Jahr 2025, welche als moderate, pradiktive (PRE) Entwicklung in einem Business-as-usual (BAU)
Szenario mit dem Namen , Keep moving forward (KMF)“ ausgebildet wird, sowie in die zwei Szenario-
Veranderungen fir den entfernten Zukunftszustand im Jahr 2050, welche eine extremere, explorative
(EXP) Entwicklung des heutigen Zustands darstellen. Die Szenarien bilden zwar keinen Bestfall ab, jedoch
werden sie in den Varianten BETTER fiir das Szenario ,Wind of change (WOC)“ und FASTER flr das Szenario
,Fast progress (FP)“ als sehr positive Zukunftsentwicklungen ausgearbeitet.
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Tabelle 1 Szenario-Parameter fiir die drei Szenarien der LCA im Zukunftszustand.

Pradiktives Szenario

Exploratives Szenario

Exploratives Szenario

2025A 20508 2050C
Szenario-Parameter Keep moving forward Wind of change Fast progress

(KMF) (wocq) (FP)

PTE-/CONV-2025A FCB-/CONV-2050B FCB-/CONV-2050C
Energieverbrauchs- -20% -33% -33%
reduktion Kerosin (ATAG, 2010) (ATAG, 2010) (ATAG, 2010)
Materialartveranderung -2% -25% -25%
CFK (Annahme) (Annahme) (Annahme)
Herstellungsinput- -17,5% -17,5% -17,5%
reduktion Batterie (Wright, 1936) (Wright, 1936) (Wright, 1936)
Materialeffizienz- -10% -10% -10%
erhohung Batterie (Wright, 1936) (Wright, 1936) (Wright, 1936)
Materialeffizienz- - -10% -10%
erhéhung E-Motor (Wright, 1936) (Wright, 1936)
Lebensdauererhohung - 9 Jahre (+30%) 11,3 Jahre (+65%)
E-Motor (Annahme) (Annahme)
Lebensdauererhohung - 4,8 Jahre (+70%) 6,4 Jahre (+130%)
Lithium-lonen-Batterie (Annahme) (Annahme)
Lebensdauererhohung - 1,6 Jahre (+100%) 2,4 Jahre (+200%)
Lithium-Schwefel-Batterie (Annahme) (Samaniego et al., 2017)
Lebensdauererhohung - 6 Jahre (+25%) 6,8 Jahre (+40%)
Brennstoffzelle (Annahme) (Annahme)
Lebensdauererh6hung - 8,7 Jahre (+10%) 9,5 Jahre (+20%)
Wasserstofftank (Annahme) (Annahme)
Herstellungspfadver- - -12,5% -12,5%
besserung CFK (Nunna et al., 2019) (Nunna et al., 2019)
Herstellungspfadver- - -5% -20%
besserung Wasserstoff (Annahme) (Bauer et al., 2022)
Regenerative Energien +25% +51% +49%
Anteilserh6hung (Johrens et al., 2020) (Johrens et al., 2020) (Agora/Stiftung
Klimaneutralitat, 2021)

Recyclinginputrate- +22% +45% +70%
erhéhung (Asmatulu et al., (Oliveira Fernandes (Fishman et al., 2021)

2013b) Lopes, 2010; UNEP,

2011b)

Externer PESTEL Faktor mittel sehr groR sehr groR
Klimapolitik
Externer PESTEL Faktor mittel groR sehr groR
Innovation
Externer PESTEL Faktor wenig groR sehr groR

Kreislauffahigkeit
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Die zwei zeitlich veranderten Entwiirfe der Beechcraft 1900D sind anhand des historischen Trends wie die
PTE und die FCB mit der Modellierungs-Software MICADO/UNICADO entworfen worden und fiihren zu
Modifikationen an dem Produktsystem der CONV, auf die aus Effizienzgriinden in dieser LCA-Studie nicht
weiter eingegangen wird. Aufgrund des Vergleichs mit der PTE in 2025 und der FCB in 2050 sind jedoch
die gleichen Verbesserungen wie fir die elektrifizierten Flugzeuge angenommen worden. Die Skalierung
der Flugzeuge auf industriellen MaRstab wird mit Lernkurven und Annahmen umgesetzt. Der Autor Wright
entdeckte, dass bei einer Fertigungserhohung von einem Flugzeug auf 32, welches in etwa der jahrlichen
Produktionsmenge von 34 Stiick der Beechcraft 1900D entspricht, sich eine Lernkurve fir die Kosten
einstellt, die zu einer Reduktion von 17,6% Arbeitsleistung und von 10,3% zugekauftem Material flhrt
(1936). Diese Reduktionen stellen die Ausgangslage fiir Anderungen ausgewihlter Komponenten des
Flugzeugs wie Batterien bezliglich Energieeinsatz und Materialeinsatz in der Produktion dar. Die Szenarien
werden anhand der zeitlichen Entwicklung differenziert in unterschiedliche Werte flir Marktprozesse wie
die Verdanderung des Strommix, des Recyclinganteils oder Herstellungspfadverbesserungen von CFK und
Wasserstoff, wenn sie fiir den Entwurf von Relevanz sind. Das finalisierte Parametermodifikationsregister
mit allen Informationen fiir das jeweilige gebiindelte Zukunftsszenario kann Anhang 32, 34 und 35
entnommen werden, demgegeniiber ist der Referenzzustand in Anhang 32 und 33 gezeigt.

Alle generierten und modifizierten Daten missen im nachsten Schritt der Sachbilanz in den Modellen der
drei Produktsysteme verrechnet und gekennzeichnet werden, um zu abschlieBenden Werten der
Sachbilanz fir die Verknlipfung mit der dritten LCA-Phase der Wirkungsabschatzung zu gelangen. Auf
Umweltwirkungsveranderungen einiger Szenario-Parameter im direkten Vergleich zum Referenzzustand
und deren begriindeter Zuordnung zu dem jeweiligen Szenario wird nach der Wirkungsabschatzung fir
den Status Quo in einer Sensitivitdtsanalyse in Kap 4.3 genauer eingegangen.

3.3. Datenberechnung

Nachdem alle notwendigen Daten iber den Lebensweg des Flugzeugs beschafft werden konnten, miissen
diese nun in das Sachbilanzmodell integriert werden, um daraus die Umweltwirkungen zu ermitteln. Das
Sachbilanzmodell fir die drei Flugzeugvarianten im Vordergrundsystem, welches alle Prozesse des
Produktsystems darstellt, wird in Excel aufgesetzt. Es basiert auf den gesammelten Daten fiir das
konventionelle Flugzeug CONV und den Daten von den Flugzeugvorentwiirfen PTE und FCB sowie allen
zeitlich veranderten Daten der drei Flugzeuge fiir die Jahre 2025 und 2050. Diese Werte werden in der
Modellstruktur einem einzelnen Prozessmodul wie beispielsweise dem Fliigel zugeordnet. Die Berechnung
des Produktsystems erfolgt daraufhin, indem die Werte der einzelnen Prozessmodule in jedem Prozess zu
den drei Lebensphasen und daraufhin zu dem gesamten Personentransportprozess des Flugzeugs
zusammengefasst werden. Die Ergebnisse werden anschlieRend auf die funktionelle Einheit normiert und
bezogen auf einen pkm angegeben. Die Verrechnung der Werte auf die FU (pro 1 pkm) erfolgt durch
Herunterrechnen der Gesamtwerte anhand der Summe von den drei Parametern Jahresfahrleistung
(299880 km/a), Flugzeuglebensdauer (20 a) und durchschnittlicher Transportgutmenge (14 Personen).
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Im Anschluss an die Verrechnung miissen die Daten des Vordergrundsystems mit dem Hintergrundsystem
verknipft werden, um vorgelagerte Prozessketten wie Rohstoffmarkte oder nachgelagerte Prozessketten
wie die EOL-Behandlung zu berticksichtigen. Hierfiir werden dem Produktsystem verschiedene Datensdtze
zugeordnet, wobei jeder Input- bzw. Outputfluss einem spezifischen Datensatz zugehdorig ist wie z.B. das
Material Aluminium der Bereitstellung auf dem Aluminiummarkt zugeordnet werden kann. Die Datensatze
erhalten wiederum Flussmengen von Herstellungs-, Transport-, Energie- und EOL-Prozessen und werden
als aggregierte Mengen z.B. pro ein Kilogramm angegeben. Die Zusammenstellung aller verwendeten
Datensatze befindet sich in Anhang 36 — 38. Die aufgelisteten Datensatze aus ecoinvent sind aufgrund von
Allgemeingiiltigkeit durch die Nutzung in vielfaltigen LCA-Studien oder aufgrund von Passgenauigkeit fiir
den Untersuchungsrahmen beispielsweise hinsichtlich der geografischen Grenzen ausgewahlt worden.
Zudem wurden weitere Datensdtze anhand von Literaturdaten erstellt.

Im letzten Schritt werden die im Excel-Modell verrechneten Sachbilanzdaten des Vordergrundsystems auf
Grundlage der verkniipften Datensitze mit einer Okobilanzsoftware berechnet, um die Umweltwirkung
des Produktsystems pro Wirkungskategorie zu erhalten. Hierfir kann einerseits anhand jedes einzelnen
Prozessmoduls zu einem Wert gelangt werden, indem das Produktsystem als Whitebox in mehreren
Schritten modelliert wird oder es kann als Blackbox im Rahmen eines einzigen Systemprozesses im
Gesamten berechnet werden. Aufgrund von der Zuordnung der Umweltwirkungen zu den verschiedenen
Lebensphasen und Prozessen werden die Produktsysteme dieser LCA-Studie in der Okobilanzsoftware als
Whitebox anhand der einzelnen Prozessmodule modelliert.

Zusatzlich zur Modellverrechnung werden die Ergebnisse fiir die LCA im Referenzzustand und die LCA im
Zukunftszustand gekennzeichnet. Abbildung 4 zeigt oben die relevantesten Spezifikationen der CONV, PTE
und FCB von Gesamtfahrzeugmasse und Leistung in Abhangigkeit des Betrachtungsjahres, in der Mitte die
wichtigsten Veranderungen des Transformationstyps fiir die elektrifizierten Flugzeuge und unten die
Einordnung in die Entwicklungszustande mit und ohne technologischen Fortschritt sowie in die
Zukunftszustande bzw. dem Referenzzustand mit und ohne zeitlichen Fortschritt.

Weiterhin sind die konsistent gebildeten Zukunftsszenarien, die in den Parametermodifikationsregistern
von Anhang 32, 34 und 35 in den jeweiligen Parameterwerten aufgelistet sind, als abschlieBendes Resultat
in einer Szenario-Narrative ausgebildet. Hieraus konnen inhdrente Unsicherheiten in den angenommenen
Zukunftsentwicklungen kommuniziert werden und mit einer Ubersetzung der Zukunftsannahmen in einen
symbiotischen Szenariotext groRtmoglich verstandliche Resultate der prospektiven LCA erzeugt werden.
Die Ergebnisvisualisierung der Kernelemente ist in den drei Narrativen von Abbildung 5 — 6 dargestellt. Mit
der Ausbildung verschiedener interner Szenario-Parameter und drei externen Hauptfaktoren entstehen in
unterschiedlichen Auspragungen die Szenarien , Keep moving forward” im nahen Zukunftszustand sowie
im entfernten Zukunftszustand ,Wind of change”, einer Fokussierung auf Windkraft im Strommix, und
,Fast progress”, einer schnelleren Umsetzung der Energiewende und hoherem technologischen Fortschritt
mit langeren Lebensdauern. Die Blindelung von Entwicklungspfaden zu zwei spezifischen Zukunftsbildern
im langen Zeithorizont adressiert die groRe Unsicherheit, mit der die zukinftige Entwicklung ablaufen
kann, da jedes Zukunftsbild nur eine von vielen Méglichkeiten darstellt. Bevor in der Wirkungsabschatzung
zu den resultierenden LCA-Ergebnissen gelangt wird, sind zuvor die unterschiedlichen Modelle der drei
Flugzeugvarianten hinsichtlich der Datenqualitdt zu bewerten, um die Sachbilanz abzuschliefRen.
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CONV-2002:
Fahrzeugmasse (OEM) = 4919 kg
Konventionelle Leistung = 2x954 kW

CONV-2025:
Fahrzeugmasse (OEM) = 4589 kg

Partiell-Turboelektrisches
Flugzeug ,,PTE“

Konventionelles Flugzeug
»CONV*

PTE-2025:
Fahrzeugmasse (OEM) = 4983 kg

Elektrische Leistung = 2x347 kW
Elektrischer Fluganteil = 0%

Konventionelle Leistung = 2x1308 kW

Konventionelle Leistung = 2x1196 kW

CONV-2050:
Fahrzeugmasse (OEM) = 3726 kg
Konventionelle Leistung = 2x702 kW

Brennstoffzellenbetriebenes
Flugzeug ,,FCB*

FCB-2050:

Fahrzeugmasse (OEM) = 6283 kg
Elektrische Leistung Batterie = 467
kW

Elektrische Leistung Brennstoffzelle
=2x779 KW

Elektrischer Fluganteil = 100%

2 Gasturbinen H 2 Propeller

2 Gasturbinen H 4 Propeller

2 Brennstoffzellen 4 Propeller

Kerosineinsatz (wéahrend Boden- und

2 Elektromotoren

4 Elektromotoren 1 Batterie

Flugbetrieb)

Industrielle Reife

Stromeinsatz (wahrend Bodenbetrieb),
Kerosineinsatz (wahrend Flugbetrieb)

Strom- und Flissigwasserstoffeinsatz

wahrend Boden- und Flugbetrieb

Referenzzustand 2023

Laborreife (TRL 3)

H Laborreife (TRL 3)

Zukunftszustand (pradiktiv) 2025-KMF ‘

Referenzzustand 2023

H Referenzzustand 2023 ‘

Zukunftszustand (explorativ) 2050-WQOC

Industrielle Reife

Industrielle Reife

Zukunftszustand (explorativ) 2050-FP ‘

Zukunftszustand (pradiktiv) 2025-KMF

Zukunftszustand (explorativ) 2050-WOC

‘ Zukunftszustand (explorativ) 2050-FP ‘

Abbildung 4 Spezifikationen von den konventionellen und elektrifizierten Flugzeugen und Kennzeichnung der technologischen und
zeitlichen Verdnderungen fiir die LCA-Bewertung im Referenzzustand und im Zukunftszustand.

(@

2025 - Keep moving forward (KMF)

| PESTEL - Kiimapolitik |

| Regenerative Energien Anteilserhdhung |

| PESTEL - Innovation |

| Herstellungsinputreduktion |

| Materialeffizienzerhdhung |

| Recyclinginputrateerhdéhung |

&

Die globale Entwicklung zum Klimaschutz folgt dem Pfad, auf dem sich technologische,
wirtschaftlichen und soziale Trends kaum von historischen Mustern unterscheiden. Der
europaische Luftfahrtsektor entspricht dem Trend der wenig ehrgeizigen Reduzierung von
Klimagasen und Luftschadstoffen, sodass bei der Fortfuhrung alle Ziele langfristig verfehit
werden. Die Anstrengung zur Dekarbonisierung des deutschen Energiesektors ist mit 70%
Regenerativen Energien moderat und ausbaufahig durch den steigenden Strombedarf und
stetigen Transportbedarf mit der voranschreitenden Transformation des Verkehrssektors.

Trotz der wachsenden zivilgesellschaftlichen Nachfragereduktion nehmen technologischer
Fortschritt und Innovation ausgewahlter Schlisseltechnologien moderat zu. Die vielseitig
eingesetzte Lithium-lonen-Batterie kann mit 17,5% weniger Prozessenergie und weniger
10% Materialeinsatz im Ressourcenverbrauch reduziert werden. Fehlender inkrementeller
Durchbruch der Batterieforschung kann jedoch die steigende Ressourcenknappheit durch
die eingesetzten Materialien nicht aufhalten und elektrische Transportdistanzen erweitern.

Gesetzliche Regulierungen zur Kreislauffiihrung fiir Produkte und verbaute Komponenten

erfolgen nicht. Hieraus resultiert keine gesteigerte sozioékonomische Bericksichtigung

der Rezyklierbarkeit und der Anstieg der Recyclingrate auf 42% zum Produktlebensende

erméglicht noch keine Hinbewegung zur geschlossenen Kreislaufwirtschaft. Die hohen

Umweltwirkungen aus dem Einsatz von Primarmaterial bleiben weiterhin bestehen und

stehen dem allumfassenden Ziel der Klimakonformitat entgegen.

& A Neutrale

Entwicklung

Besorgniserregende
Entwicklung

Vielversprechende
Entwicklung

/

Abbildung 5 Narrative des prddiktiven Szenarios KMF zur Szenario-Ergebnis Dokumentation der Beechcraft 1900D-PTE.
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2050 - Wind of change (WOC)

PESTEL - Klimapolitik

Regenerative Energien Anteilserhéhung

Herstellungspfadverbesserung

PESTEL - Innovation

Herstellungsinputreduktion

Materialeffizienzerhdhung

Lebensdauererhdhung

Die globale Gemeinschaft setzt in gemeinsamer Anstrengung auf allen Ebenen das Ziel
der Treibhausgasneutralitat mit héchster Prioritat um und prift alle MaBnahmen bezliglich
Konformitat zum Pariser Klimaabkommen. Die nationale Luftfahrt nutzt 96% regenerativen
Strom mit 2/3 Windkraft und leicht verbesserter Wasserstoffproduktion von 5% Reduktion
an Prozessenergie. Die hohe Dekarbonisierung emdglicht die Zielerfullung des Flightpath
von 75% THG-Reduktion und 90% NO,-Reduktion im Transport von wasserstoffbasierten
Kleinflugzeugen und férdert die Vorteilhaftigkeit elektrisch angetriebener Verkehrsmittel.

Die Volkswirtschaft bewegt sich auf dem Pfad sehr groBem technologischen Fortschritts
mit Innovationen, die durch neue, verbesserte Produkte die Wirtschaftsleistung steigern.
Schlisseltechnologien im Verkehr erreichen 10% bis 27,5% Ressourceneinsparung und
langere Nutzungsdauern von 10% bis 100%, die im Einklang mit dem Nachfrageverzicht
der Bevdlkerung stehen. Die Einsparungen kénnen jedoch mit dem Erreichen der gleichen
Absatzrate wie etablierte Kleinflugzeuge den signifikanten Materialeinsatz im elektrischen
Antriebsstrang und der Energietragerbereitstellung nicht kompensieren.

PESTEL - Kreislauffahigkeit

Recyclinginputrateerhdhung

Mit staatlichen Kampagnen zur Kreislauffahigkeit von Produkten werden diese lénger
eingesetzt und die bessere Trennbarkeit von Komponenten bereits zur Produktherstellung
bertcksichtigt. Insgesamt lassen sich 2/3 der Rohstoffe dem Recycling zufiihren. Viele
Materialen sind erneut nutzbar und reduzieren den Primarbedarf, allerdings exisierten fir
Verbundwerkstoffe keine geeigneten wirtschaftlichen RecyclingmalBnahmen, sodass CFK-
basierte Windturbinenblatter und Flugvehikel weiterhin in Wisten deponiert werden.

A
Vielversprechende A Neutrale Besorgniserregende
Entwicklung Entwicklung Entwicklung

@

2050 - Fast progress (FP)

PESTEL - Klimapolitik

Regenerative Energien Anteilserhéhung

Herstellungspfadverbesserung

PESTEL - Innovation

Herstellungsinputreduktion

Materialeffizienzerhdhung

Lebensdauererhdhung

Die Weltgemeinschaft forciert Treibhausgasneutralitat bis 2045, schneller als im Pariser
Klimaabkommen festgelegt. Die Energiesektor Dekarbonisierung von 94% regenerativem
Strom ist ambitioniert mit PV und Wind als gréRte Anteile. Durch hohe Flachennutzungen
am Flughafen und eigener Wasserstoffproduktion mit 20% Energiereduktion ist das
europaische Flugsektorenziel des Flightpath von 75% THG-Reduktion und 90% NO,-
Reduktion im Kurzstreckensegment rechtzeitig erreichtbar. Alle Transportdienstleistungen
kénnen nicht dekarbonisiert werden, sodass weite Transportwege die Lieferkette belasten.

Die Volkswirtschaft bewegt sich auf dem Pfad sehr groBem technologischen Fortschritts
mit Innovationen, die durch neue, verbesserte Produkte die Wirtschaftsleistung steigern.
Schlisseltechnologien im Verkehr erreichen 10% bis 27,5% Ressourceneinsparung und
langere Nutzungsdauern von 20% bis 200%, die im Einklang mit dem Nachfrageverzicht
der Bevdlkerung stehen. Die Einsparungen kénnen jedoch mit dem Erreichen der gleichen
Absatzrate wie etablierte Kleinflugzeuge den signifikanten Materialeinsatz im elektrischen
Antriebsstrang und der Energietragerbereitstellung nicht kompensieren.

PESTEL - Kreislauffahigkeit

Recyclinginputrateerhdhung

&

Die gesetzlichen Vorgaben zur Produktriicknahme, betriebsinternen Recyclingprozessen,
verbreiteten Wartungsbetrieben und politischen Kampagnen kénnen die Kreislauffahigkeit
stark erhdhen, sodass nur 10% der in Produkten eingesetzten Rohstoffe nicht recycelt,
sondern deponiert werden. Der umgesetzte cradle-to-cradle Ansatz tiber den Lebensweg
senkt die Nachfrage neu abgebauter Primarrohstoffe aus Bergbauaktivitaten stark, woraus
sich die Klimakonformitdt von Produkten geringerer vorgelagerter Emissionen verbessert.

A
Vielversprechende A Neutrale Besorgniserregende
Entwicklung Entwicklung Entwicklung

v

Abbildung 6 Narrative der explorativen Szenarien WOC und FP zur Szenario-Ergebnis Dokumentation der Beechcraft 1900D-FCB.

3.4. Bewertung der Datenqualitat

Fir die Bewertung der Datenqualitdt und die Unsicherheit der Sachbilanzdaten muss die Passgenauigkeit

der Datensatze hinsichtlich der technologischen, geographischen und zeitlichen Systemgrenzen bewertet

werden. Die technologische Reprasentativitat fiir das Sachbilanzmodell der konventionellen Technologie

TU Darmstadt FG SuR

Okobilanz-Bericht GNOSIS 24|92



und der Zukunftsbetrachtung aller Technologien ist hoch, da die beschafften Daten der spezifischen
Maschine Beechcraft 1900D in ihrem marktreifen Zustand entsprechen bzw. die zukiinftige Marktreife der
neuartigen Technologien fir PTE in 2025 und fiir FCB in 2050 berticksichtigt werden. Dagegen ist fir die
Bewertung im Status Quo das TRL zwischen konventionellen und neuartigen Flugzeugen nicht einheitlich,
da fir die beiden Sachbilanzmodelle von PTE und FCB die Daten im Labormalstab erhoben wurden.
Weiterhin ist die geographische Repradsentativitat der Sachbilanzmodelle mit Einschrankungen verbunden.
Die Beechcraft 1900D wurde in den USA hergestellt, jedoch bezieht sich der geographische Rahmen im
GNOSIS Projekt und in dieser LCA-Studie auf Deutschland. Die beschafften Daten entsprechen fiir das erste
Sachbilanzmodell dem Produktionsort der Vereinigten Staaten, sodass zur Modellierung eine Anpassung
der Datensatze auf den deutschen Bezugsraum und Technologiemix wie z.B. den deutschen Strommix
vorgenommen wurde, um den geographischen Erfassungsbereich dieser Studie bestmoglich abzubilden.
Die zeitliche Reprasentativitat der Datensatze ist fiir das konventionelle Flugzeug in Marktreife ebenfalls
nicht gegeben, da das Flugzeug im Jahr 2002 zum letzten Mal produziert wurde, die Datenbank ecoinvent
v3.8 jedoch fir das Systemmodell APOS die aktuellsten Datensatze aufweist, welche zur Modellierung
verwendet werden kénnen. Dagegen ist die Modellierung fir die PTE im Referenzzustand mit den
Datensatzen gut durchfihrbar, da bis zum Bilanzierungsjahr weniger als drei Jahre Unterschied sind und
nur punktuell zeitlich passgenauere Datensatze erzeugt werden miissen. Die zeitliche Reprasentativitat fr
die FCB im Referenzzustand ist anhand der aktuellen Datenbank wiederum nicht gegeben. Daher missen
vielfaltige Anpassungen an den Vordergrund- und Hintergrunddatensatzen fir den Zukunftszustand
vorgenommen werden, um die zeitliche Korrelation der Modelle mit dem Betrachtungsjahr zu verbessern.
GroRtenteils basieren die prospektiven Modelle auf beschafften Daten der elektrifizierten Flugzeuge des
Reifegrads TRL 3, da nur selektive Modifikationen durchgefiihrt wurden. Daher sollten bei einem hoheren
TRL neue Daten aus dem Pilotbetrieb von PTE und FCB in die Sachbilanz integriert werden. Demnach ist
die Giiltigkeit der LCA-Studie nur bis zu einer technologischen Weiterentwicklung der Flugzeuge gegeben.
Die Datenqualitdt der drei Produktsysteme sowie deren Ausprdgung in den Zukunftsszenarien wird
abschlieRend in Tabelle 2 anhand der Pedigree-Matrix in finf Aspekten im Rahmen von flnf
Indikatorwerten bewertet.

Tabelle 2 Bewertung der Datenqualitdt anhand der unsicherheitsfaktorenbasierten Pedigree-Matrix (Ciroth et al., 2016).

Produktsystem Zuverlassigkeit Vollstandigkeit Zeitlich Geographisch  Technologisch
der Daten der Daten korrekte Daten korrekte Daten korrekte Daten

Beechcraft

1900D ! > 4 !

