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Zusammenfassung

In diesem Artikel wird ein Modell zur Bewertung des Flugbetriebs beziiglich der Nachhaltigkeit im Flugzeug-
vorentwurf entwickelt. Dabei wird zundchst ein allgemeines, operationalisierbares Nachhaltigkeitskonzept auf
Basis externer Effekte bzw. Kosten definiert, sodass als einheitliches Bewertungsmal} eine finanzielle Bewer-
tung herangezogen wird. Weiterhin werden aus bestehenden Anséatzen zur Nachhaltigkeitsbewertung von
Luftverkehrssystemen und allgemeinen Transportsystemen mégliche Dimensionen, Stakeholder und Nach-
haltigkeitsaspekte identifiziert und daraus die relevanten Elemente fur die Nachhaltigkeitsbewertung des
Flugbetriebs im Flugzeugvorentwurf abgeleitet. Unter Nachhaltigkeitsaspekten werden neben den klassi-
schen, 6konomischen Themen die nicht internalisierten, externen Effekte verstanden. Im weiteren Verlauf
werden diese Nachhaltigkeitsaspekte monetarisiert. Anschlielend werden mdégliche Bewertungsaufgaben
klassifiziert und daraus sowohl Anforderungen als auch Betrachtungsgrenzen des Bewertungsmodells be-
stimmt. Abschliel3end folgt eine Beispielbewertung der A320neo im Vergleich zur A320.
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1. EINLEITUNG

In den vergangenen Jahren ist das Luftverkehrsaufkom-
men stark angestiegen. Auch fir die Zukunft wird dieser
Trend aller Voraussicht nach anhalten. Mit wachsendem
Luftverkehrsaufkommen nehmen ebenfalls die luftver-
kehrsbedingten Emissionen zu, was zu steigenden, nega-
tiven Auswirkungen auf das Okosystem und die darin
lebenden Menschen fiihrt. Es wird daher immer wichtiger,
diese negativen Auswirkungen bereits bei der Flugzeug-
entwicklung zu beriicksichtigen. Klassische Bewertungs-
ansatze in der Flugzeugentwicklung beschranken sich im
Wesentlichen auf ékonomische Betrachtungsweisen und
beriicksichtigen daher nicht alle relevanten Auswirkungen
des Luftverkehrs, wie z.B. Treibhausgas- oder Ldrmemis-
sionen. Folglich ist ein ganzheitlicher Bewertungsansatz
notwendig, welcher unter dem Begriff Nachhaltigkeitsbe-
wertung verstanden wird und Gegenstand dieser Arbeit
ist. Da die Betriebsphase eines Flugzeugs die Ubrigen
Lebenszyklusphasen dominiert, wird das Bewertungsmo-
dell auf diese Phase beschrénkt, obwohl eine Nachhaltig-
keitsanalyse generell alle Phasen des Lebenszyklus um-
fasst [1]. Im Flugzeugvorentwurf werden bereits wesentli-
che Entwurfsparameter festgelegt, sodass das Bewer-
tungsmodell bereits im Vorentwurf eingesetzt werden
kann. Mithilfe des Bewertungsmodells kdénnen sowohl
Einzelbewertungen als auch Relativbewertungen durchge-
fuhrt werden. Letztere Kategorie von Bewertungsaufga-
ben bildet die Grundlage fur Flugzeugvorentwirfe mit
einem optimierten Nachhaltigkeitsergebnis.
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2. KONZEPT DER NACHHALTIGKEIT

In der Literatur existiert kein Konsens Uber eine genaue
Bedeutung oder Definition des Begriffs Nachhaltigkeit.
Eine der in der Literatur vorherrschenden Definitionen
geht auf die UN Konferenz 1992 in Rio de Janeiro zuriick
und wird als anthropozentrischer Ansatz bezeichnet [2]. In
den Beiwerken zu dieser Konferenz, der Rio Deklaration
[3] und der Agenda 21 [4], ist Nachhaltigkeit als Leitidee
zu verstehen. Problematisch ist die Bestimmung der bes-
ten Handlungsalternative verschiedener Maflnahmen,
sofern diese zu einem Zielkonflikt verschiedener Nachhal-
tigkeitsziele fuhren, da diese Leitidee zu umfassend und
begrifflich unprazise formuliert ist [5]. Dartber hinaus fehlt
nach diesem Ansatz die Definition eines einheitlichen
Bewertungsmalles.