CONV-2025 3 1 1 1 1

CONV-2050 4 1 2 1 1

PTE 3 1 2 1 5

PTE-2025 4 1 1 1 1

FCB 4 1 5 1 5

FCB-2050 4 1 2 1 1

Bewertungsskala Datenqualitat: 1 = hohe Datenqualitat, 5 = geringe Datenqualitat
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Alle nachgebildeten Flugzeugmodelle zeigen aufgrund verschiedener Moglichkeiten zur Datenbeschaffung
Auswirkungen auf die Datenqualitdt. Die Produktsysteme im Referenzzustand bilden fiir das
konventionelle Kleinflugzeug Beechcraft 1900D den kompletten Lebensweg ab anhand einer hohen
Menge an Primardaten, einigen Sekundardaten und einzelnen zur Vollstandigkeit durchgefiihrten
Schatzungen. Hieraus wird insgesamt eine hohe Datenqualitdt erzeugt. Die zwei neuartigen
Flugzeugentwiirfe PTE und FCB sind im LabormaRstab dargestellt und basieren auf Daten der CONV und
eigenen Simulationen. Durch den Entwicklungsstand der Entwirfe auf TRL 3 konnten Daten wie
Komponentengewichte oder Energieverbrdauche aus den Computersimulationen nur auf Basis groRerer
Unsicherheiten aufgenommen werden. Unter Beriicksichtigung einer reduzierteren Datenqualitat konnen
die elektrifizierten Flugzeuge ebenfalls Gber ihren gesamten Lebensweg nachgebildet werden, um zum
Abschluss der LCA vergleichende Aussagen zur 6kologischen Vorteilhaftigkeit zu treffen und den weiteren
Flugzeugentwicklungsprozess zu unterstiitzen. Jedoch wird mit den nachfolgenden Okobilanzergebnissen
im Referenzzustand noch kein Vergleich durchgefiihrt. Der Vergleich basiert auf einer hoheren
Datenqualitat von PTE und FCB im Zukunftszustand, sodass die bewertende Gegeniberstellung aufgrund
einer besseren zeitlichen und technologischen Passgenauigkeit der Modelle fiir alle drei Flugzeugvarianten
erst auf Basis von Zukunftsveranderungen fiir die modifizierten Ergebnisse durchgefihrt wird.

Als Ergebnis der Datenqualitatsbewertung konnen technologische Unsicherheiten der Flugzeugentwiirfe
auf TRL 3 fur den Referenzzustand reduziert werden, indem die industrielle Reife fiir allen Flugzeuge in
den Zukunftsszenarien beriicksichtigt wird. Hieraus kann die Datenqualitat verbessert werden, aufgrund
der Eintrittswahrscheinlichkeit der Zukunftsdanderungen treten jedoch neue Unsicherheiten auf, woraus
sich die Zuverlassigkeit der Daten reduziert. Dennoch kann eine grofRe Vollstandigkeit und Passgenauigkeit
der verwendeten Daten und Datensatze nachgewiesen werden und insbesondere die Zukunftsbewertung
kann die Robustheit gegenilber der zeitlichen Entwicklung und den technologisch korrekten Daten fiir die
LCA erhéhen. Nachdem die Daten einer Analyse ihrer Qualitdt unterzogen wurden, wird nachfolgend das
Gesamtergebnis flr die LCA-Studie im Rahmen der Wirkungsabschatzung gezeigt. Dieses wird zunachst fir
den Referenzzustand abgebildet und daraufhin in der finalen Umweltbewertung fiir den Zukunftszustand
dargelegt. Eine umfangreiche Datenvalidierung ausgewahlter signifikanter Parameter wird innerhalb einer
Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt und anhand einer abschlieRenden Sensitivitatsprifung untersucht.
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4. Wirkungsabschitzung

Auf Grundlage der Datenerhebung sind fiir die Sachbilanz Inventare des natiirlichen Ressourceneinsatzes
erstellt worden. Diese miissen nun in Phase 3 mit den entstehenden Umweltwirkungen verkniipft werden,
um einen funktionalen Zusammenhang herzustellen und zu fundierten Ergebnissen zu gelangen. Zur
Modellierung der Umweltwirkungen wird die gangige Wirkungsabschatzungsmethode ReCiPe2016
genutzt, die Input- bzw. Outputflisse der Sachbilanz in 17 Midpoint und drei Endpoint Wirkungskategorien
umwandelt (Huijbregts et al., 2017). Die fir diese Studie gewahlten Kategorien sind in Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3 Auswahl der Midpoint-Wirkungskategorien fiir die Okobilanz-Studie.

Wirkungskategorie Indikator Charakterisierungsfaktor Einheit
Klimawandel Zunahme des Ihfrarot— GWP (Qlobal warming g COs-eq
Strahlungsantriebs potential)
. Zunahme der Aufnahme von HOFP (Photochemical
Photochemische v . . .
. troposphdrischem Ozon in oxidant formation g NOys-eq
Ozonbildung N .
der Bevolkerung potential, humans)
Mineralischer Zunahme der Fordermenge SOP (Surplus ore
) g Cu-eq
Ressourcenverbrauch von Erzen potential)

Fiir die ausgewihlte Wirkungskategorie , Klimawandel” mit der Einheit Kohlendioxid-Aquivalent (CO-eq)
kénnen alle klimawirksamen Emissionen mithilfe des Charakterisierungsmodells des IPCC ermittelt
werden. Dieses ordnet alle wahrend Industrieprozessen, der Brennstoffumwandlung und der
Brennstoffverbrennung resultierenden THG-Emissionen (wie Kohlenstoffdioxid, Methan, Distickstoffoxid,
etc.) eine Gewichtung anhand ihrer Verweilzeit in der Atmosphére zu; fir die Ergebnisse der Arbeit wird
die Summe dieser Emissionen fiir den Horizont von 100 Jahren (GWP 100) bericksichtigt (IPCC, 2013,
2019). Neben der fiir den Treibhauseffekt aufgrund einer Erhéhung des Infrarot-Strahlungsantriebs
verantwortlichen Wirkungskategorie wird die Midpoint-Kategorie ,Photochemische Ozonbildung” mit der
Einheit Stickoxide-Aquivalent (NOx-eq) betrachtet. Der Wirkungsindikator ist das Ozonbildungspotenzial,
bei welchem die emittierten Stickoxide unter Sonneneinstrahlung zur Bildung von bodennahem Ozon
flhren, das als Folgewirkung mittels Aufnahme durch den Menschen zu einer Reizung der Atemwege und
einer erhohten Mortalitat fiuhren kann. Fir diese die menschliche Gesundheit betreffende
Wirkungskategorie werden alle Emissionen der Substanzen aufsummiert, die einen Schaden am Menschen
bei deren Aufnahme erzeugen. Hierbei spielt die direkte Umgebungskonzentration eine Rolle,
langerfristige Verweilzeiten der Emissionen werden nicht beriicksichtigt. Als letzte Midpoint-Kategorie
wird der ,Mineralische Ressourcenverbrauch” mit der Einheit Kupfer-Aquivalent (Cu-eq) untersucht.
Dieser stellt als Art des Umwelteingriffs keine Stoffemission dar, sondern betrachtet die Materialnutzung
als Knappheit mineralischer Bodenschatze. Der Charakterisierungsfaktor fiir die Ressourcenknappheit ist
das zusatzliche Erzpotenzial, das lber die Menge an Kupfer ausgedriickt wird. Dieses bericksichtigt den
Abbau einer mineralischen Ressource, der zum Riickgang des Erzgehalts fiihrt und die globale
Rohstoffkonzentration in den Erzen reduziert, wodurch sich die Menge des pro Kilogramm Rohstoff
produzierten Erzes erhdht. Als Folge des mineralischen Ressourcenverbrauchs entsteht eine zusatzliche
Menge an Erz, die kiinftig durch den Abbau der mineralischen Ressource produziert werden muss, das
wiederum negative Wirkungen auf den Rohstoffférderungsaufwand hat. (Huijbregts et al., 2017)
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Wahrend die Wirkungsabschatzungsmethode ReCiPe2016 fiir die Kategorie Klimawandel grundsatzlich
ausgereift ist, da auf ein gangiges Modell des IPCC zuriickgegriffen wird, sowie fir die zweite Kategorie
photochemische Ozonbildung weitestgehend ein Konsens zu den Charakterisierungsfaktoren in der
Forschung besteht, existieren fiir die letzte Kategorie in verschiedenen Wirkungsabschatzungsmethoden
unterschiedliche Ansatze zur Bewertung der Ressourcenknappheit. Demnach wird bei den Ergebnissen fiir
die Kategorie mineralischer Ressourcenverbrauch auf den noch nicht ausgereiften Entwicklungsstand der
Bewertung verwiesen. Zwischen den drei Wirkungskategorien besteht zudem der Unterschied, dass die
hochsten Umweltwirkungsergebnisse fiir die beiden Emissionskategorien hauptsachlich durch fossile
Energietrager erzeugt werden. Dagegen stellt flir die Materialkategorie die Art des Abbaus von Ressourcen
das Bewertungsmal dar und erzeugt umso héhere Ergebnisse, je schwerer ein Rohstoff abgebaut werden
kann, wie beispielsweise bei Koppelproduktionen von kritischen Rohstoffen wie Neodym oder Kobalt, die
im Antriebsstrang in Energiewandlern und Speichern Verwendung finden.

In der nachfolgenden Darstellung der Teilergebnisse werden die Ergebnisse der Wirkungsabschatzung
zunachst insgesamt gezeigt und diese normiert fir den Referenzzustand abgebildet, um daraufhin eine
Sensitivitatsanalyse der relevantesten Dateninputs durchzufiihren, bevor auf die abschlieRende
Ergebnisdarstellung flir den Zukunftszustand der drei Flugzeugtypen ndher eingegangen wird.

4.1. Ergebnisdarstellung der Produktsysteme fiir den Referenzzustand

Die Ergebnisse der LCA werden nun fiir die drei Produktsysteme und ihre lebenswegbezogenen Prozesse
separat fur jede Wirkungskategorie angegeben. Hierbei werden die Stoffemissionen fiir den Klimawandel
in COz-eq und fir die photochemische Ozonbildung in NOx-eq abgebildet sowie die Materialnutzung fir
den mineralischen Ressourcenverbrauch in Cu-eq. Die Beitrage der Prozesse setzen sich aus den jeweiligen
Inventaren der einzelnen Prozessmodule zusammen, die fir die Lebensdauer von 20 Jahren gezeigt sind.

In Tabelle 4 werden zunachst die kompletten Umweltwirkungen vor der Normierung auf die FU von 1 pkm
aufgelistet, die sich fiir den Personentransport in einem (elektrifizierten) 19-Sitzer Kleinflugzeug liber die
gesamte Lebensdauer ergeben. Auffillig am Beitrag jeder Lebensphase zu den Gesamtauswirkungen ist,
dass die Nutzenphase die groSten Umweltwirkungen insgesamt in allen drei Kategorien erzeugt. Wahrend
sich die Herstellungs- und die Entsorgungsphase fiir die Stoffemissionskategorien nur marginal auf die
insgesamt entstehenden Umweltwirkungen auswirken, zeigt der Ressourcenverbrauch von der
Herstellung des konventionellen bzw. elektrischen Antriebs und der Tragstruktur eine messbare
Auswirkung auf die Materialnutzungskategorie. Die Herstellung der Materialien Kupfer, Nickel und
kritische Rohstoffe wie Titan, Kobalt, Neodym und Lithium tragen hierbei am meisten zur Umweltwirkung
in den Prozessen bei. Die hochste Klimawirkung in der Nutzenphase kann auf die Verbrennung von Kerosin
zurtickgefiihrt werden, bei der 3,15 kg COz-eq pro Kilogramm verbranntem Kerosin entstehen, woraus
ebenfalls die hochste Gesundheitswirkung resultiert. Im Falle der FCB, bei der kein Kerosin verbrannt wird,
resultieren die hochsten Emissionen aus der Herstellung von fliissigem Wasserstoff und dem Strommix,
welche den aktuellen Zustand wiedergeben.
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Tabelle 4 Lebenswegbezogene Umweltwirkungen der drei Produktsysteme vor der Normierung auf 1 pkm.

Produkt- Einheit
system [inkg] A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
Beechcraft CO;-eq 4015,9 1378,0 105,4 36259,3 2544,8 10597,9 4079,9
1900D- NOs-eq 12,2 - 3,1 0,2 94,5 5,2 27,0 10,3
CONV- Cu-eq 495,2 - 10,3 0,2 734,5 12,8 222,6 57,1
2002 Gesamt
[int] B1 B2 C1 Cc2 Cc3 (o}
18966,1 2538799,4 16372125,0 926,8 139,0 3570,9 -8409,1
38,0 11131,5 26689,3 1,0 0,0 11,3 -24,5
6,3 4951,0 0,0 1,2 0,0 35,6 -203,1
Produkt- Einheit
system [inkg] A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
Beechcraft CO;-eq 5334,8 27625 1508,7 1583,3 342374 2424,7 11582,9 11636,8
1900D- NOs-eq 16,2 10,4 3,4 7,4 89,2 4,9 32,7 26,1
PTE-2025 Cu-eq 657,8 268,3 11,3 0,6 680,8 12,0 511,2 50,1
Gesamt
[int] B1 B2 Cc1 Cc2 c3 ca
13457,5 1844409,5 11545424,1 1122,9 202,6 4333,9 -9095,5
28,2 7908,9 20122,1 1,2 0,1 13,7 -28,1
5,5 3562,5 0,0 1,5 0,0 44,4 -273,4
Produkt- Einheit
system [inkg] A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
Beechcraft CO-eq - 410491,0 1230,3 91,3 126901,2 2126,5 16884,5 10075,3
1900D- NOs-eq - 1051,5 2,8 0,2 272,8 4,3 44,8 22,6
FCB-2050 Cu-eq - 10473,3 9,2 0,2 389,8 8,9 750,5 43,4
Gesamt
[in t] B1 B2 c1 c2 c3 ca
33759,7 33193408,7 - 7815,9 2024,0 36678,5 -47979,8
40,6 39221,5 - 8,5 0,6 116,7 -196,2
77,7 68614,2 - 10,3 0,4 405,4 -2977,9

4.2. Gesamtergebnisse der Produktsysteme fiir den Referenzzustand

Weiterfihrend werden die Ergebnisse fiir den Personentransport auf die funktionelle Einheit von einem
pkm normiert, um nach den Umweltwirkungen insgesamt nun die Gesamtergebnisse der Produktsysteme
bezogen auf ihre Funktion fiir den aktuellen Referenzzustand aufzuzeigen. In den folgenden Abbildungen
7 —9 sind die Umweltwirkungen tber den Lebensweg dargestellt und fiir die CONV, PTE und FCB graphisch
aufbereitet. Hierbei werden im oberen Teil der Abbildung die jeweiligen Umweltwirkungen detailliert auf
die verwendeten Materialien in den Herstellungsprozessen des Flugzeugs zuriickgefiihrt, wahrend im
unteren Teil die Gesamtergebnisse der drei Lebensphasen, mit einer Fokussierung auf die Nutzenphase,
fir den entsprechenden Flugzeugtyp zusammengefasst sind.
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Abbildung 7 Umweltwirkungen der Beechcraft 1900D-CONV pro Lebensphase im Referenzzustand.
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Abbildung 8 Umweltwirkungen der Beechcraft 1900D-PTE pro Lebensphase im Referenzzustand.
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Abbildung 9 Umweltwirkungen der Beechcraft 1900D-FCB pro Lebensphase im Referenzzustand.
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Die in Abbildung 7 — 9 dargestellten Ergebnisse, geordnet nach Wirkungskategorien und Lebensphasen,
zeigen im Referenzzustand groRe Unterschiede fiir alle Flugzeuge auf. Das konventionelle Kleinflugzeug
Beechcraft 1900D hat einen héheren Anteil an metallischen Rohstoffe wie Aluminium und Stahl und einen
geringeren Anteil an kritischen Rohstoffen und Polymeren. Durch den ausschlieBlichen Einsatz an Kerosin
in der Nutzenphase entstehen hierbei die héchsten Umweltwirkungen in allen drei Kategorien. Uber den
Lebensweg treten 225,88 g COz-eq pro pkm, 0,452 g NOx-eq pro pkm und 0,075 g Cu-eq pro pkm auf.

Das elektrifizierte Kleinflugzeug PTE erzeugt im Gesamten 160,35 g CO,-eq pro pkm, 0,336 g NOx-eq pro
pkm sowie 0,070 g Cu-eq pro pkm und hat in jeder der drei Kategorien eine geringere Auswirkung als das
konventionelle Flugzeug. Die Umweltwirkungen werden hauptsachlich in der Nutzenphase erzeugt, bei
der durch den hybridelektrischen Betrieb ein geringerer Kerosineinsatz entsteht. In den
Herstellungsprozessen werden ca. 55% Aluminium, ca. 24% Stahl, ca. 13% Edelmetalle und ca. 8%
Polymere eingesetzt. Hierbei ist der Austausch von zwei Elektromotoren nach je 6,8 Jahren und einer
Lithium-lonen-Batterie fir die elektrischen Rollvorgdange alle 2,9 Jahre beriicksichtigt. Die in der PTE-
Maschine verwendeten Materialien haben Auswirkungen auf die Klimawirkung in Beitrdgen von ca. 59%
Aluminium, ca. 6% Stahl, ca. 18% Edelmetalle und ca. 17% Polymere, auf die Gesundheitswirkung von ca.
41% Aluminium, ca. 4% Stahl, ca. 45% Edelmetalle und ca. 10% Polymere sowie auf die Ressourcenwirkung
von ca. 24% Aluminium, ca. 16% Stahl, ca. 60% Edelmetalle und unter 1% Polymere.

Flr das elektrifizierte Kleinflugzeug FCB, welches ausschlieBlich im elektrischen Betrieb mit Strom und
Wasserstoff angetrieben wird, entstehen 402,06 g CO,-eq pro pkm, 0,483 g NOx-eq pro pkm und 0,926 g
Cu-eq pro pkm. Diese in jeder Wirkungskategorie hoheren Umweltwirkungen entstehen aufgrund der
Betrachtung im aktuellen Zustand, bei der die Bereitstellung von flissigem Wasserstoff aufgrund des
geringen Anteils an Regenerativen Energien im Strommix Gber 30 kg CO,-eq pro Kilogramm eingesetzten
Kraftstoff erzeugt. Demnach zeigt sich gegenliber der CONV fast die doppelte Klimawirkung. Die hohe
Ressourcenwirkung lasst sich neben der Wasserstoffherstellung, fiir die eine Vielzahl rohstoffnutzender
Energieerzeugungstechnologien eingesetzt werden, auf den haufigen Austausch der Komponenten im
elektrischen Antrieb zurtickfiihren. Dies resultiert daher, dass Elektromotoren, Batterien, Brennstoffzellen
und Wasserstofftank nach Erreichen einer bestimmten Zyklenanzahl aus Sicherheitsgriinden im Flugzeug
getauscht werden missen. Hieraus erfolgt ein hoher Einsatz an Kupfer und kritischen Rohstoffen. Zudem
ist der Anteil an Verbundwerkstoffen gestiegen, da um ein geringeres Flugzeuggewicht zu erreichen, in der
Tragstruktur Aluminium mit CFK substituiert wird, welches trotz knapp der Hélfte weniger Materialeinsatz
dennoch dreifach hoheren THG-Emissionen zur Herstellung gegeniiber der bendtigten Aluminiummenge
erzeugt.

Als Gesamtergebnis zeigt sich, dass die groRten Beitrage aller drei Produktsysteme auf die Nutzenphasen
und den daraus resultierenden Energieverbrauch zurlickzufiihren sind. Die hohe Relevanz der
Energietragerherstellung (Prozess B1) und Kerosinverbrennung (Prozess B2) ergibt sich aufgrund der
langen Lebensdauer der Flugzeuge von 20 Jahren und der hohen Menge von 1,7 Flugmissionen pro Tag.
Die Umweltbewertung im Referenzzustand stellt aufgrund einer geringeren Datenzuverlassigkeit durch
die unabgeschlossene Marktreife noch keinen Vergleich zwischen den drei Flugzeugen dar. Die PTE und
FCB haben durch den Riickgriff auf vielféltige Daten eine hohe Datenvollstandigkeit, sodass sie nach der
Bewertung im Zukunftszustand mit der CONV vergleichbar sind. Dennoch ergibt sich in einer ersten noch
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nicht bewertenden Gegeniberstellung zwischen allen drei Flugzeugen das Ergebnis fir den
Referenzzustand, dass das partiell-turboelektrische Flugzeug Einsparungen von -29% CO»-eq, -26% NOx-eq
sowie -7% Cu-eq gegenliber der Beechcraft 1900D erreichen wiirde. Demgegeniiber wirden fiir das
brennstoffzellenbetriebene Flugzeug im Vergleich Erhohungen von +78% CO;-eq, +7% NOx-eq sowie
+1130% Cu-eq entstehen. Somit wiirde sich der Einsatz der PTE bereits im aktuellen Zustand in allen drei
Wirkungskategorien lohnen, ein Personentransport in der FCB jedoch noch nicht. Dadurch, dass fiir beide
Flugzeuge die Marktreife in 2025 bzw. 2050 anvisiert ist, missen das elektrifizierte und konventionelle
Flugzeug jeweils in diesem Jahr unter Zukunftsveranderungen betrachtet werden, um zu aussagekraftigen
Ergebnissen fiir die vergleichende LCA-Studie zu gelangen. Die ermittelten Umweltwirkungen im
Referenzzustand kdnnen genutzt werden, um Analysen von Sensitivitdat und Unsicherheit von Parametern
durchzufiihren, die als einflussreiche Treiber zur Modifikation in der prospektiven Okobilanz geeignet sind.
Hierfir werden ausgewahlte Verdanderungen im Rahmen von einer Sensitivitdtsanalyse untersucht, bevor
die finalen Ergebnisse fiir die LCA im Zukunftszustand vorgestellt werden.

4.3. Sensitivititsanalyse

Bevor das Gesamtergebnis der LCA fir diese Studie abgebildet wird, werden ausgewdahlte Parameter aus
den Prozessen auf deren Sensitivitat geprift. Die tiefergehende Analyse soll aufzeigen, wie stark einzelne
Prozessinputs zu den Umweltwirkungs-Ergebnissen beitragen und welche Umweltwirkung durch eine
Variation entsteht. Dies kann ein besseres Verstandnis von Signifikanz und Unsicherheit der erzeugten
Ergebnisse fir die Parameterauswahl in den Zukunftsszenarien gewahrleisten. Die Sensitivitdtsanalyse
wird fur die Prozessinputs durchgefiihrt, fiir die eine groRere Unsicherheit zur Datenqualitat bei der
Datenerhebung aufgetreten ist bzw. fiir die eine groRe Wahrscheinlichkeit fir eine zukinftige
Veranderung besteht. Hieraus kann einerseits die Robustheit von Verdnderungen der Dateninputs und
deren Wirkung auf die Ergebnisse der Wirkungsabschatzung im Referenzzustand lberprift werden. Und
andererseits kdnnen die schliissigsten Szenario-Parameter identifiziert und als Folge der Uberpriifung
jeweils eine Entscheidung des zu wahlenden Dateninputs getroffen werden, um diese fir die LCA im
Zukunftszustand zu ibernehmen.

Die geringste Datenqualitdt wird in der zweiten und dritten Lebensphase sowie im Prozess der
Flugzeugmontage in der ersten Lebensphase erreicht. Demnach werden diese fiir die Untersuchung der
Sensitivitat fokussiert. Die Prozesse missen in ihre einzelnen Bestandteile der Dateninputs zerlegt werden,
um einen detaillierteren Einblick in den Ursprung der Umweltwirkung wiederzugeben. Bei den
Dateninputs werden die Parameter Strommix und Recyclinganteil als die grofRten unsicheren
Zukunftstreiber aufgrund von politischen MaBnahmen und Sektorenentwicklung angesehen. Eine weitere
Unsicherheit stellt der Einsatz von alternativen Kraftstoffen wie Wasserstoff oder Kerosinsubstituten dar,
die in der Sensitivitatsanalyse berlicksichtigt werden sollen. In Abbildung 10 sind anhand von je zwei fir
die Untersuchung relevanten Wirkungskategorien die Sensitivitdten dieser ausgewahlten Parameter fir
die PTE und FCB aufgezeigt.
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Abbildung 10 Sensitivitdten ausgewdhlter umweltrelevanter Parameter fiir die PTE und FCB im Vergleich
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Der erste Parameter in beiden elektrifizierten Flugzeugen ist der deutsche Strommix, der fiir den in der
LCA-Studie gewahlten Dateninput und in vier Variationen aufgezeigt wird. Es lasst sich erkennen, dass,
wenn der bisherige Datensatz der Datenbank ecoinvent genutzt wird, die Klima- und Ressourcenwirkung
am hochsten sind. Fiir eine Untersuchung im aktuellen Zustand ist die Wahl nachvollziehbar, jedoch zeigt
bereits der deutsche Netzstrom ein Jahr vor der Okobilanzuntersuchung auf, dass in der Realitit mehr
regenerative Energien wie PV und Wind sowie mehr Gas anstelle von Kohle genutzt wurden, wodurch die
THG-Emissionen und der Ressourceneinsatz sinken (Fraunhofer ISE, 2022). Zudem werden drei weitere
Forschungsstudien untersucht, die fiir den Anteil der Energieerzeugungstechnologien zu verschiedenen
Strommix-Szenarien fiir Deutschland im Jahr 2030 sowie in 2040, 2045 bzw. 2050 gekommen sind
(Agora/Stiftung Klimaneutralitat, 2021; J6hrens et al., 2020; Repenning et al., 2021). AbschlieBend wird
eine bestmogliche Entwicklung von 100% regenerativen Energien anhand der Energiegewinnung von Wind
auf dem Festland fiir die FCB im Jahr 2050 gegenibergestellt.

Um eine Auswahl bezliglich des veranderten Szenario-Parameterwertes fiir die PTE im Szenario ,Keep
moving forward” in 2025 zu treffen, wird sich fir den mittleren Wert dieser Studien von J6hrens et al.
entschieden. Dieser weist zwar weniger hohe THG-Emissionsreduktionen, aber gleichzeitig geringere
Ressourcenverbrduche als die Agora Studie auf. Denn wahrend in der Agora Studie mehr PV sowie mehr
Gas und geringe Kohleanteile angenommen werden, bericksichtigt die Studie von J6hrens et al. mehr
Windkraftanlagen sowie weniger Gas und mehr Kohleeinsatz, welches eine groRBere Korrelation mit der
aktuellen Strommix-Entwicklung hat. Fiir die Dateninputs der FCB in 2050 werden ebenfalls diese beiden
Studien berlicksichtigt und in den zwei verschiedenen Szenarien ,Wind of change” die Studie von J6hrens
et al. fiir das Jahr 2050 und ,,Fast progress” die Agora Studie fiir das Jahr 2045 verwendet. Auf die Nutzung
von 100% regenerativen Energien wird verzichtet, da kein Best-Case Szenario, sondern nur zwei mogliche
positive Szenarien im breiten Entwicklungsraum fiir das Jahr 2050 abgebildet werden sollen.

Als weiterer Parameter wird die Herstellung alternativer Kraftstoffe einmal fir die Kerosinherstellung der
PTE und einmal fiir die Wasserstoffherstellung der FCB hinsichtlich der Sensitivitat in der Betriebsphase
untersucht. Zur Herstellung des konventionellen Kraftstoffs werden die projektinternen Kerosinsubstitute
Bio-Kerosin auf Basis einer hydrothermalen Verflissigung von Giille und synthetisches Kerosin aus dem
Herstellungsprozess Power-to-Liquid auf Basis des gewdhlten Strommix von Jéhrens et al. beriicksichtigt
(Strathoff et al., 2022). Diese werden der Herstellung von konventionellem Kerosin gegenibergestellt.
Wahrend in der Klimawirkung Bio-Kerosin gegenliber konventionellem Kerosin deutliche Verbesserungen
aufzeigt, entstehen fir synthetisches Kerosin héhere THG-Emissionen. In der Gesundheitswirkung treten
sowohl fir Bio-Kerosin als auch fiir synthetisches Kerosin hohere Luftschadstoff-Emissionen als fiir
konventionelles Kerosin auf. Firr die Ressourcenwirkung dieser beiden alternativen Kraftstoffpfade konnte
projektintern kein Wert Uberliefert werden. Die Wasserstoffherstellung erfolgt zunachst auf Basis des
aktuellen Netzstroms im Jahr 2022 und wird daraufhin in drei Variationen basierend auf dem Strommix
von Johrens et al., der Agora Studie und 100% Windenergie gegenlbergestellt. Wahrend sich in allen drei
Varianten die THG-Emissionen signifikant reduzieren, wird ein héherer Ressourcenverbrauch erzeugt, der
auf den grofReren Anteil von regenerativen Energieerzeugungstechnologien und deren erhéhten Einsatz
von Rohstoffen beispielsweise fir die Bereitstellung von Neodym in Windkraftanlagen zurtickzufiihren ist.
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Zur Zukunftsbetrachtung der PTE werden die Kraftstoffsubstitute Bio-Kerosin und synthetisches Kerosin
aufgrund der unsicheren Datenlage und der Verschlechterung in der Wirkungskategorie photochemische
Ozonbildung nicht weiter betrachtet und weiterhin konventionelles Kerosin im KMF-Szenario im Jahr 2025
eingesetzt. Fir die Wasserstoffherstellung der FCB im Jahr 2050 wird im WOC-Szenario der Strommix 2050
der Studie von Johrens et al. und im FP-Szenario der Strommix 2045 von der Agora Studie in die Sachbilanz
dieser LCA-Studie fiir den Zukunftszustand integriert.

Der letzte Parameter ist der Recyclinganteil zum Lebensende des Flugzeugs hin, der fiir die PTE und FCB
in drei bzw. zwei Variationen aufgezeigt wird. Die Wahl von 20% Recyclingmenge fiir den Referenzzustand
stellt einen konservativen, jedoch begriindeten Wert dar, der sich in der Literatur wiederfindet (Asmatulu
et al.,, 2013a; EU COM, 2020). Im Méoglichkeitsraum des zukiinftigen Recyclings liegt der Anteil von
zusammengefasst etwa 65% Recycling, entnommen aus Literaturquellen von vor mehr als zehn Jahren
(Oliveira Fernandes Lopes, 2010; UNEP, 2011b), sowie der Anteil von etwa 90% Recycling, welcher in einer
aktuellen Forschungsstudie fiir den Mobilitatsbereich angenommen wird (Fishman et al., 2021). Aufgrund
der hohen Recyclingmengen in den Studien und dem aktuell geringen Recycling von etwa 20% wird fir
eine Trend-Entwicklung der nachsten Jahre die Annahme von 42% Recyclinganteil getatigt, die auf
Literaturannahmen basiert (Asmatulu et al., 2013b). Die erreichten Verbesserungen von Klimawirkung und
Ressourcenwirkung korrelieren mit der stetigen Erhohung des Recyclinganteils und der daraus
wiedergewonnenen Sekundarrohstoffmenge. Im fast vollstéandig durchgefiihrten 90% Recycling, das als
technisch hochstmogliche Umsetzung angesehen werden kann, wird eine hohe Menge an Polymeren, die
zuvor dem Verbrennungsprozess zugefiihrt wurden, nun recycelt, mit der Ausnahme der von Experten
eingeschatzten nicht moglichen Rezyklierbarkeit der Verbundwerkstoffe kohlenstofffaserverstarktem
Kunststoff (CFK) und glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK). Hieraus werden die gréRten Einsparungen
erzeugt.

Unter Berlicksichtigung der verschiedenen Zeithorizonte wird fir die PTE im KMF-Szenario der Szenario-
Parameter von 42% Recycling gewdhlt, wahrend fiir die FCB aufgrund des zeitlich weit entfernten
Eintretens des Recyclings die zwei Szenario-Parameter von 65% Recyclinganteil fir das WOC-Szenario und
90% Recyclinganteil flir das FP-Szenario in die LCA integriert werden. Im Anschluss an die Parameterwahl
fiir die Jahre 2025 und 2050 wird, zusammen mit den weiteren Zukunftsverdanderungen, welche in Kapitel
3.2.3 erldutert wurden, nachfolgend auf die finalen Ergebnisse der LCA fiir den Personentransportvergleich
eingegangen.

4.4. Gesamtergebnisse der Produktsysteme fiir den Zukunftszustand

In diesem Abschnitt werden die Endergebnisse der Okobilanz anhand der Modelle aller Produktsysteme
im Zukunftszustand dargestellt. Die LCA zielt darauf ab, im Vergleich der Produktsysteme , konventionelles
Kleinflugzeug”, “partiell-turboelektrisches Kleinflugzeug” und “brennstoffzellenbetriebenes Kleinflugzeug”
zu abschlieBenden Gesamtergebnissen fiir den regionalen Personentransport beztglich der 6kologischen
Vorteilhaftigkeit in den Jahren 2025 und 2050 zu gelangen. Aus der Umweltbewertung jedes Szenarios

entsteht ein prospektives Wirkungsabschatzungsprofil. Zunachst werden die drei Flugzeugtypen in einem
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internen Vergleich zur Technologieentwicklung in allen ihren Zukunftsveranderungen separat untersucht
und modifizierte Bestandteile mit unsicherem Veranderungspotenzial gegenliber den nicht-modifizierten
Daten aufgezeigt. Daraufhin wird in einem externen Vergleich auf die Gegeniiberstellung zwischen
konventionellen und elektrifizierten Flugzeugen und deren Umweltwirkungen unter Beriicksichtigung von
den Zukunftsveranderungen im jeweiligen Marktetablierungsjahr naher eingegangen, um pro Szenario die
Okologische Vorteilhaftigkeit zu bestimmen. Hieraus kann im Transfer ein Benchmarking zu
Sektorenzielsetzungen durchgefiihrt werden. In Abbildung 11 werden als abschlieRendes Okobilanz-
Gesamtresultat die Umweltwirkungsergebnisse sowohl im Referenzzustand als auch im Zukunftszustand
flr die drei Flugzeuge dargestellt.

Fir die Beechcraft 1900D im oberen Drittel der Abbildung ist ersichtlich, dass im Zukunftszustand in allen
drei Wirkungskategorien grofle Reduktionen der Umweltwirkungen gegenliber dem Referenzzustand
auftreten. Die Verbesserungen resultieren nicht nur daraus, dass die CONV die gleichen (ibergeordneten
Zukunftsveranderungen wie die elektrifizierten Flugzeuge fir die ausgewahlten Parameter in den Jahren
2025 und 2050 erfahrt, sondern sich auch der Entwurf einerseits von einem normalen eingefassten Fliigel
zu einem Hochdecker-Flugzeug dndert und andererseits aufgrund technologischem Fortschritt weitere
Materialeinsparungen und Kraftstoffreduktionen fiir die beiden Betrachtungshorizonte angenommen
wurden. Dies resultiert in dem abschliefenden Ergebnis fir den Zukunftszustand 2025 im KMF-Szenario,
dass 179,21 g COz-eq pro pkm, 0,364 g NOx-eq pro pkm und 0,062 g Cu-eq pro pkm entstehen. Neben der
Gewichtsveranderung fiir die CONV-2025 in der Herstellungsphase werden ein Fiinftel des Kraftstoffs
eingespart, woraus sich die reduzierten Werten in der Nutzenphase ergeben. Die Veranderung des
deutschen Strommix zeigt keine groBe Anderung des Gesamtergebnisses, jedoch kénnen durch den
groReren Recyclinganteil von 42% in 2025 und 65% bzw. 90% in 2050 hohere Gutschriften in der letzten
Lebensphase eingeholt werden, woraus insbesondere in der Wirkungskategorie mineralischer
Ressourcenverbrauch Verbesserungen erreicht werden. Flr den Zukunftszustand 2050 zeigt sich, dass im
WOC-Szenario 151,77 g CO;-eq pro pkm, 0,308 g NOx-eq pro pkm und 0,049 g Cu-eq pro pkm und im FP-
Szenario 151,76 g CO,-eq pro pkm, 0,308 g NOx-eq pro pkm und 0,048 g Cu-eq pro pkm entstehen. Die
Verbesserungen sind ebenfalls auf ein geringeres Flugzeuggewicht insgesamt sowie einen geringeren
Kraftstoffbedarf zurlckzufiihren. Das reduzierte Flugzeuggewicht resultiert hauptsachlich aus dem
Wechsel von der Tragstruktur in Metallbauweise hin zu Verbundbauweise, wodurch der Mehreinsatz des
Verbundwerkstoffs CFK zu Verdanderungen an den Umweltwirkungen in der ersten Lebensphase fiihrt. Der
geringe Unterschied in den zwei Szenarien, die unter anderem auf Parametern zum verschiedenen
Strommix sowie einer Dekarbonisierung und Verbesserung des Herstellungspfades von CFK resultieren,
zeigt die fehlende Signifikanz der Parameter auf das Gesamtresultat, da Kerosin weiterhin der relevanteste
Parameter fiir das konventionelle Flugzeug ist. Jedoch kann festgehalten werden, dass fiir die Beechcraft
1900D aus dem Baujahr 2002 groRere Verbesserungen in allen drei Wirkungskategorien erzeugt werden
kénnen, wenn sie unter veranderten Bedingungen von technologischem und zeitlichem Fortschritt bis
2025 bzw. bis 2050 gebaut werden wiirde. Weiterhin wiirde der Kerosineinsatz in allen drei Kategorien
zwar reduziert werden, jedoch weiterhin den grofRten Treiber der Umweltwirkungen darstellen. In 2025
kénnen aufgrund 20% weniger Kerosineinsatz etwa ein Flnftel Umweltwirkungsreduktionen erzeugt
werden und in 2050 aufgrund 33% weniger Kerosineinsatz knapp ein Drittel Umweltwirkungsreduktionen
in allen Kategorien gegeniliber der CONV-2002.
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Umweltwirkungsergebnisse fur den Personentransportvergleich in einem 19-Sitzer Kleinflugzeug
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Abbildung 11 Vergleich der Umweltwirkungen aller drei Flugzeuge im Referenzzustand und im Zukunftszustand.
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Fir die hybridelektrische PTE ergibt sich, dass die Reduktion der Umweltwirkungen in den drei Kategorien
fiir den Zukunftszustand 2025 im KMF-Szenario gering ausfillt. Es werden nur Anderungen zu Strommix
und Recyclinganteil berlicksichtigt sowie eine hohere technologische Reife durch Verbesserungen des
Ressourceneinsatzes zur Herstellung des Energiespeichers Lithium-lonen-Batterie fir das elektrische
Rollen. Eine geringe Reduktion der Klimawirkung von weniger als 1% zwischen Referenzzustand und
Zukunftszustand resultiert aus der Verbesserung der Bereitstellung des Energietragers Strom. Aufgrund
des geringen Zeithorizontes fillt die Anderung jedoch marginal aus, die als Ursache auch auf den geringen
Stromeinsatz in der Nutzenphase zuriickzufiihren ist. Die leichte Reduktion der Ressourcenwirkung ergibt
sich wiederum hauptsachlich aus der héheren Menge an bereitgestellten Sekundarrohstoffen. Als
abschlieRendes Resultat entstehen fir die prospektive LCA des KMF-Szenarios 159,99 g CO,-eq pro pkm,
0,336 g NOx-eq pro pkm und 0,066 g Cu-eq pro pkm fir die PTE im Zukunftszustand. Dies fiihrt zu
Einsparungen von -29% CO;-eq, -26% NOx-eq sowie -12% Cu-eq gegeniiber der CONV-2002. Im Szenario-
basierten Vergleich zur CONV-2025A entstehen geringere Umweltwirkungen in den Kategorien
Klimawandel von -11% und photochemische Ozonbildung von -8% und hohere Umweltwirkungen in der
Kategorie mineralischer Ressourcenverbrauch von +7%.

Fir die flissigwasserstoffelektrische FCB zeigt sich unter Berlicksichtigung der beiden Szenarien WOC und
FP fiir den Zukunftszustand 2050 ein grundsatzlich anderes Resultat im internen Vergleich. Die Szenarien
basieren auf durchgefiihrten Veranderungen zu Strommix, Recyclingmix, Herstellungspfaden von CFK und
Wasserstoff sowie auf technologischem Fortschritt von den im Flugzeug eingesetzten elektrischen
Komponenten. Aus der jeweiligen Kombination der Szenario-Parameter von Anhang 34 und 35 entstehen
fir den Zukunftszustand 2050 im WOC-Szenario 52,70 g CO,-eq pro pkm, 0,125 g NOx-eq pro pkm und
0,940 g Cu-eq pro pkm und im FP-Szenario 57,92 g CO»-eq pro pkm, 0,132 g NOx-eq pro pkm und 0,897 g
Cu-eq pro pkm. Die groRte Anderung zwischen dem Referenzzustand und den beiden Zukunftszustdnden
basiert auf der Verdnderung der Wasserstoffherstellung, welche in Prozess B1 zu den hdchsten
Umweltwirkungen in allen drei Kategorien fiihrt. Unter dem Strommix fiir WOC werden zur Bereitstellung
des fliissigen Wasserstoffs THG-Emissionen von nur noch einem Sechstel und fiir FP von einem Finftel
gegenilber der Ausgangslage erzeugt. Dagegen fiihrt die Verdnderung des Strommix flr die direkte
Stromnutzung im Betrieb nur zu jeweils 4% THG-Emissionsreduktionen gegeniiber der Bewertung im
Status Quo. Fiir die Klimawirkung entsteht mit 87% bzw. 86% weniger THG-Emissionen insgesamt ein
hohes Modifikationspotential am Flugzeug selber. Jedoch resultiert aus dem groflen Anteil an
regenerativen Energieerzeugungstechnologien als unbeabsichtigte Nebenwirkung eine Erhéhung in der
Kategorie mineralischer Ressourcenverbrauch. Die signifikante Verschlechterung der Rohstoffwirkung in
der Nutzenphase von beiden Szenarien gegeniiber dem Status Quo kann teilweise durch den hohen
Recyclinganteil und die hoéheren Lebensdauern von Elektromotor, Batterie, Brennstoffzelle und
Wasserstofftank kompensiert werden. Insgesamt entstehen fiir das WOC-Szenario mit mehr Windkraft 2%
hoheren Auswirkungen und fiir das FP-Szenario mit mehr PV und Gasnutzung 3% geringere Auswirkungen.
Die Lebensdauerverlangerungen, die einen geringeren Materialbedarf fir die Flugzeugherstellung zur
Folge haben, kénnen in der ersten Lebensphase in allen drei Kategorien relevante Reduktionen der
Umweltwirkungen erreichen. Fir die LCA im Zukunftszustand entstehen als finales Ergebnis fiir die FCB
Einsparungen von -77% CO,-eq und -72% NOx-eq, jedoch eine Erhdhung von +1149% Cu-eq im WOC-
Szenario sowie -74% CO,-eq und -71% NOx-eq, jedoch +1092% Cu-eq im FP-Szenario gegenliber der CONV-
2002. Im Szenario-basierten Vergleich zur CONV-2050B resultieren geringere Umweltwirkungen in den
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Kategorien Klimawandel von -65% und photochemische Ozonbildung von -60% sowie eine hoéhere
Umweltwirkung in der Kategorie mineralischer Ressourcenverbrauch von +1804% sowie im Vergleich zur
CONV-2050C -62% CO,-eq und -57% NOx-eq, jedoch +1763% Cu-eq.

Nachdem die Forschungsfrage, welche Umweltwirkungen bei verschiedenen Flugtransportalternativen
gegeniber einem konventionellen Kleinflugzeug entstehen, in Kapitel 4.1 und 4.2 beantwortet werden
konnte, ist in diesem Kapitel nun die zweite Frage untersucht worden, welche Verdanderungen bis zur
Marktetablierung nach erfolgter Marktreife der neuartigen Technologien eintreten kdnnen. Dieser
Okobilanz-Bericht zeigt auf, dass die dkologische Vorteilhaftigkeit fiir die elektrifizierten Flugzeuge PTE
und FCB bestatigt werden kann, wenn Zukunftsverdanderungen bis zum Erreichen der Marktreife
bericksichtigt werden, jedoch nicht in allen untersuchten Wirkungskategorien.

Zusammenfassend kann als abschlieBendes Resultat dieser vergleichenden LCA-Studie festgehalten
werden, dass fir einen Personentransport in einem Kleinflugzeug, (iber eine Flugdistanz von 476 km und
einem Transport von 19 Personen bei 75% Maschinenauslastung, das partiell-turboelektrische Flugzeug in
2025 gegeniiber einem Austausch mit der aktuellen Maschine eine geringere Klimawirkung von 29% pro
Personenkilometer, eine geringere Gesundheitswirkung von 26% pro Personenkilometer und eine
geringere Ressourcenwirkung von 12% pro Personenkilometer erreichen kann. Fir das
brennstoffzellenbetriebene Flugzeug in 2050, bei welchem die Zukunftsentwicklung aufgrund des
unsicherheitsbehafteten fernen Zeithorizonts in einer Spannweite angegeben wird, kdnnte ein Austausch
mit der aktuellen Maschine zu einer geringeren Klimawirkung von 74-77% pro Personenkilometer, einer
geringeren Gesundheitswirkung von 71-72% pro Personenkilometer und einer hoheren
Ressourcenwirkung von 1092-1149% pro Personenkilometer fiihren. Dieses Resultat der mindestens in
zwei von drei Wirkungskategorien erreichten 6kologischen Vorteilhaftigkeit der beiden Flugzeugvarianten
stellt die abschlieBende Bewertung zur 6kologischen Nachhaltigkeit im elektrischen Fliegen dar. Fiir die
beiden elektrifizierten Flugzeuge PTE und FCB kann daher in naher und in ferner Zukunft bis zur
Marktetablierung ein groBes Potenzial von fast 30% in 2025 und von {iber 70% in 2050 fiir die Reduktion
von Klimagasen und Luftschadstoffen gegeniliber dem aktuellen Zustand festgestellt werden. Dies ist
aufgrund des Transformationstyps auf die technologischen Veranderungen an den zwei Flugzeugen selber,
aber auch auf den relevantesten modifizierten Parameter, der Regenerativen Energien Anteilserhéhung
im Strommix, zurlickzuflihren. Daher sollten diese Flugzeugtypen im Markthochlauf weiter erforscht
werden, um die Ergebnisse dieser Okobilanz-Studie mit Erkenntnissen aus der praktischen Umsetzung der
Flugzeugentwiirfe im Pilotbetrieb zu erweitern. Die erzeugten Umweltwirkungsergebnisse aus der
Wirkungsabschatzung werden in der letzten Methodenphase der Auswertung genauer analysiert und
umfassend betrachtet.
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5. Auswertung

Fiir die letzte Phase der Okobilanzierung werden die erzeugten Ergebnisse aus der Sachbilanzphase und
Wirkungsabschatzungsphase ausgewertet. Es wird das ermittelte Potenzial fiir den Personentransport in
einem elektrischen Kleinflugzeug zunachst tabellarisch im Rahmen einer Beitragsanalyse aufgearbeitet
und mittels detaillierter Zuordnung der Umweltwirkungen zu den einzelnen Prozessen und Lebensphasen
die signifikanten Parameter der LCA-Ergebnisse herausgearbeitet und der konventionellen Variante im
Betrachtungsjahr gegeniibergestellt. Daraufhin werden die Resultate dieser Okobilanz-Studie beurteilt
hinsichtlich Vollstandigkeit, Sensitivitaten, Konsistenz und mit anderen Studien validiert, Zielsetzungen
Uberprift sowie Einschrankungen aufgezeigt und Empfehlungen ausgesprochen.

5.1. Beitragsanalyse und signifikante Parameter

Im direkten Vergleich der Umweltwirkung von den zwei Personentransportalternativen mit der Beechcraft
1900D im Marktetablierungsjahr 2025 bzw. 2050 zeigt sich fiir die untersuchten Wirkungskategorien

Ill

,Klimawandel”, ,Photochemische Ozonbildung” und ,Mineralischer Ressourcenverbrauch” das Resultat,
dass fur elektrische Flugzeuge Verbesserungen in mindestens zwei der drei Kategorien erreicht werden
kénnen. In der Beitragsanalyse sollen die wichtigsten, umweltrelevanten Faktoren, die zur FU von 1 pkm
beitragen, kenntlich gemacht werden. Diese Beitragsanalyse inklusive der signifikanten Prozesse mit
jeweils farblicher Markierung fiir mehr als 1% bzw. 10% Beitrag am Gesamtergebnis kann nachfolgend
Tabelle 5 fiir die PTE und Tabelle 6 fiir die FCB entnommen werden. Im Vergleich dazu befindet sich die

Beitragsanalyse der CONV in den Varianten 2002, 2025A, 2050B und 2050C in Anhang 39.

Die signifikanten Parameter als groRte Treiber der Umweltwirkungen kénnen fiir die 2025 Flugzeuge in
den zwei Stoffemissions-Kategorien Klimawandel und photochemische Ozonbildung identifiziert werden
als die Kerosinverbrennung mit Gber 70% Anteil an den Gesamtergebnissen der Umweltwirkungen und
dem Energietragereinsatz, der bei der CONV-2025A zu 100% aus der Kerosinherstellung resultiert und bei
der PTE-2025A zu 98,4% aus der Kerosinherstellung und zu 1,6% aus der Stromherstellung. Fir die
Nutzenphase ergibt sich daraus ein Anteil von Giber 99% an den Gesamtemissionen fiir Treibhausgase und
Luftschadstoffe. Neben dem ausschlielRlich signifikanten Parameter Kerosin in den beiden Prozessen der
Lebensphase B zeigt die Materialnutzungs-Kategorie mineralischer Ressourcenverbrauch ein
diversifizierteres Resultat auf. Mehr als 60% Beitrag konnen dem Prozess B1 zugeordnet werden, wobei
dieser bei der CONV-2025A zu 100% aus der Kerosinherstellung resultiert und bei der PTE-2025A zu 98,3%
aus der Kerosinherstellung und zu 1,7% aus der Stromherstellung. Uber 10% Beitrag am Gesamtergebnis
zeigen flr beide Flugzeuge die Prozesse Al und A5 auf. Die hohen Umweltwirkungen des mineralischen
Ressourcenverbrauchs kénnen auf den Einsatz von Titan, Kobalt und Nickel in der Gasturbinenherstellung
sowie Titan in Tragstrukturherstellung als Auswirkungen kritischer Rohstoffe zurlickgefiihrt werden. Die
Reduktion der Umweltwirkungen um 5% bzw. lGber 10% im KMF-Szenario fiir den Prozess C4 der
Sekundarrohstoffbereitstellung wird durch die Wiedergewinnung von Aluminium, Stahl und Edelmetallen
erzeugt. Demnach stellen die signifikanten Parameter fiir die Ressourcenwirkung die Kerosinbereitstellung
sowie die Herstellung des Rohstoffs Nickel sowie weiteren kritischen Rohstoffen dar.
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Tabelle 5 Signifikante Parameter der Beechcraft 1900D-PTE beziiglich des prozessbezogenen Beitrags an den Umweltwirkungen.