Aus diesem Grund wird im Folgenden zunachst themati-
siert, welche Emissionsquantitaten prinzipiell als nachhal-
tig angesehen werden kdnnen. Darauf aufbauend wird
das Konzept der externen Effekte bzw. Kosten vorge-
stellt, in welchem die zu berlcksichtigenden, nicht 6ko-
nomischen Aspekte fiir eine Nachhaltigkeitsbetrachtung
monetar bewertet werden. Dies bedeutet, dass als ein-
heitliches Bewertungsmald eine finanzielle Betrachtung
der zu bewertenden Nachhaltigkeitsaspekte dient. Die
systemischen Auswirkungen externer Effekte auf das
Konzept der Marktwirtschaft werden im Anschluss disku-
tiert.

2.1. Die schwache und starke Formulierung der
Nachhaltigkeit

Generell wird in der Literatur zwischen einer schwachen
und starken Formulierung der Nachhaltigkeit unterschie-
den [6]. Bei der schwachen Formulierung kann eine er-
héhte Umweltbelastung gerechtfertigt sein, falls es fur
eine starkere 6konomische oder gesellschaftliche Ent-
wicklung notwendig ist oder diese durch Umweltentlas-
tungen in anderen Bereichen kompensiert werden kann.
Bei der starken Formulierung wird ein Uberschreiten der
nattrlichen Grenzen unter keinen Umsténden als zuldssig
angesehen.

Da Flugzeuge nahezu ausnahmslos mit fossilen Brenn-
stoffen fliegen und ein hohes Mall an Treibhausgasen
und Schadstoffen produzieren, betrachtet Upham das
Luftverkehrssystem als nicht nachhaltig [7], was der star-
ken Formulierung der Nachhaltigkeit entspricht. Anderer-
seits sieht Caves den hohen wirtschaftlichen und gesell-
schaftlichen Beitrag als Rechtfertigung fiir die zusétzliche
Umweltbelastung [8]. Letztere Ansicht entspricht der
schwachen Formulierung der Nachhaltigkeit, welche im
Rahmen dieser Arbeit verwendet wird. Aufgrund der Tat-
sache, dass erhéhte Umweltbelastung durch eine hdhere
gesellschaftliche Wohlfahrt rechtfertigbar ist, ist die Defini-
tion eines einheitlichen Bewertungsmales notwendig, um
die Vielzahl der unterschiedlichen Nachhaltigkeitsziele als
Bewertungsaspekte objektiv gewichten zu kénnen.

2.2,

Unter einem externen Effekt werden nicht kompensierte
Auswirkungen wirtschaftlicher Aktivitdten eines oder meh-
rerer Akteure auf an diesen Aktivitaten nicht beteiligte
Dritte verstanden. Falls diese Auswirkungen monetar
bewertet werden und Schéden verursachen, wird von

Externe Effekte und Kosten

externen Kosten gesprochen [5]. Zum Beispiel verursacht
die globale Klimaerwarmung, hervorgerufen u.a. durch die
Emissionen von CO-, volkswirtschaftliche Schéaden. Diese
Schéden werden i.d.R. nicht vom CO2-Emittenten bezahlt.
Sofern externe Effekte positiv zu bewerten sind, wie bspw.
bei freizuganglichem Wissen, wird von externen Nutzen
gesprochen.

2.3. Betrachtungshorizont der Nachhaltigkeits-

bewertung

Es ist das Ziel, die weltweit vorherrschenden, marktwirt-
schaftlichen Rahmenordnungen so zu gestalten, dass
durch das Streben nach individuellem Erfolg jedes Einzel-
nen auch das Gemeinwohl maximiert wird [5]. Weil exter-
ne Effekte i.A. nicht im Entscheidungskalkiil des handeln-
den Individuums berlicksichtigt werden, kann das Streben
nach individuellem Maximalwohl im Gegensatz zum ge-
sellschaftlichen Maximalwohl stehen. Externe Effekte
stellen daher eine Form von Marktversagen dar. Bspw.
wird durch die Produktion bestimmter Waren in einer
Fabrik ein nahegelegener Fluss stark verschmutzt. Fur
den Unternehmer mag die Produktion gewinnmaximierend
sein. Allerdings fuhrt die starke Verschmutzung des Flus-
ses stromab zu erheblichen Beeintrachtigungen sowohl
der Natur als auch der dort lebenden Menschen, sodass
die Produktion in dieser Fabrik das Gemeinwohl verrin-
gert.

Mit der Bestimmung der externen Kosten und der dadurch
mdglichen Internalisierung kann bzw. muss ein wirtschaft-
licher Akteur die negativen Auswirkungen in seinem Ent-
scheidungskalkul berlcksichtigen. Fir das Beispiel be-
deutet dies, dass der Unternehmer fiir die 6kologischen
und gesellschaftlichen Schaden aufkommen muss. Dieser
wird die Produktion einstellen, sofern die zusé&tzlichen
externen Kosten den Gewinn durch die Produktion der
Waren Ubersteigen.