Produkt- Einheit

system [in %] Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
Beechcraft CO;-eq 0,04% 0,02% 0,01% 0,01% 0,25% 0,02% 0,09% 0,09%
1900D- NOx-eq 0,06% 0,04% 0,01% 0,03% 0,32% 0,02% 0,12% 0,09%
PTE-2025 Cu-eq 11,90% 4,85% 0,20% 0,01% 12,32% 0,22% 9,25% 0,91%
Gesamt
[g/pkm] B1 B2 C1 Cc2 Cc3 ca
160,35 13,71% 85,79% 0,01% 0,00% 0,03% -0,07%
0,336 28,04% 71,33% 0,00% 0,00% 0,05% -0,10%
0,070 64,45% 0,00% 0,03% 0,00% 0,80% -4,95%
Produkt- Einheit
system [in%] A1l A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
Beechcraft COs-eq 0,04% 0,02% 0,01% 0,01% 0,25% 0,01% 0,09% 0,09%
1900D- NOx-eq 0,06% 0,04% 0,01% 0,03% 0,32% 0,02% 0,12% 0,09%
PTE- Cu-eq 12,51% 5,10% 0,22% 0,01% 12,95% 0,22% 9,72% 0,95%
2025A Gesamt
(KMF) [g/pkm] B1 B2 c1 C2 c3 ca
159,99 13,55% 85,98% 0,01% 0,00% 0,07% -0,14%
0,336 27,99% 71,43% 0,01% 0,00% 0,10% -0,21%
0,066 67,56% 0,00% 0,05% 0,00% 1,76% -11,07%

Hellrot: mehr als 1% Beitrag am Gesamtergebnis, Dunkelrot: mehr als 10% Beitrag am Gesamtergebnis

Fiir die 2050 Flugzeuge ergibt sich die Beitragsanalyse in den drei Wirkungskategorien in einer dhnlichen
Zusammensetzung, dass die Nutzenphase die groRten Umweltwirkungen erzeugt. Wahrend dies bei der
konventionellen Maschine auf den Kerosinverbrauch zurtickzufiihren ist, resultiert flir die FCB Gber 95%
des Beitrags in jeder Kategorie auf die Herstellung von Wasserstoff und Strom. Dadurch, dass, wie in
Abbildung 10 der Sensitivitdtsanalyse ersichtlich ist, sich das Umweltwirkungsergebnis von Wasserstoff als
direkte Ursache auf den Strommix zurickfiihren lasst, welcher zusatzlich als direkte Nutzung zu 4% der
Betriebsemissionen beitragt, kann der Strommix insgesamt als signifikanter Parameter von allen drei
Kategorien identifiziert werden. Wahrend sich die Beitrage der Stoffemission fir die CONV auf die
Nutzenphase beschranken, werden fiir die beiden Varianten der FCB in 2050 in den Herstellungsprozessen
von elektrischem Antrieb (A2) und Tragstruktur (A5) sowie in den EOL-Prozessen von Recycling (C3) und
Sekundarrohstoffwiedergewinnung (C4) nennenswerte Auswirkungen von lber einem Prozent erzeugt.
Als signifikant mit 10% Beitrag am Gesamtergebnis kann nur in der Ressourcenkategorie die Herstellung
des elektrischen Antriebs fir die FCB im Referenzzustand identifiziert werden. Der hohe Beitrag resultiert
aus den geringen Lebensdauern und dem haufigen Austausch der Komponenten. Dagegen kann der hohe
Materialverbrauch im Status Quo anhand Lebensdauererhéhungen und Recyclinginputrateerhéhungen
fir den zukinftigen Zustand sukzessive reduziert werden. Hieraus ldsst sich Primdrmaterial einsparen,
woraus positive Effekte und Beitragsreduktionen in allen drei Kategorien erreicht werden. Die prozentuale
Erhéhung der Stoffemission u.a. in A2 kann auf die Reduktion der Emissionen insgesamt aufgrund des
niedrigen Gesamtergebnisses fiir die FCB-2050B bzw. FCB-2050C zuriickgefiihrt werden, absolut sinkt die
Menge an Emissionen aus allen Prozessen in den beiden Szenarien fir 2050. Fir den Ressourceneinsatz
ergibt sich eine Verlagerung der Umweltwirkungen aus der ersten und dritten Lebensphase in die zweite.

TU Darmstadt FG SuR Okobilanz-Bericht GNOSIS 43192



Die Ursache der Beitragserhohung in der Nutzenphase basiert auf dem Strommix mit einem hoheren Anteil

an regenerativen Energien wie PV und Windkraftanlagen, die einen gréBeren Materialbedarf aufweisen.

Hieraus resultieren fiir die FCB-2050B in der Ressourcenkategorie insgesamt hohere Beitrdage im Vergleich
zur FCB im Referenzzustand. Fiir die CONV-2050B und CONV-2050C entstehen fiir den mineralischen
Ressourcenverbrauch neben der Nutzenphase in den Prozessen Al und C4 signifikante Beitrage. Diese sind

auf den Gewichtsanstieg des konventionellen Antriebs gegeniiber der Ausgangslage sowie einen Anstieg
des Recyclinganteils auf 65% in 2050B bzw. 90% in 2050C zurlickzufihren. Aufgrund 33% Kerosinreduktion
gegeniber der CONV-2002 sind die Prozessbeitrdage prozentual anders verteilt, absolut sinken in allen drei
Kategorien die Umweltwirkungen. Insgesamt werden fiir die FCB und die CONV in 2050 mehr als 95% der
Beitrdge zur Klimawirkung und Gesundheitswirkung in der Nutzenphase erzeugt, zur Ressourcenwirkung

steigen sie flr die FCB auf mehr als 98% Beitrag gegeniiber dem Beitrag der CONV von mehr als 80% an.

Tabelle 6 Signifikante Parameter der Beechcraft 1900D-FCB beziiglich des prozessbezogenen Beitrags an den Umweltwirkungen.

Produkt- Einheit

system [in%] A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8

Beechcraft COs-eq - 1,22% 0,00% 0,00% 0,38% 0,01% 0,05% 0,03%

1900D- NOs«eq - 2,59% 0,01% 0,00% 0,67% 0,01% 0,11% 0,06%

FCB-2050  Cu-eq - 13,47% 0,01% 0,00% 0,50% 0,01% 0,97% 0,06%
Gesamt
[g/pkm] B1 B2 Cc1 Cc2 c3 ca
402,06 98,32% - 0,02% 0,01% 0,11% -0,14%
0,483 96,72% - 0,02% 0,00% 0,29% -0,48%
0,926 88,28% - 0,01% 0,00% 0,52% -3,83%

Produkt- Einheit

system [in %] Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8

Beechcraft CO.-eq - 3,27% 0,03% 0,00% 1,60% 0,03% 0,30% 0,15%

1900D- NOyx-eq - 467% 0,03% 0,006 1,45% 0,03% 0,34% 0,15%

FCB- Cu-eq - 6,85% 0,01% 0,00% 0,50% 0,01% 0,64% 0,06%

20508 Gesamt

(WOC) [g/pkm] B1 B2 c1 c2 c3 ca
52,70 94,97% - 0,04% 0,09%  1,46% -1,94%
0,125 94,64% - 0,04% 0,01%  1,96% -3,32%
0,940 97,63% - 0,03% 0,00%  0,90% -6,64%

Produkt- Einheit

system [in %] Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8

Beechcraft CO.-eq - 2,19% 0,03% 0,00% 1,49% 0,03% 0,26% 0,14%

1900D- NOweq - 3,29% 0,02% 0,00% 1,39% 0,03% 0,30% 0,14%

FCB- Cu-eq - 527% 0,01% 0,00% 0,54% 0,01% 0,58% 0,06%

2050C Gesamt

(FP) [g/pkm] B1 B2 c1 c2 c3 ca
57,92 96,38% - 0,06% 0,09% 1,32% -1,99%
0,132 96,18% - 0,05% 0,01% 1,83% -3,25%
0,897 99,09% - 0,04% 0,00% 0,92% -6,53%

Hellrot: mehr als 1% Beitrag am Gesamtergebnis, Dunkelrot: mehr als 10% Beitrag am Gesamtergebnis
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Die Beitragsanalyse verdeutlicht, welche Bestandteile der LCA einen groflen Anteil an dem erzeugten
Gesamtergebnis haben. AbschlieRend wird in Abbildung 12 fiir die beiden signifikanten Parameter, den
Kerosineinsatz und den Strommix, der drei Flugzeuge in allen drei Wirkungskategorien eine finale Priifung
auf Sensitivitaten bezlglich des Gesamtergebnisses durchgefihrt.

Fiir die beiden Flugzeugvarianten in 2025 ist der Energietrager Kerosin der grofSte Verursacher der
Umweltwirkungen und muss als signifikanter Parameter weiter reduziert werden. Wirde konventionelles
Kerosin in beiden Varianten mit Bio-Kerosin aus Gilillenutzung ersetzt werden, wiirden im KMF-Szenario
69% geringere THG-Emissionen fiir die CONV-2025A und die PTE-2025A entstehen, bei einem Anstieg der
Luftschadstoffe um 10% fiir die CONV-2025A und 6% fir die PTE-2025A. Jedoch wiirde flr die Substitution
von synthetischem Kraftstoff aus Power-to-Liquid mit dem Strommix des KMF-Szenarios 119% hohere
THG-Emissionen fur die CONV-2025A und die PTE-2025A entstehen, die Luftschadstoffe wiirden ebenfalls
um 122% fiir die CONV-2025A und um 136% fiir die PTE-2025A steigen. Demnach sollte neben der
Entwicklung von elektrifizierten Flugzeugen, wenn sie hybrid mit Kerosin betrieben werden, ein Fokus auf
die Erforschung und Dekarbonisierung alternativer Kraftstoffe als Kerosinsubstitute gelegt werden. Fir die
Luftschadstoffe konnte bereits eine Veranderung der Bewertung beziglich der Nicht-Beriicksichtigung von
NOx-eq wahrend dem Reiseflug aufgrund der zu groRen Hohendifferenz fir die menschliche Aufnahme zu
66% weniger NOx-Emissionen der PTE-2025A und 57% weniger NOx-Emissionen der CONV-2025A fiihren.

Flr die beiden Flugzeugvarianten in 2050 sind die Energietrager Kerosin fiir die CONV und Wasserstoff
basierend auf dem Strommix fiir die FCB die signifikanten Parameter. Im Falle der Sensitivitdt von Strom
bzw. Wasserstoff zeigt sich in einer Variation des Strommix fiir den Betrieb auf den schlechtmdoglichsten
Fall mit dem aktuellen deutschen Strommix und dem bestmdglichsten Fall mit dem 100% regenerativen
Strom aus landbasierten Windkraftanlagen, wie die Performance der FCB im unginstigsten und
glinstigsten Fall aussehen kdnnte. Unter dem aktuellen deutschen Strommix im Jahr 2022 lohnt sich der
Personentransport gegeniiber der CONV-2002 nicht, selbst mit allen weiteren Zukunftsverbesserungen in
beiden Szenarien, da weiterhin knapp 400 g CO,-eq pro pkm Uber den Flugzeuglebensweg emittiert
werden. Unter den angenommenen Zukunftsverbesserungen sowie einer Erhdhung auf 100% Windstrom
wirden im Szenario ,,Wind of change” ca. 28 g COz-eq pro pkm und im Szenario ,Fast progress” ca. 27 g
CO,-eq pro pkm erreicht werden. Selbst ohne Berticksichtigung aller weiteren Szenario-Parameter wiirde
die FCB mit Wasserstoff aus ausschlieBlich Windstromherstellung ca. 31 g CO,-eq pro pkm emittieren. Dies
wiirde eine Verbesserung von 92% gegeniiber der Ausgangslage bedeuten. Fiir die CONV wiirden sich in
beiden Szenarien von 2050 lebenswegbezogene Verbesserungen von ca. 39 g COz-eq pro pkm unter
Einsatz von Bio-Kerosin und ca. 86 g CO;-eq pro pkm unter Einsatz von synthetischem Kerosin ergeben,
jeweils mit einem leichten Anstieg der Luftschadstoffe. Hieraus kann geschlossen werden, dass die aus
regenerativen Energien erzeugte Wasserstoffherstellung einen Kerosineinsatz auf Basis der untersuchten
alternativen Kraftstoffe in einer konventionellen Maschine lbertreffen kann. Jedoch zeigt bei fehlendem
Einsatz von griinem Wasserstoff die Nutzung von Bio-Kerosin grolRes Potenzial, sodass auch dieses
Kerosinsubstitut vorangebracht werden sollte fiir den hybriden Ubergang zu rein elektrischen Flugzeugen.

Aus der Sensitivitatsprifung ergibt sich das abschlieRende Resultat liber die Signifikanz der Energietrager
Wasserstoff auf Basis des Strommix bzw. Kerosin fiir die zwei elektrischen Flugzeuge in der Nutzenphase,
sodass der Energietrdgereinsatz auch in neuartigen Elektroflugzeugen weiter reduziert werden sollte.
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Abbildung 12 Sensitivitdtspriifung ausgewdhlter Parameter fiir die Umweltbewertung von CONV, PTE und FCB.
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5.2. Beurteilung der Ergebnisse

Um die Bedeutung und Aussagekraft dieser Ergebnisse final beurteilen zu kénnen, missen Einschatzungen
zunichst zu Vollstandigkeit, Robustheit und Konsistenz, daraufhin zur Ubereinstimmung mit anderen
Studien und den vorgegebenen Sektorenzielsetzungen sowie nachfolgend zu den Einschréankungen der
LCA gegeben werden.

5.2.1.Vollstandigkeitspriifung

Aufgrund der Inklusion eines hohen Anteils an realen Daten fiir die Beechcraft 1900D sowie einigen
Schatzungen zu fehlenden Daten kann fiir das konventionelle Produktsystem von einer hohen Validitat der
Ergebnisse fir die drei Lebensphasen des Flugzeugs ausgegangen werden. Weiterhin sind in die LCA eine
Vielzahl von projektspezifischen Daten eingeflossen (aus Simulationen von Modellierungs-Software,
Expertenschatzungen, etc.), sodass auch fir die beiden elektrifizierten Flugzeuge im Referenzzustand von
einer hohen Vollstandigkeit und Giiltigkeit der gesammelten Daten ausgegangen werden kann. Die
fehlenden Daten fiir den Referenzzustand bzw. alle prospektiven Daten fiir den Zukunftszustand konnten
u.a. durch Expertengesprache, Literatur und Datenbanken ermittelt werden. Der Dateninput, bezogen auf
die eingesetzten Materialien, weist in allen Prozessen der LCA eine hohe Vollstindigkeit auf. Zudem
wurden die Daten zu den Energieverbrdauchen der Nutzenphase aus validen Simulationen von Experten
Ubernommen und fir die Herstellungs- bzw. Entsorgungsphase mittels hochskalierter Teilberechnungen,
Literatur oder eigenen Schatzungen erganzt, um jeden Prozess abzubilden. Die Datenqualitat ist ebenfalls
flr alle drei Flugzeugtypen ausreichend hoch und wurde, sofern Unsicherheiten bezliglich Dateninputs
oder der kiinftigen Entwicklung bestanden, in einer Sensitivitdtsanalyse Uberprift und gegebenenfalls fur
den Zukunftszustand abgewandelt. Die Vollstandigkeitsprifung wird demnach als hinreichend befunden.

5.2.2.Sensitivitatspriifung

Die Ergebnisse weisen eine hohe Robustheit auf. In einem ersten Schritt wurden die Zwischenergebnisse
der Wirkungsabschatzung fir den Referenzzustand in Bezug auf identifizierte Unsicherheiten in einer
Sensitivitatsanalyse untersucht. Das Resultat der Untersuchung ist wiederum in die Wirkungsabschatzung
fir den Zukunftszustand eingeflossen, sodass erkannte problematische Dateninputs verbessert werden
konnten. Fir diese wurden innerhalb der Zukunftsbetrachtung mehrere Veranderungen herbeigefiihrt,
um deren Beeinflussungsgrad auf das Gesamtergebnis in ein oder zwei Varianten mittels Szenarien zu
Uberprifen. Als Resultat konnten deutliche Verdnderungen des Endergebnisses der LCA aufgrund dieser
Parameter identifiziert werden. Weiterhin erfolgte die Identifizierung von signifikanten Parametern in
allen Prozessen und Lebensphasen der LCA in einer Beitragsanalyse fir alle zeitlichen Zustande. In einem
abschlieRenden Schritt wurden die ermittelten Ergebnisse einer weiteren Priifung unterzogen, indem die
jeweils signifikantesten Parameter mit der gréRten Relevanz auf das Endresultat innerhalb einer finalen
Sensitivitatspriifung variiert wurden und die Okobilanz-Ergebnisse diesen Anderungen iiber den gesamten
Lebensweg gegeniibergestellt wurden.
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5.2.3.Konsistenzpriifung

Die Okobilanz wurde auf Basis von einheitlichen Excel-Berechnungstabellen zur Modellierung aller
Produktsysteme durchgefiihrt, die in die Schritte Datenerfassung, Modellgenerierung im Referenzzustand,
Modellmodifikation im Zukunftszustand und Umweltbewertung unterteilt werden kénnen. Die finale
Umweltbewertung wurde anhand der Okobilanzsoftware openLCA mit einheitlichen Prozessausbildungen
und Flusszuordnungen durchgefiihrt, diese sind in Anhang 36 — 38 gelistet. In diese Okobilanzmodelle aller
Flugzeuge und Zeithorizonte sind konsistente Annahmen sowie eine Gbereinstimmende Verrechnung aller
Zwischenergebnisse eingeflossen. Uber den Lebensweg der Produktsysteme variierte die Datenqualitit
teilweise zwischen den Prozessen, jedoch sind regionale bzw. zeitliche Unterschiede einheitlich
angewendet sowie Unterschiede in den Datentechniken kenntlich gemacht worden. Auch auf den
verschiedenen Entwicklungsstand einer etablierten Technologie von industrieller Reife sowie den beiden
neuartigen Technologien auf TRL 3 und deren berlicksichtigtem Markthochlauf wurde in der Modellierung
hinreichend eingegangen und alle Anpassungen sind als Fortschritt innerhalb der Ergebnisdarstellung fiir
den Zukunftszustand der Okobilanz miteinbezogen worden. Die Genauigkeit der Modelle fiir den
Technologievergleich konnte hieraus sowohl technologisch als auch zeitlich erhéht werden. Die LCA wurde
demnach unter robusten Annahmen und einheitlichen Methoden durchgefiihrt, sodass die Prazision der
erzeugten Ergebnisse als hoch erachtet werden kann.

5.2.4.Validierung durch andere Studien

Die Ergebnisse dieser Studie stehen in Ubereinstimmung mit Ergebnissen anderer Veréffentlichungen, die
nachfolgend vorgestellt werden fiir die drei Forschungsbereiche kerosinbasierte Flugzeuge, strombasierte
Flugzeuge und wasserstoffbasierte Flugzeuge.

Chester und Horvath zeigten bereits vor knapp 15 Jahren, dass ein konventionelles Kleinflugzeug ca. 180
g COz-eq pro pkm und knapp 0,5 g NOx-eq pro pkm erzeugt (2009). Eine aktuelle Studie des UBA ermittelt
fir den nationalen Flugverkehr 210 g CO,-eq pro pkm, 1 g NOx-eq pro pkm und einen kumulierten
Rohstoffaufwand von 0,5 g KRA-metallisch pro pkm (Allekotte et al., 2020). Die Autoren Cox et al. finden
dagegen fiir ein Kleinflugzeug heraus, dass die Klimawirkung ohne zuséatzliche Emissionen aus der
Wolkenbildung fiir den Referenzzustand im Jahr 2015 ca. 280 g CO,-eq pro pkm betragt, wahrend fir ein
BAU-Szenario in 2050 200 g CO,-eq pro pkm und fiir ein optimistisches Szenario in 2050 etwa 140 g CO--
eq pro pkm mit den signifikanten Parametern Energietragerherstellung und direkte Emissionen wahrend
der Nutzung entstehen; fur die NOx-Bildung ermitteln sie zwischen 0,6 g — 0,3 g NMVOC-eq pro pkm
zwischen diesen drei Zustdnden (2018). Die erzeugten Ergebnisse dieser LCA-Studie fur die CONV zwischen
225,88 g CO;-eq pro pkm, 0,452 g NOx-eq pro pkm und 0,075 g Cu-eq pro pkm bis zu 151,76 g CO;-eq pro
pkm, 0,308 g NOx-eq pro pkm und 0,048 g Cu-eq pro pkm in den Zeitzustanden 2023 bis 2050 korrelieren
mit diesen Ergebnissen und kdnnen als stark ibereinstimmend eingestuft werden.

Zur Bewertung elektrischer Flugzeuge nehmen Gnadt et al. flr Batterie und Kraftstoff im Flugzeugentwurf
fast die Halfte des Flugzeuggewichts an, wobei Lithium-lonen-Batterien mit 1500-2400 Zyklen und Lithium-
Schwefel-Batterien mit 625 Zyklen Lebensdauer eingesetzt werden; vom aktuellen Strommix mit 500 g
CO,-eq werden bis zu 80% regenerative Energien in 2050 betrachtet, woraus ca. 25% weniger THG-
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Emissionen im BAU-Szenario und ca. 70% weniger THG-Emissionen im 80% RE-Szenario zur Energietrager
Bereitstellung des Flugzeugs erzeugt werden (2019). Scholz et al. haben im Vergleich hybrid-elektrischer
und konventioneller Flugzeuge des Referenzzustands auf Schadensendpunkt Wirkungsebene héhere
Umweltwirkungen fiir das Elektroflugzeug erhalten mit einer Verschiebung hin zu einer Erhéhung des
Ressourceneinsatzes, welchen sie auf den Mehrbedarf an Strom und Batteriekomponenten zurtckfihren;
die Nutzenphase hat in beiden Flugzeugvarianten einen Anteil von etwa 97% am Gesamtergebnis und sie
merken an, dass auch die Batterie-Zyklenanzahl Auswirkungen auf das Ergebnis hat und erhéhen in einem
100% RE-Zukunftsszenario u.a. die Zyklenanzahl von 1500 auf 2000, woraus in allen drei Wirkungs-
Endpunkten Verbesserungen von unter 10% fiir das hybridelektrische Flugzeug erzielt werden kénnen
(2022). Ribeiro et al. haben ebenfalls zwei Zukunftszustiande in naher Zukunft 2030 und in langfristiger
Zukunft 2050 jedoch ohne Referenzzustand anhand verschiedener Batterieeinsatze untersucht und zeigen
auf, dass fur 2030 nur der aktuelle Strommix aus Schweden bessere Ergebnisse als der aktuelle
Kraftstoffverbrauch im Flugzeug erzeugt, im Szenario 2050 kdnnen je nach Batterieart Lithium-Schwefel
oder Lithium-Luft Verbesserungen von 53% bzw. 85% fiir elektrische Flugzeuge erreicht werden, die jedoch
nicht vergleichend einem konventionellen Flugzeug gegenibergestellt werden (2020). Ploetner et al.
ermitteln im prospektiven Vergleich fiir das Jahr 2035 von einem konventionellen Flugzeug mit einem
hybridelektrischen Flugzeug im BAU-Szenario 9% THG-Reduktionen und in der Gegeniberstellung der
Ausgangslage des konventionellen Flugzeugs mit dem hybridelektrischen Flugzeug im BAU-Szenario 41%
THG-Reduktionen, im BETTER-Szenario 60% THG-Reduktionen und im BEST-Szenario 89% THG-
Reduktionen (2016). Die THG-Reduktionen von 9%, 41%, 60% und 89% gegentliber 11%, 29%, 74-77% und
88% dieser LCA-Studie geben eine dhnliche GrolRenordnung wieder. Die Erkenntnisse aus den vier
Veroffentlichungen zeigen jedoch auf, dass aufgrund unterschiedlicher Annahmen und nur teilweiser
Betrachtung von Prozessen des elektrifizierten Produktsystems tGber den Lebensweg sich ein Vergleich mit
den Ergebnissen dieser LCA-Studie als schwierig gestaltet. Dennoch bildet sich heraus, dass Szenarien mit
den in dieser Studie getatigten Annahmen zu Strommix und Komponenten-Lebensdauern in Einklang mit
anderen Forschungstatigkeiten stehen und wie in der zweiten Studie dargelegt im Referenzzustand
schlechtere Ergebnisse fiir das elektrische Flugzeug erreicht werden kdénnen. Die internen 86-87% THG-
Verbesserungen der FCB zwischen dem Referenzzustand und dem WOC- bzw. FP-Szenario (ibersteigen
zwar die Ergebnisse der Literatur knapp, jedoch sind sie abhangig von langfristigen und ungewissen
Zukunftsentwicklungen fir die Technologieentwicklung. Die geringe Zukunftsanderung von unter 1% der
PTE im internen Vergleich ist auf den kurzen Zeithorizont von drei Jahren sowie den geringen Anteil von
Stromeinsatz im Betrieb fiir elektrische Rollvorgdnge zuriickzufiihren, da die drei Zukunftsszenarien dieser
Studie in ihrer Modifikationsintensitat hauptsachlich von der Verdnderung des Strommix beeinflusst sind.

Wenige Studien setzen sich zudem mit Wasserstoffflugzeugen auseinander. Nicolay et al. legen dar, dass
ein wasserstoffbetriebenes Kleinflugzeug wahrend dem Flug keine THG und NOx-Emissionen erzeugt und
die Lebenswegemissionen sehr stark von der Wasserstoffproduktion abhdngen, ohne auf die Emissionen
aus der vorgelagerten Energietragerbereitstellung naher einzugehen bzw. sie zu quantifizieren (2021).
Strathoff et al. ermitteln als erste Vorstudie basierend auf noch nicht finalisierten GNOSIS Entwurfsdaten
zur FCB auf TRL 2, dass in 2050 bis zu 80% THG-Emissionen gegenliber dem konventionellen Flugzeug in
der Nutzenphase eingespart werden kdnnen, wenn ein verbesserter Strommix in 2050 bericksichtigt wird,
wobei ebenfalls der Strommix der Studie von J6hrens et al. verwendet wird (2022). Barke et al. zeigen
dagegen wiederum auf, dass die Nutzung von Wasserstoff auf Basis von nicht rein regenerativem Strom
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zu schlechteren Ergebnissen in Hohe von etwa den dreieinhalbfachen THG-Emissionen in der Nutzenphase
gegeniber der konventionellen Kerosinnutzung fuhrt (2022). Die Ergebnisse dieser vorliegenden LCA-
Studie haben ermittelt, dass zwischen dem Wasserstoffflugzeug FCB auf TRL 3 und dem konventionellen
Flugzeug CONV im Referenzzustand 78% mehr THG-Emissionen entstehen. Dagegen werden im Vergleich
auf Basis des besseren Zukunftsszenarios ,,Wind of change” unter dem Strommix von Johrens et al. 65%
weniger THG-Emissionen flir das Wasserstoffflugzeug erreicht. Demnach lasst sich zumindest fir die
Wirkungskategorie Klimawandel eine gute Ubereinstimmung zu den anderen Studien feststellen. Die
anderen zwei Kategorien photochemische Ozonbildung und mineralischer Ressourcenverbrauch wurden
fir neuartige elektrifizierte Flugzeuge noch in keiner der vorliegenden Studien untersucht.

5.2.5.Einordnung iibergeordnete Zielsetzungen

Die Umweltwirkungsergebnisse der zwei elektrifizierten Flugzeuge zeigen sich in zwei von drei Kategorien
als vorteilhafter gegenliber dem konventionellen 19-Sitzer Flugzeug. AbschlieRend sind Zielvorgaben des
Flugsektors fiur den kiinftigen Personentransport heranzuziehen, um eine Einordnung des technologischen
Konzepts der beiden Flugzeuge im jeweiligen Zukunftsszenario bezlglich der Zielerreichung zu tatigen.

Das Benchmarking der Sektorenzielsetzung folgt fiir den europaischen Luftfahrtsektor mit dem Flightpath
2050 anhand spezifischer Zielsetzungen im Bereich ,,Schutz der Umwelt und der Energieversorgung” (EU
COM, 2011). Das erste Teilziel ist die Verringerung der CO,-Emissionen pro Personenkilometer um 75%
gegenliber typischer neuer Flugzeuge im Jahr 2000. Mit 29% weniger CO,-eq der PTE-2025A kdnnen fir
das Technologiekonzept von hauptsachlich Kerosineinsatz Gber 20 Jahre Betriebszeit die Zielvorgaben
nicht erfullt werden. Dagegen ist mit 74-77% weniger CO,-eq der FCB-2050B/C eine Zielerreichung der
Klimaziele im Flugsektor moglich. Das zweite Teilziel ist die Verringerung der NOx-Emissionen um 90%
gegendiiber typischer neuer Flugzeuge im Jahr 2000. Mit 26% weniger NOx-eq der PTE-2025A kann die
Zielsetzung fiir die menschliche Gesundheit nicht erreicht werden. Mit 71-72% weniger NOx-eq der FCB-
2050B/C sind die Zielvorgaben tUber den Lebensweg zwar nicht vollstandig erfiillt, eine Berlicksichtigung
nur direkter Emissionen wahrend einer Flugmission flihrt jedoch zu 100% weniger NOx-eq und somit zu
einer Zielerreichung. Das dritte Teilziel ist die Reduktion der wahrgenommenen Ldrmemission fliegender
Flugzeuge um 65% gegendiiber typischer neuer Flugzeuge im Jahr 2000. Dieses Teilziel ist fiir die gewahlten
drei Wirkungskategorien der LCA nicht Uberprifbar. Das vierte Teilziel ist, dass die Bewegungen der
Flugzeuge beim Rollen emissionsfrei sind. Fur den elektrischen Rollvorgang der PTE-2025A wird kein
Kerosin verbrannt und folglich das Ziel erreicht. Fir die FCB-2050B/C treten keine direkten Emissionen im
Betrieb auf, sodass die Zielvorgabe ebenfalls erfillt ist. Das fiinfte Teilziel ist, dass die Luftfahrzeuge so
konstruiert und hergestellt werden, dass sie recycelbar sind. Die PTE-2025A wird im Technologiekonzept
hauptsachlich aus Metall konstruiert und ware bei der Steigerung auf die Recyclinginputrateerhéhung des
FP-Szenarios fast vollstdndig wiederverwendbar, sodass die Zielvorgaben erflillt werden. Die FCB-2050B/C
ist aufgrund des hohen Anteils an Verbundwerkstoffen in der Tragstruktur nicht vollstandig recycelbar,
sodass die entwickelte Konstruktion dem Ziel der Kreislauffahigkeit entgegensteht. Das sechste Teilziel ist,
dass Europa sich mittels starker europdischer Energiepolitik als Kompetenzzentrum fiir nachhaltige
alternative Kraftstoffe etabliert, einschlieflich solcher fiir die Luftfahrt. Die PTE berlcksichtigt im KMF-
Szenario bis 2025 eine mittlere Verbesserung der Klimapolitik des Strommix, da das Technologiekonzept
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den Einsatz vorteilhafterer Kerosinsubstitute ermoglicht, ware das Ziel langfristig dennoch erreichbar. Fir
die FCB basiert der Energietragereinsatz zu einem groRen Anteil auf Wasserstoff, zudem bericksichtigen
die Szenarien WOC und FP bis 2050 eine sehr groRe Verbesserung der Klimapolitik, sodass die
Zielerreichung flr den Einsatz nachhaltiger alternativer Kraftstoffe in der Luftfahrt ebenfalls moglich ist.
Das siebte Teilziel ist, dass Europa an der Spitze der Atmosphdrenforschung steht und die Fiihrung zur
Formulierung eines Umweltaktionsplans und Festlegung globaler Umweltstandards libernimmt. Das letzte
Teilziel ist mit den Umweltwirkungsergebnissen der Okobilanz nicht tiberpriifbar.

Von sieben formulierten Zielvorgaben des Flightpath konnen fiinf Teilziele mit dieser LCA-Studie adressiert
werden. Fir die PTE sind drei von funf Zielvorgaben erfiillbar, fir die FCB ist das Erreichen von vier der
flinf Teilziele bis 2050 moglich. Daher ist das Technologiekonzept der FCB fiir die europaischen Ziele des
Flugsektors die vielversprechendere Variante, besonders fir die Klimawirkung und Gesundheitswirkung.
Lediglich die Ressourcenwirkung mit der Zielsetzung der Rezyklierbarkeit zeigt sich fir die Zukunft des
luftbasierten Personentransports als problematisch. Demnach kénnen Herausforderungen fiir den Bereich
,,Schutz der Umwelt und der Energieversorgung” der europaischen Sektorenzielsetzung ermittelt werden.

5.2.6.Einschrinkungen

Die Einschrankungen der LCA-Studie betreffen die Datengenerierung der konventionellen und neuartigen
Flugzeuge sowie die Datenmodifikation der Zukunftsbetrachtung aller Flugzeuge.

Das nachgebildete Produktsystem Beechcraft 1900D stellt eine vollstdndige Lebenswegbetrachtung nach
ISO Norm von der Rohstoffgewinnung bis zur Beseitigung dar, jedoch haben nicht alle nachgebildeten
Prozesse aufgrund fehlender Primardaten die hochste Datenqualitdt. Insbesondere beinhalten die
Flugzeugmontage (A6) und die Flugzeugdemontage bzw. Beseitigung (C1) vielfdltige Schatzungen
hinsichtlich des Energieeinsatzes. Fir die Flugzeugkomponenten sind haufig Prozentverteilungen der
verwendeten wichtigsten Materialien genutzt anstatt eine detaillierte Datenaufnahme anhand von
Stiicklisten der Flugzeugfertigung durchzufiihren. Ebenfalls fehlen die spezifischen Energieeinsatze fir die
Herstellung der verbauten Komponenten. Das Lebensende basiert auf Schatzungen zur Verwertung sowie
literaturbasierten Recyclingverteilungen, fiir den Energieverbrauch der Komponententrennung wird nur
auf generische Werte einer Studie am Standort der ehemaligen Flugzeugfertigung zurilickgegriffen.

Viele Prozesse der elektrifizierten Flugzeuge sind direkt von der Beechcraft 1900D in Parametern und
Proxydaten ibernommen worden, wie beispielsweise Daten zu Transportprozessen des konventionellen
Antriebssystems und mussen im Markthochlauf der Produktsysteme mit realen Daten ersetzt werden.
Daten zu den Energieverbrdauchen der Prozesse sollten liber Primardaten und direkte Messungen anstatt
Uber Simulationen bzw. Literatur und Hochrechnungen ermittelt werden, wenn die elektrischen Flugzeuge
in der Realitat gefertigt und erprobt werden. Im Bestfall sollten ab dem Pilotbetrieb von PTE und FCB
samtliche Daten, die zur Herstellung des Flugzeugs ermittelbar sind wie Transportwege von Zulieferern,
vollstandige Stlcklisten und Energieverbrauche der Komponentenhersteller sowie Informationen zur
Materialzusammensetzung der verbauten Komponenten auf Prozessmodulebene bereitgestellt werden.
Ebenfalls gilt es, ab der Marktreife der Flugzeuge die Lebensdauern der Komponenten zu (iberprifen und
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Anpassungen bei der Zyklendauerhaftigkeit und der Austauschhaufigkeit im LCA-Modell der Sachbilanz
umzusetzen.

Weiterhin sind die Szenario-Parameter zwar durch Experten validiert, diese kdnnen jedoch Abweichungen
zur Zukunftsentwicklung beinhalten, da nahe und entfernte Zukunftszustdande unsicherheitsbehaftet sind.
Die Wasserstoffherstellung im Referenzzustand basiert auf Datenwerten von o6ffentlich zuganglichen
Informationen und konnte in die LCA-Modellierung integriert und zukunftsgerichtet modifiziert werden.
Dagegen konnten die Kerosinsubstitute Bio-Kerosin und synthetisches Kerosin nur in ihren finalen THG
und NOx-Emissionswerten beschafft werden, da die Inputdaten der Kraftstoff-LCA nicht verfligbar waren.
Eine konsistente Nachbildung aller Prozesse wie der Energietragerherstellung anhand eines einzigen LCA-
Modells ist notwendig, um die identische Herangehensweise mit denselben Parametern zu gewahrleisten.
Die alternativen Kraftstoffe wurden aufgrund fehlender Datenliberprifungsméglichkeit und Transparenz
ausschlieBlich in der Sensitivitatsprifung bertcksichtigt. Der Strommix hat eine hohe Bedeutung in dieser
Studie einerseits als direkte Nutzung und andererseits als Input fir die Wasserstoffherstellung, daher
wurden zwei verschiedene Forschungsstudien integriert, um die Fehleranfalligkeit der LCA aufgrund nur
einem Energieerzeugungsszenario in 2050 zu minimieren. Dennoch kann die Entwicklung abweichen und
es wird mit diesen Szenarien nur die Giiltigkeit der Studie auf den Raum Deutschland festgelegt. Der
Strommix aus anderen Landern sollte beriicksichtigt werden, wenn der Lufttransport in einem anderen
Land bzw. zwischen zwei Landern durchgefiihrt wird.

5.3. Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Zum Abschluss der Okobilanz-Studie sollen die Erkenntnisse und Schlussfolgerungen aus der Durchfiihrung
der LCA fur den Untersuchungsgegenstand der Kleinflugzeuge abschlieBend pragnant herausgearbeitet
werden, um daraufhin Empfehlungen fiir die angesprochene Zielgruppe zu geben.

5.3.1.Erkenntnisse und Fazit dieser Studie

In diesem LCA-Bericht wurden fir die Kleinflugzeuge Beechcraft 1900D, partiell-turboelektrische Variante
und brennstoffzellenbetriebene Variante der Einfluss der drei Lebensphasen Herstellung, Nutzung und
Entsorgung, mogliche gegenlaufige Effekte unterschiedlicher Wirkungskategorien und der Vergleich
zwischen Referenzzustand und Zukunftszustand untersucht. Abschliefend wurden die verschiedenen
Technologieoptionen gegeneinander und in einem Benchmarking zu Zielsetzungen verglichen. Einerseits
konnten schon bekannte bzw. erwartete Erkenntnisse bestatigt werden, besonders die iberragende Rolle
der Dekarbonisierung der jeweiligen Energietrager, aber auch gegenlaufige Effekte zwischen den mit
fossilen Energietragern verkniipften Wirkungskategorien und dem Rohstoffbedarf. Denn je ehrgeiziger das
Szenario und je groRer die Einsparungen in den emissionsbasierten Kategorien sind, desto hoher ist die
Auswirkung in der materialbasierten Wirkungskategorie aufgrund eines hoheren Rohstoffbedarfs.
Andererseits wurden so eine Fiille von Einzelergebnissen generiert, die fiir die weitere Entwicklung bzw.
Optimierung der Flugzeugtechnologien genutzt werden kénnen und Handlungsmoglichkeiten aufzeigen.
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Die LCA-Studie ermittelt, unter welchen Bedingungen elektrische Flugzeuge nach erfolgtem Markteintritt
Uber den gesamten Lebensweg vorteilhaft sein kdnnen. Die Ergebnisse demonstrieren, dass fir alle

Ill

Flugzeuge die hochsten Umweltwirkungen der drei Wirkungskategorien , Klimawandel”, ,,Photochemische
Ozonbildung” und ,Mineralischer Ressourcenverbrauch” in der Nutzenphase aufgrund der Energietrager
entstehen. Bereits bekannt ist, dass die Nutzenphase von Flugzeugen durch den hohen Energieeinsatz
Uber eine Mission und insbesondere im Reiseflug die gréRten Umweltwirkungen besitzt und daher groBtes
Verbesserungspotenzial bereithalt. Die Umweltwirkungen der ersten und letzten Lebensphase sind fiir die
Klimawirkung und Gesundheitswirkung gering und es entsteht nur fiir die Ressourcenwirkung ein
signifikanter Beitrag von bis zu 25%. Daher konnte diese Okobilanz bestitigen, dass Herstellung und
Lebensende mit hoher Flugzeuglebensdauer weitestgehend vernachlassigbar sind. Die Gegenliberstellung
der Technologieentwicklung des Status Quo mit dem Zukunftszustand zeigt eine Szenario-basierte THG-
Emissionsreduktion fir die CONV-KMF mit 20% und die CONV-WOC/FP mit 33% gegentiber der CONV, fir
die PTE-KMF weniger als 1% gegeniiber der PTE sowie fiir die FCB-WOC mit 87% und die FCB-FP mit 86%
gegeniber der FCB. Dies verdeutlicht das teilweise sehr hohe Modifikationspotential am Flugzeug selber.

Fir das partiell-turboelektrische Flugzeug PTE zeigt sich, dass von den 99% Auswirkungen der Nutzenphase
die Kerosinverbrennung mehr als 70% Anteil am Gesamtergebnis von CO,;-eq und NOx-eq hat und die
Umweltwirkungen der Energietragerherstellung zu 98% aus der Kerosinherstellung und zu 2% aus der
Stromherstellung resultieren. Es ergibt sich flir den Entwurf mit Marktreife im Jahr 2025 weiterhin Kerosin
als groRter Verursacher der stoffemissionsbasierten Umweltwirkungen. Fiir die Ressourcenwirkung sind
signifikante Parameter neben der Kerosinherstellung die Herstellung von Nickel und kritischen Rohstoffen.
Hieraus kann das finale Resultat gezogen werden, dass fiir die PTE im Zukunftszustand des , Keep moving
forward” Szenarios -29% CO,-eq, -26% NOx-eq sowie -12% Cu-eq gegeniiber der Beechcraft 1900D-2002
und -11% CO,-eq, -8% NOx-eq sowie +7% Cu-eq gegeniiber der Beechcraft 1900D-2025A entstehen. Ein
technologischer Wechsel zu einem teilelektrifizierten Flugzeug kann dem Flugsektor in naher Zukunft
Einsparungen in mindestens zwei der drei Wirkungskategorien ermoglichen und die Klimawirkung um
knapp 30% gegeniiber dem aktuellen Personentransport in einem Kleinflugzeug reduzieren.

Fir das brennstoffzellenbetriebene Flugzeug FCB im Jahr 2050 ergibt sich, dass iber 95% Auswirkungen
der Nutzenphase in jeder Kategorie aus der Herstellung von Wasserstoff mit 96% THG-Emissionen und
Strom mit 4% THG-Emissionen entstehen. Da das Umweltwirkungsergebnis von Wasserstoff als indirekte
Ursache aus dem Strommix resultiert, kann als signifikanter Parameter aller drei Kategorien der Strommix
identifiziert werden. Fir Stoffemissionen treten grofRere Auswirkungen in den Herstellungsprozessen von
elektrischem Antrieb und Tragstruktur sowie beim Recycling und der Sekundarrohstoffwiedergewinnung
auf. In der Ressourcenkategorie entsteht mehr als 5% Beitrag durch die Herstellung des elektrischen
Antriebs, der auf geringen Lebensdauern elektrischer Komponenten insbesondere der Batterie basiert,
jedoch durch mehr Recyclinganstrengungen kompensiert werden kann. Unter dem aktuellen deutschen
Strommix im Jahr 2022 lohnt sich der Personentransport gegeniber der Beechcraft 1900D nicht, dagegen
fihren Zukunftsverbesserungen zur 6kologischen Vorteilhaftigkeit der FCB gegeniiber der CONV im Jahr
2050. Der zugrundliegende Strommix wurde in den beiden Zukunftsszenarien , Wind of change” und , Fast
progress” auf Basis von 96% bzw. 94% regenerativen Energien angenommen, woraus sich der mineralische
Ressourcenverbrauch gegenliber der CONV um etwa den Faktor 10 erhoht. Es zeigt sich daher, dass fir
das Erreichen klimapolitischer Ziele ein deutlich erhéhter Rohstoffbedarf in Kauf genommen werden muss.
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Als Endergebnis entstehen fiir die FCB im Zukunftszustand -62% bis -77% CO,-eq, -57% bis -72% NOx-eq
sowie +1092% bis +1804% Cu-eq gegeniiber der CONV mit und ohne Zukunftsszenarien. Dies zeigt als
unbeabsichtigte Nebenwirkung des elektrischen Fliegens eine Verlagerung der stoffemissionsbasierten
Umweltwirkungen zu einer Erhéhung der Umweltwirkungen in der Materialnutzungskategorie auf.
Dennoch kdnnen liber 75% der THG-Emissionen durch den Einsatz des Wasserstoffflugzeugs eingespart
werden. Dariber hinaus wiirde eine bestmdogliche Veranderung auf 100% Windstrom im Strommix ohne
weitere Verbesserungen bereits zu 86% THG-Reduktionen gegeniiber der CONV-2002 fihren. Wirden
zusatzlich zum Grinstrom alle anderen Szenario-Parameter bericksichtigt werden, kénnten jeweils
insgesamt 88% THG-Reduktionen gegeniiber der CONV-2002 erreicht werden. Als Resultat ergibt sich fir
elektrisches Fliegen mit der Dekarbonisierung von Strom und Wasserstoff ein hohes Einsparpotenzial an
Emissionen. Der Einsatz von biobasiertem Kraftstoff auf Basis von Giille kénnte eine THG-Reduktion in
2025 von 69% und 2050 von bis zu 83% erzeugen und von synthetischem Kraftstoff aus Power-to-Liquid in
2025 zwar mit 119% mehr THG-Emissionen keine Verbesserung gegeniiber Kerosin erreichen, jedoch sind
in 2050 62% THG-Reduktionen moglich. Obwohl die vielversprechendste Alternative die FCB auf Basis von
griinem Wasserstoff ist, kann biobasierter Kraftstoff in einem konventionellen Antriebssystem fir den
hybriden Ubergang von kerosinnutzenden zu rein elektrischen Flugzeugen dienlich sein.

Als Kernergebnis der LCA dieser Studie ist die Bedeutung von den Energietragern fiir das Ergebnis aller drei
Produktsysteme hervorzuheben. Aus der dargelegten Untersuchung kann geschlussfolgert werden, um
den Personentransport in einem Kleinflugzeug zu verbessern, sollte der Kraftstoffverbrauch des Flugzeugs,
der hauptsachlich wahrend des Reisefluges benétigt wird, groBtmaoglich minimiert werden. Zusatzlich zu
den Kraftstoffen Wasserstoff bzw. Kerosin spielt der direkte Stromeinsatz eine untergeordnete Rolle, mit
dem die Batterie fiir den elektrischen Rollvorgang bzw. fiir den Flug geladen wird, da dieser zu unter 5%
der Gesamtemissionen beitragt. Die Nutzenphase als hauptsachliche Ursache fir alle Umweltwirkungen
der untersuchten Flugzeuge verdeutlicht, dass elektrisches Fliegen erst dann zu einer groRen Verbesserung
der Umweltwirkungen fiihren kann, wenn bis zum jeweiligen Marktetablierungsjahr die Herstellungspfade
der Energietrager dekarbonisiert werden. Der hohe Einfluss der Nutzenphase auch mit dekarbonisierten
Energietrdgern ist vor allem darauf zurtickzuflihren, dass im Hintergrundsystem der Materialien fir
regenerative Energieerzeugungstechnologien wie Windkraft bis 2050 weiterhin ein Einsatz fossiler
Energietrager zur Materialbereitstellung, Transportprozesse im Hintergrund, etc. angenommen wird. Als
Konsequenz muss zukiinftig neben der Dekarbonisierung des Energietrdagers selbst auch auf die
Dekarbonisierung der Materialproduktion fir diesen Energietrdger geachtet werden.

Die emissionsbasierten Umweltwirkungsergebnisse der LCA zeigen (iber den Flugzeuglebensweg fiir die
CONV und PTE als Hauptverursacher Kerosin bzw. als zusatzlicher Nebenverursacher der PTE Strom sowie
flr die FCB als Hauptverursacher Wasserstoff und als Nebenverursacher Strom auf. Jedoch ergibt sich fir
den Nutzenphasen-Beitrag von iber 99% der CONV und PTE gegeniiber 95% der FCB eine grofler werdende
Relevanz von Flugzeugherstellung und Lebensende als Nebenverursacher emissionsbasierter Wirkungen.
GroRte Sensitivitat zeigt als relevantester Szenario-Parameter die Regenerative Energien Anteilserhéhung
im Strommix. Die Lebensdauererhohung und Recyclinginputrateerhéhung tragen zu einer merklichen
Verbesserung in der ersten und letzten Flugzeuglebensphase bei, sodass diese drei Parameter die groRte
Stellschraube fiir Verbesserungspotenzial am Flugzeug darstellen. Sie gelten als Grundvoraussetzung fir
das elektrische Fliegen, um kiinftig eine bessere Performance aller betrachteten Kategorien anzustreben.
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Diese LCA-Studie kann demnach die zu anfangs gestellte Frage hinreichend beantworten, dass fiir den
Referenzzustand des Status Quo nur die PTE zu einer Verbesserung der Umweltwirkungen fihrt und eine
Okologische Vorteilhaftigkeit gegeniliber der Beechcraft 1900D erreicht wird. Jedoch zeigt sich unter
Berlicksichtigung von Zukunftsveranderungen bis zum jeweiligen Marktetablierungsjahr die FCB als das
vielversprechendere Flugzeug, da die Treibhausgase und Luftschadstoffe signifikant reduziert werden
kénnen. Nur mit der FCB lassen sich fast alle Zielvorgaben des Flightpath 2050 erreichen, in welchem die
Reduktion von 75% CO,-Emissionen pro Personenkilometer und 90% NOx-Emissionen gegenliber typischer
neuer Flugzeuge im Jahr 2000 vorgegeben ist (EU COM, 2011). Ein nicht intendierter Nebeneffekt ergibt
sich fur alle elektrischen Flugzeuge durch die zusatzliche Ressourceninanspruchnahme, die insbesondere
durch kritische Rohstoffe wie Titan, Kobalt, Neodym und Lithium gesteigert wird. Ohne Berlicksichtigung
des Konzepts der Kreislaufwirtschaft mit hohen Recyclinganteilen und hochwertiger Wiedergewinnung
von Rohstoffen stellt der Mehrbedarf an Zukunftstechnologien wie Elektromotoren, Batterien und
Brennstoffzellen das elektrische Fliegen in Zukunft vor gravierende Herausforderungen. Diese miissen
bereits jetzt bericksichtigt und angegangen werden, um auf die zukiinftige Rohstoffknappheit und
induzierten Preissteigerungen reagieren zu kdnnen bzw. diese zu vermeiden und den Wettbewerb mit
anderen diese Komponenten und Rohstoffe nutzenden Sektoren zu verringern.

5.3.2.Handlungsempfehlungen und Ausblick fiir die angesprochene Zielgruppe

Die Untersuchung dieses Okobilanz-Berichts zeigt auf, dass sich ein Personentransport fiir die FCB im
aktuellen Status Quo unter Umweltgesichtspunkten nicht lohnen wiirde, ohne weitere Verdanderungen
durchzufiihren. Dagegen ist der Personentransport fiir die PTE sowohl im Referenzzustand als auch im
Zukunftszustand 6kologisch vorteilhaft. Somit kann die PTE innerhalb der nachsten Jahre fiir den Ersatz
konventioneller Kleinflugzeugen dienlich sein und sollte in hoheren TRL-Stufen weiter erforscht werden,
um einen schnellen Markthochlauf zu erreichen. Unter Bericksichtigung eines langfristigen Zeithorizonts
sind weitaus groRere Einsparungen mit alternativen Kraftstoffen wie Wasserstoff moglich. Im Rahmen von
Zukunftsszenarien kann die FCB durch den weitestgehend dekarbonisierten Wasserstoffherstellungspfad
mehr als 75% THG-Emissionsreduktionen gegeniiber dem aktuellen Personentransport im Status Quo
erreichen, jedoch zu Lasten von vielfach héheren materialbedingten Umweltwirkungen.

Fir die untersuchten Wirkungskategorien kénnen drei relevante Szenario-Parameter als Stellschrauben
identifiziert werden, Regenerative Energien Anteilserh6hung im Strommix, Lebensdauererhéhung von
Komponenten und Recyclinginputrateerhéhung zum Lebensende. Wie auch friihere Untersuchungen
schon gezeigt haben, liegt der Einfluss des Parameters Regenerative Energien Anteilserhéhung vor allem
in der Nutzenphase, wahrend die Parameter Lebensdauererhéhung und Recyclinginputrateerhéhung sich
auf die erste und letzte Flugzeuglebensphase, d.h. die Herstellung und das Lebensende, auswirken. Unter
einer maximalen Strommix-Anderung von 100% Windstrom lieRen sich ohne weitere Verbesserungen
mehr als 80% THG-Emissionsreduktionen als die CONV-2050 und mehr als 86% THG-Emissionsreduktionen
als die CONV-2002, mit allen weiteren Zukunftsverbesserungen sogar 88% THG-Emissionsreduktionen
realisieren. Hieraus folgt als Konsequenz, dass neben Flugzeugentwicklung und Markthochlauf zeitgleich
die Wasserstoffherstellung mit dem starken Ausbau von regenerativen Energien zur Dekarbonisierung des
eingesetzten Stroms in die Praxis umgesetzt werden muss. Denn erst, wenn von grauem Wasserstoff auf
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Basis von fossilen Energietragern hin zu gelbem Wasserstoff mit einem sukzessive dekarboniserten
Netzstrom gelangt wird und dariber hinaus in Zukunft im besten Fall griiner Wasserstoff aus ausschlieBlich
regenerativen Quellen genutzt wird, ist das Fliegen in einem Wasserstoffflugzeug zielfiihrend. Hieraus
schlieRt sich, dass die 6kologische Vorteilhaftigkeit der FCB erst mit einem Wasserstoffherstellungspfad
erreicht werden kann, der einen sehr hohen Anteil an regenerativen Energien enthalt. Demnach gilt es,
die Wasserstoffversorgung von Flughafen sowohl am Startflughafen als auch am Zielflughafen zu
etablieren und bestenfalls die Wasserstoffherstellung direkt in unmittelbarer Nahe der wichtigsten
Flughdfen mittels Strom aus ausschlieRlich regenerativen Energien zu implementieren. Weiterfiihrend
muss das Potenzial von Wasserstoff gegeniiber anderen alternativen Kraftstoffen wie biobasierten oder
synthetischen Kerosinsubstituten weiter erforscht werden, um den optimalen Entwicklungspfad weg von
dem aktuell stark klimaschadlichen Personentransport in einem Flugzeug voranzutreiben.

Gegenlber Energietragern und deren herausragendem Beitrag auf die Umweltwirkungsergebnisse in der
Nutzenphase haben Anderungen des Rohstoffbedarfs im Flugzeug nur einen untergeordneten Einfluss auf
das Gesamtergebnis. Dennoch muss mit voranschreitender Entwicklung der elektrifizierten Flugzeuge der
hohe Bedarf reduziert werden, um die negative Ressourcenwirkung u.a. durch héhere Lebensdauern von
eingesetzten Komponenten zu verbessern. Um die Sicherheit wahrend einer durchgehenden Flugmission
zu gewahrleisten, sind elektrische Flugzeuge durch geringe Komponentenlebensdauern im elektrischen
Antrieb gekennzeichnet; dies betrifft besonders Elektromotoren fiir den partiell-turboelektrischen Betrieb
sowie Brennstoffzellen, Batterie und Wasserstofftank fiir das Wasserstoffflugzeug. Die liber 2,6 Tonnen
Materialeinsatz des elektrischen Antriebs in der FCB werden durch Lebensdauern z.B. von unter einem
Jahr der Lithium-Schwefel-Batterie fiir den Referenzzustand auf einen vielfachen Materialbedarf Gber die
Flugzeuglebensdauer gesteigert. Mit der Lebensdauererh6hung im FP-Szenario kdnnen z.B. durch eine
geringere Austauschhaufigkeit der Lithium-Schwefel-Batterie 67% deren bendtigter Rohstoffe eingespart
werden. Die 90% Recyclinginputrateerh6hung kann zusatzlich zu Einsparungen von Primarmaterial mit
bericksichtigtem Korrekturfaktor von 94% Aluminium, 84% Stahl, 63% Edelmetalle und 70% Polymere
flihren. Aus dieser MaRnahme in der letzten Lebensphase reduzieren sich THG-Emissionen und Rohstoffe
der FCB, sodass sich aus dem groRen Materialeinsatz im Status Quo fiir die Prozesse C1-C4 Einsparungen
von 1621% COz-eq und 320% Cu-eq erreichen lassen, welche zu einem nicht unerheblichen Beitrag die
Umweltwirkungsergebnisse insgesamt reduzieren. Fir die Ressourcenwirkung tragen die umgesetzte
Lebensdauererhéhung und Recyclinginputrateerh6hung zusammen mit weiteren Szenario-Parametern zu
einer Cu-eq Verbesserung von 45% und 74% im WOC-Szenario sowie 58% und 61% im FP-Szenario jeweils
fir die erste und letzte Flugzeuglebensphase bei. Die Verbesserungen der materialbasierten Parameter
sind fiir elektrisches Fliegen mit hohem Rohstoffbedarf dringend anzugehen. Fiir das kiinftige Recycling ist
zu beachten, dass rezyklierbare Materialien mit Moglichkeit zur einfachen, kostenglinstigen Trennbarkeit
bereits jetzt in den Flugzeugentwurf zu integrieren sind. Fir Schliisseltechnologien sind Alternativen zu
finden, wie Batterien mit héherer Energiedichte, Ladezyklen-Stabilitat und weniger Rohstoffbedarf, um sie
geringer zu dimensionieren, seltener auszutauschen und kritische Rohstoffe mit 6kologisch vorteilhafteren
Materialien zu substituieren. Hieraus kann der grofRe Bedarf besonders von Batterien fiir das elektrische
Fliegen in Zukunft sichergestellt werden. Dennoch sind durch die grofSte Relevanz der Energietrager alle
materialbasierten Malinahmen zweitrangig, da sie nur untergeordnet zum Ziel der Treibhausgasneutralitat
beitragen. Im Entwicklungsprozess der Flugzeuge ressourcensparsame und kreislauffahige Komponenten
anzuvisieren kann jedoch zusatzlich das Risiko von zukiinftigen Versorgungsengpassen verringern.
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Es wird daher empfohlen, die in Entwicklung befindlichen Flugzeuge PTE und FCB im Markthochlauf von
hoheren TRL im Pilotbetrieb weiter zu erforschen und praktisch zu erproben. Hieraus kann diese
durchgefiihrte LCA mit vielfaltigen Informationen auf Basis einer noch héheren Datenqualitat aufgrund
von Realdaten erweitert werden. Das groRe Gebiet dekarbonisierter Kraftstoffe konnte mit dieser Studie
noch nicht umfassend untersucht werden. Weiterhin kdnnen neue Entwicklungen bericksichtigt werden
bzw. weitere Moglichkeiten von Power-to-X, deren Nutzen zur Reduzierung von Treibhausgasen komplexe
vorgelagerte okobilanzielle Modelle erfordert, um sie in die im Rahmen dieser Forschung aufgesetzten,
modellierten und bewerteten vielfaltigen Flugzeugmodelle zu integrieren. Eine anschliefende
Umweltbewertung kdnnte sich daher damit beschaftigen, in diese LCA zusatzliche Kraftstoffpfade von
Kerosin-Substituten und weitere Wasserstoffherstellungsprozesse zu integrieren, die mit den Ergebnissen
dieser Okobilanz-Studie verglichen werden kdnnen. Hieraus kann ein noch groReres Spektrum an
Potenzialen und Hemmnissen fiir elektrische Flugzeuge aufgezeigt werden, um die geeignetste Alternative
fir den Personentransport in einem Kleinflugzeug zur Erfiillung aller Zielsetzungen festzulegen.

Neben der vertieften Erforschung und Umsetzung alternativer Kraftstoffe mit Fokus auf Wasserstoff sollte
in der weiteren Forschung zu elektrischem Fliegen stets eine lebenswegbezogene Umweltbewertung in
Form einer Okobilanz Anwendung finden. Die ganzheitliche Lebenswegbetrachtung kann mégliche weitere
nicht-intendierte Nebeneffekte wie die Rohstoffnutzung in der Flugzeugherstellung oder in vorgelagerten
Prozessketten der Energietragerbereitstellung aufdecken. Es ergibt sich die Dringlichkeit von weiteren
grundsatzlichen konstruktiven und materialwissenschaftlichen Innovationen, z.B. in den Bereichen
Leichtbau oder Substitution kritischer Rohstoffe. Auch fiir die Entwicklungsvorhaben ist eine 6kobilanzielle
Begleitung sinnvoll beziiglich gegenlaufiger Effekte wie z.B. Leichtbau mit einem gréReren Einsatz von CFK,
welches eine schwere Rezyklierbarkeit aufgrund einer méglichen Krebserregung der Fasern aufzeigt. Aus
der vorgestellten Forschung ergibt sich, dass zur Erreichung der ehrgeizigen Ziele des Verkehrssektors fir
das elektrische Fliegen noch einige Herausforderungen zu bewaltigen sind, die jedoch schon jetzt ein
konsequentes Handeln auf diesen aufgezeigten vielfaltigen Ebenen bendtigen.

Allem voran missen Realdaten fiir den Energietragereinsatz wahrend einer Flugmission beschafft werden,
die erst generiert werden kdnnen, wenn die elektrifizierten Flugzeuge aus dem Flugzeugvorentwurf im
PilotmaRstab héher TRL 3 konstruiert und im Testbetrieb erprobt werden. Aufgrund des unterschiedlichen
Zeithorizonts ist sowohl die partiell-turboelektrische Flugzeugalternative zur kurzfristigen Reduktion der
Umweltwirkungen mit moderatem Verbesserungspotenzial als auch die brennstoffzellenbetriebene
Flugzeugalternative zur langfristigen Reduktion der Umweltwirkungen mit hohem Verbesserungspotenzial
ausdricklich weiter zu erforschen. Elektrische Rollvorgdnge der PTE sind eine erste Moglichkeit, um
Umweltwirkungen gegentiber konventionellen Kleinflugzeugen zu reduzieren, im langen Zeithorizont zeigt
jedoch das Wasserstoffflugzeug groRere Vorteilhaftigkeit. Fiir die FCB sollte prioritar der Markthochlauf
umgesetzt werden, jedoch unter Voraussetzung eines dekarbonisierten Wasserstoffpfades, da ansonsten
signifikant hohere Umweltwirkungen auftreten und erst dann das Fliegen in einem Wasserstoffflugzeug
unter Umweltgesichtspunkten nachdriicklich empfohlen werden kann. Es konnten daher mit dieser LCA-
Studie flr den Flugsektor Alternativen zum aktuell stark klimaschadlichen Personentransport identifiziert
werden, die zeitnah zur Marktreife gebracht werden missen. Dies ist notwendig, um die ungeniigende
Performance des Flugsektors hinsichtlich Umweltgesichtspunkten sukzessiv zu verbessern und luftbasierte
Personentransporte auch in Zukunft zu erméglichen.
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Anhang

Beechcraft 1900D: Konventioneller Antrieb Herstellung

Gesamtgewicht: 448,66 kg

Anzahl: 1 Stiick

Prozess Prozess- | Teilkomponente Datensatz Prozent-
Name Gewicht | Name Zuordnung Verteilung
(in kg) (in %)
Getriebe 145,37 | Getriebe Stahl 1
1. Stufe Rotor Blisk Titan 0,128
2.-4. Stufe Rotor Blisk | Chrom-Stahl 0,4
Gasturbine Verdichter 83,00 |1.-4.Stufe Schaufeln | Chrom-Stahl 0,079
Zentrifugalkompressor | Titan 0,252
Gehdause Chrom-Stahl 0,141
Einspritzdisen Kobalt 0,079
Gasturbine 85 69 Dome Nickel 0,013
Brennkammer ’ Flammrohr Nickel-Legierung 0,26
Gehdause Nickel-Legierung 0,648
Scheibe Nickel-Legierung 0,632
Gasturbine 17 05 Rotor Schaufeln Nickel-Legierung 0,135
Hochdruckturbine ’ Stator Schaufeln Nickel-Legierung 0,042
Gehdause Nickel-Legierung 0,191
Scheibe Nickel-Legierung 0,284
Gasturbine Freie 4397 Rotor Schaufeln Nickel-Legierung 0,413
Nutzturbine ’ Stator Schaufeln Nickel-Legierung 0,196
Gehaduse Nickel-Legierung 0,107
Auspuff Nickel-Legierung 0,13
Welle Stahl 0,291
Auspuff, Welle, Struktur 73,58 | Struktur 1 Aluminium 0,289
Struktur 2 Stahl 0,145
Struktur 3 Nickel-Legierung 0,145

Anhang 1 Datenerhebungsblatt zu Lebensweg-Prozessen der Beechcraft 1900D-CONV: Konventioneller Antrieb He

rstellung.

Beechcraft 1900D: Propeller Herstellung

Gesamtgewicht: 59,90 kg

Anzahl: 2 Stuck

Prozess Prozess- | Teilkomponente Datensatz Prozent-
Name Gewicht | Name Zuordnung Verteilung
(in kg) (in %)
Nabe Aluminium 0,38
Nabenabdeckung Aluminium 0,04
Propeller Komponenten 59,90 Metallschaft (4 Stick) | Aluminium 0,04
Blatter (4 Stlick) GFK 0,54

Anhang 2 Datenerhebungsblatt zu Lebensweg-Prozessen der Beechcraft 1900D-CONV: Propeller Herstellung.
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Beechcraft 1900D: Tragstruktur Herstellung

Gesamtgewicht: 2465,00 kg

Anzahl: 1 Stuck

Prozess Prozess- | Teilkomponente Datensatz Prozent-
Name Gewicht | Name Zuordnung Verteilung
(in kg) (in %)
Struktur 1 Aluminium 0,9
Flugel 823,31 |Struktur 2 Chrom-Stahl 0,05
Struktur 3 Titan 0,05
Struktur 1 Aluminium 0,94
Rumpf 963,82 | Struktur 2 Chrom-Stahl 0,03
Struktur 3 Titan 0,03
Struktur 1 Aluminium 0,94
Hohenleitwerk 110,93 | Struktur 2 Chrom-Stahl 0,03
Struktur 3 Titan 0,03
Struktur 1 Aluminium 0,94
Seitenleitwerk 88,74 | Struktur 2 Chrom-Stahl 0,03
Struktur 3 Titan 0,03
Struktur 1 Aluminium 0,11
Struktur 2 Chrom-Stahl 0,73
Fahrwerk 350,02 Struktur 3 Titan 0,1
Struktur 4 Gummi 0,06
. . Struktur 1 Aluminium 0,5
Triebwerkseinbau, 128,18 | Struktur 2 Chrom-Stahl 0,3
Gondel :
Struktur 3 Titan 0,2

Anhang 3 Datenerhebungsblatt zu Lebensweg-Prozessen der Beechcraft 1900D-CONV: Tragstruktur Herstellung.
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Beechcraft 1900D: Flugzeugsysteme Herstellung

Gesamtgewicht: 750,00 kg

Anzahl: 1 Sttick

Prozess Prozess- | Teilkomponente Datensatz Prozent-
Name Gewicht | Name Zuordnung Verteilung
(in kg) (in %)
Steuerungsanlage 109,50 | Systeme 1 Aluminium 0,667
Instrumentenanlage 126,00 | Systeme 2 CFK 0,045
Hydraulische und 58,50 Stahl
pneumatische Anlagen Systeme 3 0,167
Elektrische Anlage 184,50 | Systeme 4 Titan 0,028
Klimaanlage 101,25 | Systeme 5 Chrom-Stahl 0,005
Enteisungsanlage 50,25 |Systeme 6 Kupfer 0,015
Systeme 7 Nickel 0,013
Systeme 8 PET 0,02
Systeme 9 PP 0,02
Systeme 10 PVC 0,02
Brandschutz 1 PET 0,1
Brandschutz 2 PP 0,1
Brandschutz 23,25 |Brandschutz 3 PVC 0,1
Brandschutz 4 Chrom-Stahl 0,5
Brandschutz 5 GFK 0,2
. Treibstoffsystem 1 | Chrom-Stahl 0,8
Treibstoffsystem 72,00 Treibstoffsystem 2 | Aluminium 0,2
Zapfluftanlage 1 Chrom-Stahl 0,8
Zapfluftaniage 24,75 Zapfluftanlage 2 Aluminium 0,2

Anhang 4 Datenerhebungsblatt zu Lebensweg-Prozessen der Beechcraft 1900D-CONV: Flugzeugsysteme Herstellung.

Beechcraft 1900D: Kabinenausriistung Herstellung

Gesamtgewicht: 500,00 kg

Anzahl: 1 Sttck

Prozess Prozess- | Teilkomponente Datensatz Prozent-
Name Gewicht | Name Zuordnung Verteilung
(in kg) (in %)
Sitze Stahl 0,3
Polsterung PUR 0,05
Kabinenisolierung GFK 0,05
Wandverkleidung, |PET 0,05
Kabinenausristung 500,00 Boden, Notsystem !
Wandverkleidung, |PP 0,05
Boden, Notsystem 2
Wandverkleidung, |PVC 0,05
Boden, Notsystem 3
Trennwéande, Rest | Aluminium 0,45

Anhang 5 Datenerhebungsblatt zu Lebensweg-Prozessen der Beechcraft 1900D-CONV: Kabinenausriistung Herstellung.
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Beechcraft 1900D: Transportprozesse

Anzahl: 1 Stuck

Prozess Prozess- | Transportdistanz Datensatz Transport

Name Gewicht | (in km) Zuordnung (in tkm)
(in kg)

Antriebssystem 448,66 2.365 Transport Stralle | 1.061,08

Transport 119,80 1.265 Transport Stralle 151,55

Flugzeug Beseitigung 3426,77 1 Transport Stralte 3,43

Anhang 6 Datenerhebungsblatt zu Lebensweg-Prozessen der Beechcraft 1900D-CONV: Transportprozesse.

Beechcraft 1900D: Energieprozesse

Anzahl: 1 Stiick

Prozess Teilkomponente Datensatz Zuordnung | Gesamtenergie
Name Name (in MJ, kWh, kg)
Thermische Energie Wadrme 18.100,44
Flugzeug Montage Elektrische Energie Strom 1.871,49
Flugzeuglackierung Lackierung 43,54
Energietrager Bereitstellung pro Kerosin 412,50
Bereitstellung Mission (WtT) !
‘ Kerosin Verbrennung 131,80
Energietrager Nutzung Kerosm \(erbrennung LTO -
pro Mission (TtW) Kerosin Verbrennung
. 280,70
Reiseflug
Flugzeug Beseitigung Elektrische Energie Strom 1.638,37

Anhang 7 Datenerhebungsblatt zu Lebensweg-Prozessen der Beechcraft 1900D-CONV: Energieprozesse.

Beechcraft 1900D: End-of-Life-Prozesse

Gesamtgewicht: 3426,77 kg

Anzahl: 1 Stuck

Prozess Prozess- | Behandlungs- | Datensatz Zuordnung Prozent-
Name Gewicht | anteil Verteilung
(inkg) |(in %) (in %)
0,2 Verbundwerkstoffe 0,425
Verbrennung
K ; 0,2 PET Verbrennung 0,138
VZE?g:sSnen 57,69 0,2 PP Verbrennung 0,138
g 0,2 PVC Verbrennung 0,138
0,2 PUR Verbrennung 0,087
0,2 Gummi Verbrennung 0,073
K ¢ 0,2 Aluminium Recycling 0,67
omponenten 799,00 0,2 Stahl Recycling 0,237
Recycling -
0,2 Edelmetalle Recycling 0,093
Aluminium
Sekundarrohstoffe > Sekundarrohstoffe i
. 754,86 0,2 Stahl Sekundarrohstoffe 0,222
Bereitstellung
02 Edelmetalle 0075
! Sekundarrohstoffe !

Anhang 8 Datenerhebungsblatt zu Lebensweg-Prozessen der Beechcraft 1900D-CONV: End-of-Life-Prozesse.
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Beechcraft 1900D: Komponentenherstellungsprozesse

Prozess
Name

Prozesswerte
Bauteilgewicht,
Materialverteilung

Technik zur
Datengenerierung

Referenzen

Getriebe, Gasturbine
(Verdichter,

Triebwerkseinbau,
Gondel

Brennkammer Simulation (Pratt & Whitney
Konventioneller Antrieb g (Modellierungs-Software Canada, 2007),

Hochdruckturbine,
Herstellung . . GasTurb), (Ngoret & Kommula,

Freie Nutzturbine), Expertenschatzun 2019)

Auspuff, Welle, P 8

Struktur

) (Hartzell Propeller Inc.,
Propeller Propeller Geometrische 2010), (Harlamert &
Herstellung Berechnung .
Edinger, 1979)

Fligel, Rumpf,

Hohenleitwerk, Interne auswertbare
Tragstruktur Seitenleitwerk, Information (Textron Aviation, 2019),
Herstellung Fahrwerk, ! (Schafer, 2017)

Expertenschatzung

Flugzeugsysteme
Herstellung

Steuerungsanlage,
Instrumentenanlage,
Hydraulische und
pneumatische
Anlagen, Elektrische
Anlage, Klimaanlage,
Enteisungsanlage

Literaturwert

(Arzdorf, 2014),
(Niedzinski, 0.D.)

Brandschutz,
Treibstoffsystem,
Zapfluftanlage

Eigene Schatzung

Kabinenausristung
Herstellung

Kabinenausriistung

Interne auswertbare
Information,
Expertenschatzung

(Aviation Fabricators,
0.D.), (Clarke et al.,
1988)
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Beechcraft 1900D: Transportprozesse, Energieprozesse, End-of-Life-Prozesse

Prozess
Name

Prozesswerte
Transportdistanz,
Gesamtenergie,
Behandlungsanteil

Technik zur
Datengenerierung

Referenzen

Antriebssystem

Transport
Konventioneller Antrieb

Interne auswertbare
Information

(Hawker Beechcraft,
2008a), (Google Maps,
2022a)

Elektrische Energie

Transport (Hawker Beechcraft,
Transport Propeller Interne a.uswertbare 2008b), (Google Maps,
Information
2022b)
Flugz_e.ug Tran§|?ort Interne a.uswertbare (Google Maps, 2022¢)
Beseitigung Beseitigungsmasse Information
Hochskalierte (Mouritz, 2012),
Thermische Energie Teilberechnung, (Koehler et al., 2001),
Flugzeug .
Formeln und (European Aluminium,
Montage

Naturgesetze

2018), (Kuchling, 2011)

Flugzeuglackierung

Eigene Schatzung

Energietrager
Bereitstellung

Energietrager WtT

Veroffentlichte Messung

(EMEP/EEA, 2019)

Bereitstellung

Bereitstellung

Energietrager Nutzung | Kerosin TtW

FIugz_e.ug Elektrische Energie Literaturwert (Asmatulu et al., 2013a)
Beseitigung

Komponenten

Verbrennung Verbrennung

Komponenten Recyclin Literaturwert (EU COM, 2020),
Recycling ycling (Asmatulu et al., 2013a)
Sekundarrohstoffe
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PTE: Konventioneller Antrieb Herstellung

Gesamtgewicht: 596 kg

Anzahl: 1 Stlick

Prozess Prozess- | Teilkomponente Datensatz Prozent-

Name Gewicht | Name Zuordnung Verteilung

(in kg) (in %)

Getriebe 193,10 | Getriebe Stahl 1
1. Stufe Rotor Blisk Titan 0,128
2.-4. Stufe Rotor Blisk | Chrom-Stahl 0,4

Gasturbine Verdichter 110,26 |1.-4. Stufe Schaufeln | Chrom-Stahl 0,079
Zentrifugalkompressor | Titan 0,252
Gehduse Chrom-Stahl 0,141
Einspritzdisen Kobalt 0,079

Gasturbine Dome Nickel 0,013

113,84 ; -

Brennkammer Flammrohr Nickel-Legierung 0,26
Gehdause Nickel-Legierung 0,648
Scheibe Nickel-Legierung 0,632

Gasturbine 29 64 Rotor Schaufeln Nickel-Legierung 0,135

Hochdruckturbine ’ Stator Schaufeln Nickel-Legierung 0,042
Gehdause Nickel-Legierung 0,191
Scheibe Nickel-Legierung 0,284

Gasturbine Freie 58 40 Rotor Schaufeln Nickel-Legierung 0,413

Nutzturbine ’ Stator Schaufeln Nickel-Legierung 0,196
Gehduse Nickel-Legierung 0,107
Auspuff Nickel-Legierung 0,13
Welle Stahl 0,291

Auspuff, Welle, Struktur 97,74 | Struktur 1 Aluminium 0,289
Struktur 2 Stahl 0,145
Struktur 3 Nickel-Legierung 0,145

Anhang 11 Datenerhebungsblatt zu Lebensweg-Prozessen der Beechcraft 1900D-PTE: Konventioneller Antrieb Herstellung.
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PTE: Elektrischer Antrieb Herstellung

Gesamtgewicht: 252,24 kg

Anzahl: 1 Stuck

Prozess Prozess- | Teilkomponente Datensatz Prozent-
Name Gewicht | Name Zuordnung Verteilung
(in kg) (in %)
Motor 1 Aluminium 0,19
Motor 2 Stahl 0,63
Elektromotor 107,45 | Motor 3 Chrom-Stahl 0,08
Motor 4 Kupfer 0,09
Motor 5 Neodym 0,01
Generator 1 Aluminium 0,16
Generator 26,99 | Generator 2 Kupfer 0,09
Generator 3 Stahl 0,75
Converter 1 Aluminium 0,6
Converter 2 Kupfer 0,12
Converter 3 Chrom-Stahl 0,08
Gleichrichter 26,99 |Converter4 Stahl 0,11
Converter 5 PET 0,03
Converter 6 PP 0,03
Converter 7 PVC 0,03
Inverter 1 Aluminium 0,66
Inverter 2 Kupfer 0,15
. Inverter 3 Stahl 0,07
Wechselrichter 11,86 Inverter 4 PET 0,04
Inverter 5 PP 0,04
Inverter 6 PVC 0,04
Kabel 1 Kupfer 0,66
Kupferkabel 54,99 Kabel 2 PET 0,34
Switch 1 Kupfer 0,27
Switch 2 Stahl 0,25
Schutzschalter 7,06 | Switch 3 PET 0,16
Switch 4 PP 0,16
Switch 5 PVC 0,16
Getriebe 16,90 | Getriebe Stahl 1

Anhang 12 Datenerhebungsblatt zu Lebensweg-Prozessen der Beechcraft 1900D-PTE: Elektrischer Antrieb Herstellung.
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PTE: Propeller Herstellung

Gesamtgewicht: 32,79 kg

Anzahl: 4 Stuck

Prozess Prozess- | Teilkomponente Datensatz Prozent-
Name Gewicht | Name Zuordnung Verteilung
(in kg) (in %)
Nabe Aluminium 0,38
Nabenabdeckung Aluminium 0,04
Propeller Komponenten 32,79 Metallschaft (4 Stiick) | Aluminium 0,04
Blatter (4 Stick) GFK 0,54

Anhang 13 Datenerhebungsblatt zu Lebensweg-Prozessen der Beechcraft 1900D-PTE: Propeller Herstellung.

PTE: Tragstruktur Herstellung

Gesamtgewicht: 2351,31 kg

Anzahl: 1 Stuck

Prozess Prozess- | Teilkomponente Datensatz Prozent-
Name Gewicht | Name Zuordnung Verteilung
(in kg) (in %)
Struktur 1 Aluminium 0,9
Flagel 623,10 | Struktur 2 Chrom-Stahl 0,05
Struktur 3 Titan 0,05
Struktur 1 Aluminium 0,94
Rumpf 1018,12 | Struktur 2 Chrom-Stahl 0,03
Struktur 3 Titan 0,03
Struktur 1 Aluminium 0,94
Hohenleitwerk 178,70 | Struktur 2 Chrom-Stahl 0,03
Struktur 3 Titan 0,03
Struktur 1 Aluminium 0,94
Seitenleitwerk 122,27 | Struktur 2 Chrom-Stahl 0,03
Struktur 3 Titan 0,03
Struktur 1 Aluminium 0,11
Struktur 2 Chrom-Stahl 0,73
Fahrwerk 348,00 Struktur 3 Titan 0,1
Struktur 4 Gummi 0,06
. . Struktur 1 Aluminium 0,5
Triebwerkseinbau, 61,13 | Struktur 2 Chrom-Stahl 0,3
Gondel -
Struktur 3 Titan 0,2
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PTE: Flugzeugsysteme Herstellung

Gesamtgewicht: 820,01 kg

Anzahl: 1 Stuck

Prozess Prozess- | Teilkomponente Datensatz Prozent-
Name Gewicht | Name Zuordnung Verteilung
(in kg) (in %)
Steuerungsanlage 145,14 | Systeme 1 Aluminium 0,667
Instrumentenanlage 100,86 | Systeme 2 CFK 0,045
Hydraulische und 79,54 Stahl 0,167
pneumatische Anlagen Systeme 3
Elektrische Anlage 122,18 | Systeme 4 Titan 0,028
Klimaanlage 170,56 | Systeme 5 Chrom-Stahl 0,005
Enteisungsanlage 4,92 |Systeme6 Kupfer 0,015
Systeme 7 Nickel 0,013
Systeme 8 PET 0,02
Systeme 9 PP 0,02
Systeme 10 PVC 0,02
Batterie 1 Aluminium 0,33
Batterie 2 Stahl 0,06
Batterie 3 Kupfer 0,18
Batterie 4 Nickel 0,12
. . Batterie 5 Kobalt 0,02
Li-lon NMC811 Batterie 38,54 Batteric 6 Lithium 0,07
Batterie 7 Graphit 0,15
Batterie 8 PET 0,03
Batterie 9 PP 0,02
Batterie 10 PVC 0,02
Brandschutz 1 PET 0,1
Brandschutz 2 PP 0,1
Brandschutz 22,96 |Brandschutz 3 PVC 0,1
Brandschutz 4 Chrom-Stahl 0,5
Brandschutz 5 GFK 0,2
. Treibstoffsystem 1 | Chrom-Stahl 0,8
Treibstoffsystem 68,88 Treibstoffsystem 2 | Aluminium 0,2
Zapfluftanlage 1 Chrom-Stahl 0,8
Zapfluftaniage 66,42 Zapfluftanlage 2 Aluminium 0,2

Anhang 15 Datenerhebungsblatt zu Lebensweg-Prozessen der Beechcraft 1900D-PTE: Flugzeugsysteme Herstellung.
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PTE: Kabinenausriistung Herstellung
Gesamtgewicht: 472,38 kg
Anzahl: 1 Stlick
Prozess Prozess- | Teilkomponente Datensatz Prozent-
Name Gewicht | Name Zuordnung Verteilung
(in kg) (in %)
Sitze Stahl 0,1
Polsterung PUR 0,05
Sitze CFK 0,2
Kabinenisolierung GFK 0,05
Wandverkleidung, |PET 005
Kabinenausristung 472,38 | Boden, Notsystem 1 !
Wandverkleidung, |PP
0,05
Boden, Notsystem 2
Wandverkleidung, |PVC
0,05
Boden, Notsystem 3
Trennwédnde, Rest | Aluminium 0,45

Anhang 16 Datenerhebungsblatt zu Lebensweg-Prozessen der Beechcraft 1900D-PTE: Kabinenausriistung Herstellung.

PTE: Transportprozesse

Anzahl: 1 Stuck

Prozess Prozess- | Transportdistanz Datensatz Transport
Name Gewicht | (in km) Zuordnung (in tkm)
(in kg)
Antriebssystemn 596,00 2.365 Transport StraRe 1.409,54
¥ 131,16 1.265 Transport Stral3e 165,92
Transport
252,24 7.538 Transport Luft 1.901,39
Flugzeug Beseitigung 3.894,10 1 Transport StraRe 3,89

Anhang 17 Datenerhebungsblatt zu Lebensweg-Prozessen der Beechcraft 1900D-PTE: Transportprozesse.

PTE: Energieprozesse

Anzahl: 1 Sttck

Prozess Teilkomponente Datensatz Zuordnung | Gesamtenergie
Name Name (in MJ, kWh, kg)
Thermische Energie Wa&rme 17.265,62
Flugzeug Montage Elektrische Energie Strom 1.785,18
Flugzeuglackierung Lackierung 40,83
Energietrager Bereitstellung pro Kerosin 290,89
Bereitstellung Mission (WtT) Strom 7,59
' Kerosin Verbrennung 3142
Energietrager Nutzung Ker05|.n Yerbrennung LTO -
pro Mission (TtW) Kerosin Verbrennung
. 259,47
Reiseflug
Flugzeug Beseitigung Elektrische Energie Strom 1.985,18
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PTE: End-of-Life-Prozesse
Gesamtgewicht: 3894,10 kg
Anzahl: 1 Stilick
Prozess Prozess- | Behandlungs- | Datensatz Zuordnung Prozent-
Name Gewicht | anteil Verteilung
(inkg) |(in%) (in %)
0,2 Verbundwerkstoffe
Verbrennung 0,520
0,2 PET Verbrennung 0,159
\'jz:k‘)‘r’::ﬁg:;” 85,20 0,2 PP Verbrennung 0,108
0,2 PVC Verbrennung 0,108
0,2 PUR Verbrennung 0,055
0,2 Gummi Verbrennung 0,049
Komponenten 0,2 Aluminium Recycling 0,628
Recycling 888,32 0,2 Stahl Recycling 0,228
0,2 Edelmetalle Recycling 0,144
0,2 Aluminium 0,667
. Sekundarrohstoffe
:il:gir;g;“z:;t()ﬁe 829,76 0,2 Stahl Sekundarrohstoffe 0,216
0,2 Edelmetalle 0,118
Sekundarrohstoffe
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FCB: Elektrischer Antrieb Herstellung

Gesamtgewicht: 2615,04 kg

Anzahl: 1 Sttick

Prozess Prozess- | Teilkomponente Datensatz Prozent-
Name Gewicht | Name Zuordnung Verteilung
(in kg) (in %)
Motor 1 Aluminium 0,19
Motor 2 Stahl 0,63
Elektromotor 151,67 | Motor 3 Chrom-Stahl 0,08
Motor 4 Kupfer 0,09
Motor 5 Neodym 0,01
Inverter 1 Aluminium 0,66
Inverter 2 Kupfer 0,15
. Inverter 3 Stahl 0,07
Wechselrichter 15,69 inverter 4 PET 0,04
Inverter 5 PP 0,04
Inverter 6 PVC 0,04
Kabel 1 Kupfer 0,66
Kupferkabel 104,60 Kabel 2 PET 0,34
Switch 1 Kupfer 0,27
Switch 2 Stahl 0,25
Schutzschalter 23,54 |Switch 3 PET 0,16
Switch 4 PP 0,16
Switch 5 PVC 0,16
Getriebe 14,38 | Getriebe Stahl 1
Batterie 1 Aluminium 0,45
Batterie 2 Stahl 0,02
Batterie 3 Kupfer 0,3
Li-Sulfur-Batterie 855,12 | Batterie 4 Lithium 0,13
Batterie 5 PET 0,04
Batterie 6 PP 0,03
Batterie 7 PVC 0,03
PEM 1 Aluminium 0,05
PEM 2 Stahl 0,02
PEM 3 GFK 0,02
PEM Brennstoffzelle 211,82 |PEM 4 Graphit 0,73
PEM 5 PET 0,06
PEM 6 PP 0,06
PEM 7 PVC 0,06
. Zentrifugalkompressor | Titan 0,834
PEM Verdichter 83,68 Gehiuse Chrom-Stahl 0,166
. Warmetauscher 1 Aluminium 0,34
PEM Warmetauscher 713,91 Warmetauscher 2 Stahl 0,66
. Tankwand Aluminium 0,765
Flussigwasserstofftank 397,49 lsolationsmaterial PUR 0,235

Anhang 20 Datenerhebungsblatt zu Lebensweg-Prozessen der Beechcraft 1900D-FCB: Elektrischer Antrieb Herstellung.

TU Darmstadt

FG SuR

Okobilanz-Bericht GNOSIS

70 | 92



FCB: Propeller Herstellung

Gesamtgewicht: 26,74 kg

Anzahl: 4 Stuick

Prozess Prozess- | Teilkomponente Datensatz Prozent-
Name Gewicht | Name Zuordnung Verteilung
(in kg) (in %)
Nabe Aluminium 0,38
Nabenabdeckung Aluminium 0,04
Propeller Komponenten 26,74 Metallschaft (4 Stiick) | Aluminium 0,04
Blatter (4 Stick) GFK 0,54

Anhang 21 Datenerhebungsblatt zu Lebensweg-Prozessen der Beechcraft 1900D-FCB: Propeller Herstellung.

FCB: Tragstruktur Herstellung

Gesamtgewicht: 2089,72 kg

Anzahl: 1 Stuck

Prozess Prozess- | Teilkomponente Datensatz Prozent-
Name Gewicht | Name Zuordnung Verteilung
(in kg) (in %)
Struktur 1 Aluminium 0,09
Struktur 2 Chrom-Stahl 0,03
Fligel 756,4 ’
tge S48 I ruktur 3 Titan 0,03
Struktur 4 CFK 0,85
Struktur 1 Aluminium 0,26
Struktur 2 Chrom-Stahl 0,02
R f 7 s
amp 837,98 I'Struktur 3 Titan 0,02
Struktur 4 CFK 0,7
.. . Struktur 1 Aluminium 0,01
Hohenleitwerk 75,23 Struktur 2 CEK 0,99
. . Struktur 1 Aluminium 0,01
Seitenleitwerk 79,41 Struktur 2 CFK 0,99
Struktur 1 Aluminium 0,11
Struktur 2 Chrom-Stahl 0,73
Fahrwerk 282,11 Struktur 3 Titan 0,1
Struktur 4 Gummi 0,06
Triebwerkseinbau Struktur 1 Aluminium 0,5
! 58,51 |Struktur 2 Chrom-Stahl 0,3
Gondel -
Struktur 3 Titan 0,2
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FCB: Flugzeugsysteme Herstellung

Gesamtgewicht: 833,29 kg

Anzahl: 1 Stuck

Prozess Prozess- | Teilkomponente Datensatz Prozent-
Name Gewicht | Name Zuordnung Verteilung
(in kg) (in %)
Steuerungsanlage 183,32 | Systeme 1 Aluminium 0,667
Instrumentenanlage 109,16 | Systeme 2 CFK 0,045
Hydraulische und 77,50 Stahl 0,167
pneumatische Anlagen Systeme 3
Elektrische Anlage 249,15 |Systeme 4 Titan 0,028
Klimaanlage 124,99 |Systeme 5 Chrom-Stahl 0,005
Enteisungsanlage 25,00 |Systeme 6 Kupfer 0,015
Systeme 7 Nickel 0,013
Systeme 8 PET 0,02
Systeme 9 PP 0,02
Systeme 10 PVC 0,02
Batterie 1 Aluminium 0,33
Batterie 2 Stahl 0,06
Batterie 3 Kupfer 0,18
Batterie 4 Nickel 0,12
. . Batterie 5 Kobalt 0,02
Li-lon NMC811 Batterie 39,16 Batteric 6 Lithium 0,07
Batterie 7 Graphit 0,15
Batterie 8 PET 0,03
Batterie 9 PP 0,02
Batterie 10 PVC 0,02
Brandschutz 1 PET 0,1
Brandschutz 2 PP 0,1
Brandschutz 25,00 |Brandschutz 3 PVC 0,1
Brandschutz 4 Chrom-Stahl 0,5
Brandschutz 5 GFK 0,2
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FCB: Kabinenausriistung Herstellung

Gesamtgewicht: 408,99 kg

Anzahl: 1 Stilick

Prozess Prozess- | Teilkomponente Datensatz Prozent-

Name Gewicht | Name Zuordnung Verteilung

(in kg) (in %)

Sitze Stahl 0,1
Polsterung PUR 0,05
Sitze CFK 0,2
Kabinenisolierung GFK 0,05
Wandverkleidung, |PET

Kabinenausristung 408,99 | Boden, Notsystem 1 0,05
Wandverkleidung, |PP
Boden, Notsystem 2 0,05
Wandverkleidung, |PVC
Boden, Notsystem 3 0,05
Trennwédnde, Rest | Aluminium 0,45

Anhang 24 Datenerhebungsblatt zu Lebensweg-Prozessen der Beechcraft 1900D-FCB: Kabinenausriistung Herstellung.

FCB: Transportprozesse

Anzahl: 1 Stuck

Prozess Prozess- | Transportdistanz Datensatz Transport

Name Gewicht | (in km) Zuordnung (in tkm)
(in kg)

Antriebssystem 106,96 1.265 Transport StraRe 135,30

Transport 2.615,04 350 Transport StraRBe 915,26

Flugzeug Beseitigung 22.849,29 1 Transport Stralte 22,85

Anhang 25 Datenerhebungsblatt zu Lebensweg-Prozessen der Beechcraft 1900D-FCB: Transportprozesse.

FCB: Energieprozesse

Anzahl: 1 Sttck

Prozess Teilkomponente Datensatz Zuordnung | Gesamtenergie
Name Name (in MJ, kWh, kg)
Thermische Energie Wa&rme 15.344,77
Flugzeug Montage Elektrische Energie Strom 1.586,57
Flugzeuglackierung Lackierung 29,00
Energietrager Bereitstellung pro Flissiger Wasserstoff 80,93
Bereitstellung Mission (WtT) Strom 197,06
Flugzeug Beseitigung Elektrische Energie Strom 13.818,23
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FCB: End-of-Life-Prozesse
Gesamtgewicht: 28561,61 kg
Anzahl: 1 Stilick
Prozess Prozess- | Behandlungs- | Datensatz Zuordnung Prozent-
Name Gewicht | anteil Verteilung
(inkg) |(in%) (in %)
0,2 Verbundwerkstoffe
Verbrennung 0,366
0,2 PET Verbrennung 0,229
\'jz:k‘)‘r’::ﬁg:;” 874,16 0,2 PP Verbrennung 0,171
0,2 PVC Verbrennung 0,171
0,2 PUR Verbrennung 0,059
0,2 Gummi Verbrennung 0,004
Komponenten 0,2 Aluminium Recycling 0,497
Recycling 4838,16 0,2 Stahl Recycling 0,074
0,2 Edelmetalle Recycling 0,429
0,2 Aluminium 0,557
. Sekundarrohstoffe
:il:gir;g;“z:;t()ﬁe 4284,27 0,2 Stahl Sekundarrohstoffe 0,074
0,2 Edelmetalle 0,370
Sekundarrohstoffe
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PTE/FCB: Komponentenherstellungsprozesse

Prozess
Name

Prozesswerte
Bauteilgewicht,
Materialverteilung

Technik zur
Datengenerierung

Referenzen

Konventioneller Antrieb
Herstellung

Komponentengewicht
Komponentenanzahl

Simulation
(Modellierungs-Software
MICADO/UNICADO)

Elektrischer Antrieb

Komponentengewicht

Simulation
(Modellierungs-Software

(ecoinvent v3.8)

Flugzeugsysteme
Herstellung

Anlage, Klimaanlage,
Enteisungsanlage

Batterie

Brandschutz,
Treibstoffsystem,
Zapfluftanlage

Herstellung Komponentenanzahl MICADO/UNICADO)
Simulation
Propeller Komponentengewicht
He()rzfelfung Kgmggn:n:zngizaﬁl (Modellierungs-Software )
MICADO/UNICADO)
Fligel, Rumpf,
Hohenleitwerk, Simulation
Tragstruktur Seitenleitwerk, (Modellierungs-Software (Howe, 2011), (Liu, 2013)
Herstellung Fahrwerk, MICADO/UNICADO),
Triebwerkseinbau, Expertenschatzung
Gondel
Steuerungsanlage,
Instrumentenanlage,
Hydraulische und
pneumatische
Anlagen, Elektrische | Simulation

(Modellierungs-Software
MICADO/UNICADO)

(ecoinvent v3.8)

Kabinenausristung
Herstellung

Komponentengewicht
Komponentenanzahl

Simulation
(Modellierungs-Software
MICADO/UNICADO)
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PTE/FCB: Transportprozesse, Energieprozesse, End-of-Life-Prozesse

Prozess
Name

Prozesswerte
Transportdistanz,
Gesamtenergie,
Behandlungsanteil

Technik zur
Datengenerierung

Referenzen

Antriebssystem

Transport
Konventioneller
Antrieb

Interne auswertbare
Information

(Hawker Beechcraft,
2008a), (Google Maps,
2022a)

Interne auswertbare

(Hawker Beechcraft,

Elektrische Energie

Transport Transport Propeller . 2008b), (Google Maps,
Information
2022b)
Transport Elektrischer | _. ” )
Antrieb Eigene Schatzung
FIugz.e.ug Tran§|?ort Interne a.uswertbare (Google Maps, 2022¢)
Beseitigung Beseitigungsmasse Information
. (Mouritz, 2012),
Thermische Energie Hqchskaherte (Koehler et al., 2001),
Flugzeug Teilberechnung, Formeln .
(European Aluminium,
Montage und Naturgesetze

2018), (Kuchling, 2011)

Flugzeuglackierung

Eigene Schatzung

Energietrager

Simulation

(ecoinvent v3.8),

Bereitstellung

Bereitstellung

- Energietrager WtT (Modellierungs-Software | (FfE, 2020), (Strathoff et

Bereitstellung
MICADO/UNICADO) al., 2022)

Energietrdger Nutzung | Kerosin TtW Verdffentlichte Messung (EMEP/EEA, 2019)
Flugz'e'ug Elektrische Energie Literaturwert (Asmatulu et al., 2013a)
Beseitigung
Komponenten
Verbrennung Verbrennung
Komponenten Recyclin Literaturwert (EU COM, 2020),
Recycling yeling (Asmatulu et al., 2013a)
Sekundarrohstoffe

Anhang 29 Datengenerierungsliste der Beechcraft 1900D-PTE und FCB: Transportprozesse, Energieprozesse, End-of-Life-Prozesse.
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Stakeholder Umfrage 12/2022 GNOSIS LCA-Szenario-Parameter

Personllche Daten Auswahl: Flugzeug, LCA, Energie, Fahrzeug, Kraftstoff, Praxis

Name: Einrichtung: Fachexpertise:

A: Ist der Szenario-Parameter in der Ausprdagung im Einklang mit dem Flugzeug-Vorentwurf?
B: Konnen Einschrankungen gegen diese zukiinftige Parameterauspragung gefunden werden?
(Benennung der Einschrdnkung oder Vorschlag anderer Wert)

C: Erscheinen die Verdnderungen realistisch und wenn ja, in welcher Hohe?
(von 1 gar nicht bis 5 sehr glaubhaft und keinerlei Einschrdnkungen identifiziert)
D: Aufgrund der Expertise ist keine Einschatzung méglich.

Entwurfsangenommene Transport-Inputparameter (a-TIP) Bewertungsjahr 2025

a-TIP 1.1 (BAU) -20% Gesamtreduktion

A8B i 5-10% D2
Kraftstoffeinsparung 0,8%/a [ATAG 2010] 8B 4 garingar (5-10%) ¢34D2
a-TIP 2.1 (BAU) -3,75% Gesamtreduktion
Materialreduktion Sitze: CFK-Substitution A3Bl €47D2
Hochskalierte/Upscaling Transport-Inputparameter (u-TIP) Bewertungsjahr 2025
u-TIP 1.1 (BAU) . 7.538 km . . A3B1 C37D8
Transport Elektro-Bauteil Werksproduktion China
- - 0, 1
u-TIP '2.1 (BAU) 17,5% 'Gesamtr'eduktlon A 4B 2 E-Motor nicht viel besser C2.5 D 7
Energie E-Motor/BAT Degression [Wright 1936]
- - 0, 1
u-TIP ‘3.1 (BAU) 10% G(?samtrequktlon A2 B2 E-Motor nicht viel besser C 3 D 10
Material E-Motor/BAT Degression [Wright 1936]
u-TIP 4.1 (BAU) +14% Gesamterhohung ..
A2B M 2.3D
Output Leistungselektronik | Mittelwert [Wright 1936] 2B3 nur Masseverdnden _C2.3D§
u-TIP 5.1 (BAU) 6.000 Flugstunden (6,8 a)
Zyklenanzahl E-Motor [Pipistrell Alpha Elektro] A3B2 c38D6
u-TIP 6.1 (BAU) 1.800 Ladezyklen (2,8 a) A4B1 C3D6

Zyklenanzahl Li-Ion BAT [Schneider et al. 2020]

Szenarioausbildende Transport-Inputparameter (o-TIP) Bewertungsjahr 2025

o-TIP 1.1 (IST) ca. 500 g CO2/kWh

Strommix [ecoinvent Version 3.8]
o-TIP 1.2 (BAU) ca. 300 g CO2/kWh
Strommix [Johrens et al. 2020] A3B2 €4D39
o-TIP 2.1 (IST) 20% Recyclinganteil
Recyclinginputrate [Asmatulu et al. 2013]
o-TIP 2.2 (BAU) 42% Mittelwert [UNEP 2011],
A2B 2,5D11
Recyclinginputrate [EU COM 2020] 280 25Dl

Entwurfsangenommene Transport-Inputparameter (a-TIP) Bewertungsjahr 2050

a-TIP 1.2 (BAU) -12,5% Gesamtreduktion

Kraftstoffeinsparung 0,5%/a [ATAG 2010] A 7B 2 geringer 15 10%) €36D4

- - 0, 1

Vterireduion s 23 orc | 4B 3sezuboch caans
Hochskalierte/Upscaling Transport-Inputparameter (u-TIP)
ransport lktto-Bautel_|Flagsengprodilton A1BS Disaumifer  C:D10

- - 0, 1

nrgie LLSufur BT |pegression (wrght 19961 |25 c4p L
K -109 i

Viteral L Sulfur BAT | Degresson DWaight 19351 |1 2P czpll

Anhang 30 Expertenumfrage zu Szenario-Parametern fiir den Zukunftszustand von Beechcraft 1900D-CONV, PTE und FCB (Teil 1).
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A: Ist der Szenario-Parameter in der Auspragung im Einklang mit dem Flugzeug-Vorentwurf?
B: Konnen Einschrdnkungen gegen diese zukiinftige Parameterauspragung gefunden werden?

(Benennung der Einschrdnkung oder Vorschlag anderer Wert)
C: Erscheinen die Verdnderungen realistisch und wenn ja, in welcher Hohe?
(von 1 gar nicht bis 5 sehr glaubhaft und keinerlei Einschrdnkungen identifiziert)
D: Aufgrund der Expertise ist keine Einschiatzung moglich.

u-TIP 7.1 (BAU)

-25% 1,5fache Produktion

A 0B 1 Masse ja, Energie ist max. C - D 12

Energie CFK [Nunna et al. 2019]

_ _950, i
u-TIP .8.1 (BAU) 25% 1,5fache Produktion A 1B 1 Masse ja. Energie ist max, C 3 D 11
Material CFK [Nunna et al. 2019]

Szenarioausbildende Trans

port-Inputparameter (o-TIP)

o-TIP 1.3 (BAU)

ca. 60 g CO2/kWh

Bewertungsjahr 2050

Strommix [Jhrens et al. 2020] A2B2_ kein BAU Szenario € 37D 9

R I o O caavs

gtginiui (best) Eigi?agzco(z)?]/ kWh A2B1__eher niedriger C33D9
- : . .

I e 1) ot canos
- ——

B T - g (PTYRYY
- - . .

recyingimpute [Pt o 20211 A3B1__vielzuhoch capg

o-TIP 3.1 (BAU) +30% Erhohung (8,8 a) A2B2 C43D8

Zyklenanzahl E-Motor

Mitte [Pipistrel] [Experte]

o-TIP 3.2 (worst)
Zyklenanzahl E-Motor

6.000 Flugstunden (6,8 a)
[Pipistrell Alpha Elektro]

A 1B 2 _ hitte mehr gedacht C4,7D 8

o-TIP 3.2 (best)
Zyklenanzahl E-Motor

+60% Erhohung (10,8 a)
[Experte Industrie]

A 1B 2 _ scheint zu hoch Cc3D8

o-TIP 4.1 (BAU)
Zyklenanzahl Li-Sulfur BAT

+100% Erhohung (1,6 a)
Mitte [Hersteller] [Experte]

A 2B1_ bis2050in Einklang C2.3D9

o-TIP 4.2 (worst)
Zyklenanzahl Li-Sulfur BAT

500 Ladezyklen (0,8 a)
[Datenblatt Hersteller]

A 1B2 _ bis 2050 in Einklang C2.8D 9

0-TIP 4.3 (best)
Zyklenanzahl Li-Sulfur BAT

+200% Erhohung (2,4 a)
[Experte Forschung]

A1B2 _ bis 2050 in Einklang C2,8D9

o-TIP 5.1 (BAU)

+10% Erhohung (5,5 a)

1 0,

Zyklenanzahl PEM-FC [Annahme] ALB L sngering {20 €4D8
o-TIP 5.2 (worst) 6.000 Zyklen (5 a) .

A2B1 +20% C47D8
Zyklenanzahl PEM-FC [Experte Forschung] 2Bl _zugering( b) B

- ) -

0-TIP 5.3 (best) +40% Erhohung (7 a) A2B1_ zuhoch C33D8
Zyklenanzahl PEM-FC [Annahme]
o-TIP 6.1 (BAU) +10% Erhohung (8,8 a)

A3BO C47D8
Zyklenanzahl LH2 Tank [Annahme] T
o-TIP 6.2 (worst) 10.000 Zyklen (8 a)

A3BO C5D8
Zyklenanzahl LH2 Tank [Verstraete 2009] T T

o-TIP 6.3 (best)
Zyklenanzahl LH2 Tank

+40% Erhohung (11,2 a)
[Annahme]

A 1B 2 _erscheint viel (+20%) C3,5D8

Anmerkungen

GNOSIS LCA-Szenario-Parameter

-kein Bauchgefiihl zu den Werten, keine Erfahrungswerte bisher gesammelt

-Entwicklung von Li-S Batterien schwierig einzuschétzen, insbesondere die Zyklenfestigkeit muss erhoht werden.
Zeithorizont 2050 ist aber mit den Angaben in Einklang zu bringen!

Anhang 31 Expertenumfrage zu Szenario-Parametern fiir den Zukunftszustand von Beechcraft 1900D-CONV, PTE und FCB (Teil 2).
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Parametermodifikationsregister fir Okobilanzierung

Zur Modellierung zukunftsgerichteter Produktsysteme mit Parametermodifikation
*Konventionelle Technologie: Incumbent Parameter [IP] / Advance Parameter [AP] / Overall Parameter [OP]
**Neuartige Technologie: Ex-ante Parameter [EP] / Upscaling Parameter [UP] / Overall Parameter [OP]

Beechcraft 1900D-PTE - REF 2023

Referenzzustand

erhdhung )
Beechcraft 1900D-PTE - FUT 2025A

Kategorie|Zeit Code |Interne Parameter Datengenerierungs-Input-/Outputfluss |Referenzwert Umsetzungs-
Code*/** technik Umsetzung mafinahme
Energieverbrauchs- . . Effizienz: Reduktion (0,61 kg/km Kerosin, |
EP11 REF reduktion Simulation Energie Flugzeug 0,02 KWh/km Strom 20%
. N Geometrische Substitution: 94,5 kg (2/3) Stahl zu| . .
EP2.1 REF Materialartveranderung Berechnung Austausch CFK CFK (1/5 Kabine) 2% insg.
Marktanteil: zusétzI. .
EP 3.1 REF Produktartwechsel Datenbank Bereitsteller Li-lon 2215 kg Li-lon NMC -
NMC 811
Distanz: Antrieb
EP 4.1 REF I:|erste||ungsortver- Eigene Schatzung  |Produktionsortver- 7538 km
anderung i Flugtransport
anderung
— > -
UP 1.1 REF Herste_llungsmput ) IQOA) Energlebedarf )
reduktion Li-lon Batterie
— > -
UP 2.1 REE Matienaleffmenz ) ) 1QOA> Materl_albedarf _
erhéhung Li-lon Batterie
Regenerative Energien 45% RE Strommix in
OP11 |REF Antgenserhbhun glen 1 ; Fahrzeug und Li-lon |-
9 Batterie Produktion
OP21 REF Recyclinginputrate- - 20% Recyclingquote |-

Zukunftszustand - Szenariovariante A

Beechcraft 1900D-PTE - FUT 2025A

Szenariokombination

Kategorie|Zeit Code |Interne Parameter Datenmodifikations-|Input-/Outputfluss |Referenzwert Modifikations-
Code*/** technik Modifizierung maflnahme
UP 1.2 FUT-PRE- [Herstellungsinput- Lernkurve, Effizienz: Reduktion [100% Energiebedarf 17.5%
) BAU reduktion Expertenumfrage Energie Batterie Li-lon Batterie '
UP 2.2 FUT-PRE- |Materialeffizienz- Lernkurve, Effizienz: Reduktion [100% Materialbedarf 10%
) BAU erhéhung Expertenumfrage Material Batterie Li-lon Batterie
— 5 —
FUT-PRE- |Regenerative Energien |Literaturannahme, MarkFantell. redu;. 45% RE Stromrmx n
OP 1.2 . . Bereitsteller fossile  |Fahrzeug und Li-lon [+25%
BAU Anteilserhthung Expertenumfrage - . ;
Energietrager Batterie Produktion
- ) . Marktanteil: zusatzl.
OP 2.2 FUT-PRE- Re(?.ycllnglnputrate- Historischer Trend, Bereitsteller 20% Recyclingguote |+22%
BAU erhéhung Expertenumfrage N
Sekundarrohstoffe
. Vollig konsistent Teilweise Nicht konsistent Keine Antwort
Konsistenzcheck . o
konsistent moglich
Beechcraft 1900D-PTE - FUT 2025A 14 x (+) 0x(0) 0x(-) 2 x (-na-)

Szenarioname

Keep moving forward (KMF)

Anhang 32 Parametermodifikationsregister zur Szenario-Entwicklungsprozess Dokumentation der Beechcraft 1900D-PTE.
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Parametermodifikationsregister fur Okobilanzierung
Zur Modellierung zukunftsgerichteter Produktsysteme mit Parametermodifikation
*Konventionelle Technologie: Incumbent Parameter [IP] / Advance Parameter [AP] / Overall Parameter [OP]
**Neuartige Technologie: Ex-ante Parameter [EP] / Upscaling Parameter [UP] / Overall Parameter [OP]
Beechcraft 1900D-FCB - REF 2023 Referenzzustand
Kategorie|Zeit Code |Interne Parameter Datengenerierungs-Input-/Outputfluss |Referenzwert Umsetzungs-
Code*/** technik Umsetzung maflnahme
Energieverbrauchs- . . Effizienz: Reduktion (0,17 kg/km LH2, _an0
EP11 REF reduktion Simulation Energie Flugzeug 0,41 KWh/km Strom 33%
. u Geometrische Substitution: 94,5 kg (2/3) Stahl zu| . .
EP 2.1 REF Materialartveranderung Berechnung Austausch CFK CFK (/5 Kabine) 2% insg.
. u u Substitution: 1383,4 kg (4/5) Alu o i
EP 3.1 REF Materialartverédnderung [Expertenschéatzung Austausch CFK 2u CFK (2/5 Struktur) 23% insg.
Marktanteil: zusatzl. .
EP 4.1 REF Produktartwechsel Datenbank Bereitsteller Li-lon 2?15 kg Li-on NMC |
NMC 811
EP5.1 REF Produktartwechsel Literaturwert Mark.tantell: zgsatzl. 855 kg Li-Schwefel |-
Bereitsteller Li-S
Distanz: Antrieb
EP 6.1 REF I:lerstellungsortver- Eigene Schatzung  |Produktionsortver- 350 km
anderung i Stral3entransport
anderung
Herstellungsinput- 100% Energiebedarf
P11 REF . - - . . . -
v reduktion Li-lon / Li-S Batterie
Materialeffizienz- 100% Materialbedarf
up2.1 |REF erhdhung i i Li-lon / Li-S Batterie |
Materialeffizienz- 100% Materialbedarf
UP31  IREF erhdhung i j E-Motor )
. 100% Lebensdauer
P41 REF L héh - -
U ebensdauererhthung E-Motor
0,
UP5.1 REF Lebensdauererhthung |- - 1.00A) Leber!sdauer
Li-lon Batterie
. 100% Lebensdauer
UP 6.1 REF Lebensdauererhthung |- - Li-S Batterie
0,
UP 7.1 REF Lebensdauererhéhung |- - 100% Lebensdauer |
Brennstoffzelle
. 100% Lebensdauer
UP 8.1 REF Lebensdauererhthung |- - LH2 Tank
Herstellunaspfadver- 100% Materialbedarf
OP11 |REF b gsp - - CFK Bereitstellung, |-
g 45% RE Strommix
Herstellungspfadver- 100% Energiebedarf
OP21 REF besserun 9sp - - LH2 Bereitstellung, |-
9 45% RE Strommix
Regenerative Energien 45% RE Strommix in
OP31 |REF generat g - Fahrzeug und Antrieb|-
Anteilserhthung .
Zukunftstechnologien
OP41 |REF Recyclinginputrate- - 20% Recyclingquote |-
erhéhung

Anhang 33 Parametermodifikationsregister zur Szenario-Entwicklungsprozess Dokumentation der Beechcraft 1900D-FCB (Teil 1).
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Beechcraft 1900D-FCB - FUT 2050B

Zukunftszustand - Szenariovariante B

Beechcraft 1900D-FCB - FUT 2050B

Kategorie|Zeit Code |Interne Parameter Datenmodifikations-|Input-/Outputfluss |Referenzwert Modifikations-
Code*/** technik Modifizierung malinahme
UP 1.2 FUT-EXP- |Herstellungsinput- Lernkurve, Effizienz: Reduktion |100% Energiebedarf 175%
' BETTER [reduktion Expertenumfrage Energie alle Batterien|Li-lon / Li-S Batterie '
UP 2.2 FUT-EXP- [Materialeffizienz- Lernkurve, Effizienz: Reduktion |100% Materialbedarf 10%
' BETTER |erhthung Expertenumfrage Material alle Batterien|Li-lon / Li-S Batterie
UP 3.2 FUT-EXP- [Materialeffizienz- Lernkurve, Effizienz: Reduktion |100% Materialbedarf 10%
' BETTER |erh6hung Expertenumfrage Material E-Motor E-Motor
FUT-EXP- . Expertenannahme, |Bedarf: Nutzungs- |100% Lebensdauer
. ' +309
Up 4.2 BETTER Lebensdauererhohung Expertenumfrage dauer E-Motor E-Motor 30%
FUT-EXP- . Literaturannahme Bedarf: Nutzungs-  [100% Lebensdauer
P 5.2 L hoh ' : . . . +70%
ups BETTER ebensdauererhohung Expertenannahme  |dauer Li-lon Batterie |Li-lon Batterie 0%
FUT-EXP- . Eigene Annahme, Bedarf: Nutzungs-  (100% Lebensdauer o
UP 6.2 BETTER Lebensdauererhthung Expertenumfrage dauer Li-S Batterie  |Li-S Batterie +100%
FUT-EXP- . Eigene Annahme, Bedarf: Nutzungs-  |100% Lebensdauer o
up 7.2 BETTER Lebensdauererhohung Expertenumfrage dauer Brennstoffzelle [Brennstoffzelle +25%
FUT-EXP- . Eigene Annahme, Bedarf: Nutzungs-  [100% Lebensdauer
P 8.2 L héh +10%
UP 8 BETTER ebensdauererhohung Expertenumfrage dauer LH2 Tank LH2 Tank 0%
Naherungswert Effizienz: Reduktion [100% Materialbedarf
FUT-EXP- |H Il i - . . )
OP1.2 BLI;TTER b:iﬁuunngsr) adver alternatives Produkt, |Material CFK CFK Bereitstellung, |(-12,5%, +51%
9 Expertenumfrage Bereitstellung 45% RE Strommix
ro— - S -
FUT-EXP- [Herstellungspfadver-  |Literaturannahme, Eflele.nz. Reduktion 1100% Ent_arglebedarf
OoP 22 BETTER |besserun Expertenannahme Energie LH2 LH2 Bereitstellung, |-5%, +51%
9 P Bereitstellung 45% RE Strommix
— o —
FUT-EXP- [Regenerative Energien |Literaturannahme, Mark_tantell. reduz_. 45% RE Strommlx_ n
OP 3.2 - . Bereitsteller fossile  |Fahrzeug und Antrieb|+51%
BETTER |Anteilserhthung Expertenumfrage - .
Energietrager Produktion
o . Marktanteil: zusatz|.
oP 4.2 FUT-EXP- Rec“ycllnglnputrate- Literaturannahme, Bereitsteller 20% Recyclingguote |+45%
BETTER |erh6hung Expertenumfrage N
Sekundarrohstoffe
. V6llig konsistent Teilweise Nicht konsistent Keine Antwort
Konsistenzcheck . .
konsistent maoglich
Beechcraft 1900D-FCB - FUT 2050B 30 x (+) 15x(0) 0x(-) 3 x(-na-)
Szenariokombination Szenarioname

Wind of change (WOC)

Anhang 34 Parametermodifikationsregister zur Szenario-Entwicklungsprozess Dokumentation der Beechcraft 1900D-FCB (Teil 2).
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Beechcraft 1900D-FCB - FUT 2050C

Zukunftszustand - Szenariovariante C

Beechcraft 1900D-FCB - FUT 2050C

Kategorie|Zeit Code |Interne Parameter Datenmodifikations-|Input-/Outputfluss |Referenzwert Modifikations-
Code*/** technik Modifizierung malinahme
UP 1.2 FUT-EXP- |Herstellungsinput- Lernkurve, Effizienz: Reduktion |100% Energiebedarf 175%
' FASTER |reduktion Expertenumfrage Energie alle Batterien|Li-lon / Li-S Batterie '
UP 2.2 FUT-EXP- |Materialeffizienz- Lernkurve, Effizienz: Reduktion [100% Materialbedarf -10%
' FASTER |erhthung Expertenumfrage Material alle Batterien|Li-lon / Li-S Batterie
UP 3.2 FUT-EXP- |Materialeffizienz- Lernkurve, Effizienz: Reduktion |100% Materialbedarf 10%
' FASTER |erh6hung Expertenumfrage Material E-Motor E-Motor
FUT-EXP- . Expertenannahme, |Bedarf: Nutzungs-  [100% Lebensdauer
. +65%
U 4.3 FASTER Lebensdauererhohung Expertenumfrage dauer E-Motor E-Motor 65%
FUT-EXP- . Eigene Annahme, Bedarf: Nutzungs- 100% Lebensdauer
. . . . . +1309
UP 5.3 FASTER Lebensdauererhohung Expertenannahme dauer Li-lon Batterie [Li-lon Batterie 130%
FUT-EXP- . Expertenannahme, |Bedarf: Nutzungs- 100% Lebensdauer o
UP6.3 FASTER Lebensdauererhthung Expertenumfrage dauer Li-S Batterie  |Li-S Batterie +200%
FUT-EXP- . Eigene Annahme, Bedarf: Nutzungs-  |100% Lebensdauer
. +409
up 7.3 FASTER Lebensdauererhohung Expertenumfrage dauer Brennstoffzelle |Brennstoffzelle 40%
FUT-EXP- . Eigene Annahme, Bedarf: Nutzungs- 100% Lebensdauer
. +209
uP 8.3 FASTER Lebensdauererhohung Expertenumfrage dauer LH2 Tank LH2 Tank 20%
N&aherungswert Effizienz: Reduktion |100% Materialbedarf
OP13 EX;T?;S Es;zgtunngspfadver alternatives Produkt, |Material CFK CFK Bereitstellung, |[-12,5%, +49%
9 Expertenumfrage Bereitstellung 45% RE Strommix
—— - 5 -
FUT-EXP- [Herstellungspfadver-  |Literaturannahme, Eflelgn z: Reduktion |100% Engrglebedarf
OP 23 FASTER |besserun Expertenannahme Energie LH2 LH2 Bereitstellung, |-20%, +49%
9 P Bereitstellung 45% RE Strommix
Marktanteil: reduz.
. . o -
FUT-EXP- [Regenerative Energien |Literaturannahme, Beren;tel!g rfossile 145% RE Strommlx. n
OP33 - ) Energietrager, Fahrzeug und Antrieb|+49%
FASTER |Anteilserhthung Expertenumfrage w . )
zusétzl. Bereitsteller |Produktion
Wasserstoff
FUT-EXP- [Recyclinginputrate- Literaturannahme MarkFanteiI: zusatzl .
OP 4.3 . ' Bereitsteller 20% Recyclingquote [+70%
FASTER |erhthung Expertenumfrage N
Sekundéarrohstoffe
. Vollig konsistent Teilweise Nicht konsistent Keine Antwort
Konsistenzcheck . .
konsistent moglich
Beechcraft 1900D-FCB - FUT 2050C 32 x(+) 13x(0) 0x(-) 3x(-na-)
Szenariokombination Szenarioname

Fast progress (FP)

Anhang 35 Parametermodifikationsregister zur Szenario-Entwicklungsprozess Dokumentation der Beechcraft 1900D-FCB (Teil 3).
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Bezeichnung der
Input- bzw. Outputfliisse

Zuordnung der Datensitze
aus ecoinvent v3.8

Aluminium Bereitstellung

market for aluminium, wrought alloy | aluminium, wrought alloy |
APOS, U - GLO

Stahl Bereitstellung

market for steel, low-alloyed | steel, low alloyed | APOS, U - GLO

Chrom-Stahl Bereitstellung

market for steel, chromium steel 18/8 | steel, chromium steel 18/8 |
APOS, U - GLO

Kupfer Bereitstellung

market for copper, cathode | copper, cathode | APOS, U

Nickel Bereitstellung

market for nickel, class 1 | nickel, class 1 | APOS, U - GLO

Nickel-Legierung Bereitstellung

market for iron-nickel-chromium alloy | ironnickel-chromium alloy |
APOS, U - GLO

Titan Bereitstellung

market for titanium | titanium | APOS, U - GLO

Kobalt Bereitstellung

market for cobalt | cobalt | APOS, U

Neodym Bereitstellung

market for neodymium oxide | neodymium oxide | APOS, U

Lithium Bereitstellung

market for lithium | lithium | APQOS, U

Graphit Bereitstellung

market for graphite | graphite | APOS, U

CFK Bereitstellung

market for carbon fibre reinforced plastic, injection moulded | carbon
fibre reinforced plastic, injection moulded | APOS, U - GLO

GFK Bereitstellung

market for glass fibre reinforced plastic, polyamide, injection
moulded | glass fibre reinforced plastic, polyamide, injection
moulded | APOS, U - GLO

PET Bereitstellung

market for polyethylene terephthalate, granulate, bottle grade |
polyethylene terephthalate, granulate, bottle grade | APOS, U

PP Bereitstellung

market for polypropylene, granulate | polypropylene, granulate |
APOS, U

PVC Bereitstellung

market for polyvinylchloride, bulk polymerised | polyvinylchloride,
bulk polymerised | APOS, U

PUR Bereitstellung

market for polyurethane, rigid foam | polyurethane, rigid foam |
APOS, U

Gummi Bereitstellung

market for synthetic rubber | synthetic rubber | APOS, U - GLO

Transport StralSe

market for transport, freight, lorry >32 metric ton, EUROG6 | transport,
freight, lorry >32 metric ton, EURO6 | APOS, U

Transport Luft

market for transport, freight, aircraft, unspecified | transport, freight,
aircraft, unspecified | APOS, U

Warme Bereitstellung

market for heat, district or industrial, other than natural gas | heat,
district or industrial, other than natural gas | APOS, U

Lackierung Bereitstellung

market for electrostatic paint | electrostatic paint | APOS, U

Kerosin Bereitstellung

market for kerosene | kerosene | APOS, U

Strom Bereitstellung

market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage |
APOS, U

Anhang 36 Liste der ecoinvent Datensditze fiir die Input- bzw. Outputfliisse von Prozessen der Herstellungs- und Nutzenphase.
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Bezeichnung der
Input- bzw. Outputfliisse

Zuordnung der Datensitze
aus ecoinvent v3.8

Verbundwerkstoffe Verbrennung

treatment of waste plastic, mixture, municipal incineration | waste
plastic, mixture | APOS, U

PET Verbrennung treatment of waste polyethylene terephthalate, municipal incineration
| waste polyethylene terephthalate | APOS, U

PP Verbrennung treatment of waste polypropylene, municipal incineration | waste
polypropylene | APOS, U

PVC Verbrennung treatment of waste polyvinylchloride, municipal incineration | waste
polyvinylchloride | APOS, U

PUR Verbrennung treatment of waste polyurethane, municipal incineration | waste

polyurethane | APQOS, U

Gummi Verbrennung

treatment of waste rubber, unspecified, municipal incineration | waste
rubber, unspecified | APOS, U

Aluminium Recycling

treatment of aluminium scrap, post-consumer, prepared for recycling,
at remelter | aluminium, wrought alloy | APOS, U

Stahl Recycling

steel production, electric, low-alloyed | steel, low-alloyed | APOS, U

Edelmetalle Recycling

treatment of copper scrap by electrolytic refining | copper, cathode |
APOS, U

Polymere Recycling

polyethylene terephthalate, granulate, bottle grade, recycled to
generic market for bottle grade PET granulate | polyethylene
terephthalate, granulate, bottle grade | APOS, U

Aluminium Sekundarrohstoffe

market for aluminium, wrought alloy | aluminium, wrought alloy |
APOS, U - GLO

Stahl Sekundarrohstoffe

market for steel, low-alloyed | steel, low-alloyed | APOS, U - GLO

Edelmetalle Sekundarrohstoffe

market for copper, cathode | copper, cathode | APOS, U - GLO

Polymere Sekundarrohstoffe

market for polyethylene terephthalate, granulate, bottle grade |
polyethylene terephthalate, granulate, bottle grade | APOS, U - GLO

Anhang 37 Liste der ecoinvent Datensdtze fiir die Input- bzw. Outputfliisse von Prozessen der Entsorgungsphase.
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Bezeichnung der
Input- bzw. Outputfliisse

Zuordnung der Datensitze
aus ecoinvent v3.8 bzw. der verwendeten Referenz

Elektromotor Produktion

market for electric motor, electric passenger car | electric motor,
electric passenger car | APOS, U

Generator Produktion

market for electric motor, vehicle | electric motor, vehicle | APOS, U

Gleichrichter Produktion

market for converter, for electric passenger car | converter, for
electric passenger car | APOS, U

Wechselrichter Produktion

market for inverter, for electric passenger car | inverter, for electric
passenger car | APOS, U

Kupferkabel Produktion

market for cable, unspecified | cable, unspecified | APOS, U

Schutzschalter Produktion

market for switch, toggle type | switch, toggle type | APOS, U

Batterie, Li-lon, NMC811,
Produktion

market for battery, Li-ion, NMC811, rechargeable, prismatic | battery,
Li-ion, NMC811, rechargeable, prismatic | APOS, U

Brennstoffzelle, PEM Stack,
Produktion

market for fuel cell, stack polymer electrolyte membrane, 2kW
electrical, future | fuel cell, stack polymer electrolyte membrane,
2kW electrical, future | APOS, U

Warmetauscher Produktion

market for blower and heat exchange unit, KWLC 1200 | blower and
heat exchange unit, KWLC 1200 | APOS, U

Batterie, Li-Sulfur, Produktion

(Deng et al., 2017)

Kerosin Verbrennung LTO

(EMEP/EEA, 2019)

Kerosin Verbrennung Reiseflug

(EMEP/EEA, 2019)

Bio-Kerosin Bereitstellung

(Strathoff et al., 2022)

Synthetisches Kerosin
Bereitstellung

(Strathoff et al., 2022)

Wasserstoff Bereitstellung, flissig,

2022

(FfE, 2020; Fraunhofer ISE, 2022; Strathoff et al., 2022)

Wasserstoff Bereitstellung, flissig,

2045

(Agora/Stiftung Klimaneutralitat, 2021; FfE, 2020; Strathoff et al.,
2022)

Wasserstoff Bereitstellung, flissig,

2050

(FfE, 2020; J6hrens et al., 2020; Strathoff et al., 2022)

Strom Bereitstellung, 2022

(Fraunhofer ISE, 2022)

Strom Bereitstellung, 2030/2040-R

(Repenning et al., 2021)

Strom Bereitstellung, 2030/2045-A

(Agora/Stiftung Klimaneutralitat, 2021)

Strom Bereitstellung, 2030/2050-)

(Johrens et al., 2020)

Recyclinganteil 42%

(Asmatulu et al., 2013b)

Recyclinganteil 65%

(Oliveira Fernandes Lopes, 2010; UNEP, 2011b)

Recyclinganteil 90%

(Fishman et al., 2021)

Anhang 38 Liste der ecoinvent Datensditze fiir die Input- bzw. Outputfliisse von Produkt-Prozessen und eigenen Datensditzen.
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Produkt- Einheit
system [in%] A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
Beechcraft CO;-eq 0,02% - 0,01% 0,00% 0,19% 0,01% 0,06% 0,02%
1900D- NOx-eq 0,03% - 0,01% 0,00% 0,25% 0,01% 0,07% 0,03%
CONV- Cu-eq 7,84% - 0,16% 0,00% 11,63% 0,20% 3,52% 0,90%
2002 Gesamt
[g/pkm] B1 B2 c1 c2 c3 ca
225,88 13,39% 86,32% 0,00% 0,00% 0,02% -0,04%
0,452 29,32% 70,31% 0,00% 0,00% 0,03% -0,06%
0,075 78,37% 0,00% 0,02% 0,00% 0,56% -3,21%
Produkt- Einheit
system [in %] Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
Beechcraft CO;-eq 0,03% - 0,01% 0,00% 0,24% 0,01% 0,07% 0,08%
1900D- NOx-eq 0,05% - 0,01% 0,00% 0,30% 0,01% 0,08% 0,08%
CONV- Cu-eq 12,43% - 0,27% 0,00% 13,69% 0,10% 4,12% 0,96%
2025A Gesamt
(KMF) [g/pkm] B1 B2 c1 c2 c3 ca
179,21 13,37% 86,24% 0,01% 0,00% 0,05% -0,11%
0,364 28,90% 70,63% 0,00% 0,00% 0,08% -0,17%
0,062 75,62% 0,00% 0,05% 0,00% 1,46% -8,72%
Produkt- Einheit
system [in %] Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
Beechcraft CO;-eq 0,04% - 0,01% 0,00% 0,43% 0,01% 0,07% 0,06%
1900D- NOx-eq 0,05% - 0,01% 0,00% 0,46% 0,01% 0,09% 0,07%
CONV- Cu-eq 13,65% - 0,28% 0,00% 8,34% 0,21% 5,10% 1,18%
20508 Gesamt
(WOC) [g/pkm] B1 B2 c1 c2 c3 ca
151,77 13,34% 86,06% 0,00% 0,01% 0,05% -0,09%
0,308 28,80% 70,57% 0,00% 0,00% 0,07% -0,14%
0,049 79,99% 0,00% 0,17% 0,00% 1,52% -10,45%
Produkt- Einheit
system [in %] Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
Beechcraft CO;-eq 0,04% 0,00% 0,01% 0,00% 0,44% 0,01% 0,07% 0,06%
1900D- NOs-eq 0,05% 0,00% 0,01% 0,00% 0,47% 0,01% 0,09% 0,07%
CONV- Cu-eq 14,01% 0,00% 0,29% 0,00% 8,72% 0,22% 5,23% 1,23%
2050C Gesamt
(FP) [g/pkm] B1 B2 c1 c2 c3 ca
151,76 13,35% 86,06% 0,01% 0,02% 0,07% -0,14%
0,308 28,80% 70,58% 0,01% 0,00% 0,10% -0,21%
0,048 82,07% 0,00% 0,30% 0,01% 2,18% -14,26%

Hellrot: mehr als 1% Beitrag am Gesamtergebnis, Dunkelrot: mehr als 10% Beitrag am Gesamtergebnis

Anhang 39 Signifikante Parameter der Beechcraft 1900D-CONV beziiglich des prozessbezogenen Beitrags an den
Umweltwirkungen.
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