Sofern also alle externen Kosten (und Nutzen) betrachtet
und korrekt quantifiziert werden, kann unter reinen markt-
wirtschaftlichen Gesichtspunkten entschieden werden.
Dies bedeutet, dass neben der klassischen, wirtschaftli-
chen Analyse zur ganzheitlichen Betrachtungsweise einer
Nachhaltigkeitsanalyse ausschlie8lich die Bestimmung
und Quantifizierung der externen Effekte notwendig ist.
Gleichzeitig kann die finanzielle Beurteilung als einheitli-
ches Bewertungsmald angesehen werden, um verschie-
dene Nachhaltigkeitsaspekte unterschiedlich gewichten
zu kénnen.

2.4. Marginale und durchschnittliche externe

Kosten

Nach der mikro6konomischen Theorie ist die optimale
Produktionsmenge dadurch gekennzeichnet, ,dass die
Grenzkosten (oder Marginalkosten) gleich dem Grenzer-
I6s sind. Der Grenzerlds entspricht (...) dem Marktpreis
und somit der marginalen Zahlungsbereitschaft des letz-
ten Nachfragers® [9]. Fur eine Nachhaltigkeitsbewertung
missen in den Marginalkosten nicht nur die internen (d.h.
die tatsdchlich anfallenden) sondern auch die externen
Kosten bertcksichtigt werden. Daher sind die marginalen,
externen Kosten die relevanten Grof3en, die bei der Inter-
nalisierung zu berucksichtigen sind [9].

3. BETRACHTUNGSGEGENSTAND

Im vorangegangenen Kapitel wurde erlautert, dass zur
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Nachhaltigkeitsanalyse zum einen die Bestimmung rele-
vanter externer Effekte und zum anderen deren Quantifi-
zierung notwendig ist. Da zur ganzheitlichen Analyse
neben externen Effekten weiterhin 6konomische Aspekte
zu betrachten sind, werden beide Elemente im Folgenden
als (Nachhaltigkeits-)Aspekte bezeichnet, welche den
Betrachtungsgegenstand der Bewertung darstellen. In
diesem Kapitel werden die Aspekte bestimmt, welche fiir
eine Nachhaltigkeitsbewertung des Flugbetriebs fir den
Flugzeugvorentwurf relevant sind. Dazu zahlt zundchst
die Bestimmung relevanter Nachhaltigkeitsdimensionen,
welche Oberkategorien von Nachhaltigkeitsaspekten
darstellen. Daruber hinaus werden die zu betrachtenden
Stakeholder bestimmt, welche einerseits unmittelbar im
wirtschaftlichen Entscheidungskalkil zu bertcksichtigen
sind und andererseits entweder externe Effekte verursa-
chen oder von diesen betroffen sind. Schliellich werden
die fur diese Arbeit relevanten Nachhaltigkeitsaspekte
bestimmt.

Weil bereits in unzdhligen Quellen mdgliche Dimensio-
nen, Stakeholder und Aspekte fir eine Nachhaltigkeits-
bewertung der Betriebsphase von Luft- oder allgemeinen
Transportsystemen bestimmt wurden, kann auf Basis
dieser Quellen eine umfassende Auswahl potentieller
Dimensionen, Stakeholder und Aspekte bestimmt werden.
Da zum einen das Nachhaltigkeitsverstandnis der be-
trachteten Quellen mitunter verschieden ist oder eine
genaue Definition ausbleibt und zum anderen der Be-
trachtungsgegenstand zur Nachhaltigkeitsbewertung der
Betriebsphase eines Transportsystems und insbesondere
des Luftverkehrssystems umfassender als eine Nachhal-
tigkeitsbewertung der Betriebsphase eines Flugzeugs ist,
missen in einem zweiten Schritt die fir die Zielsetzung
dieser Arbeit relevanten Dimensionen, Stakeholder und
Nachhaltigkeitsaspekte selektiert werden. Darliber hinaus
kann durch dieses Vorgehen gewahrleistet werden, dass
nach dem aktuellen Konsens in der Literatur alle relevan-
ten Nachhaltigkeitsthemen bertcksichtigt werden.

Im Folgenden liegt der Fokus auf die fur diese Arbeit als
relevant identifizierten Dimensionen, Stakeholder und
Nachhaltigkeitsaspekte. Fir die ausfiihrliche Dokumenta-
tion des Identifikations- und Selektionsprozesses sei auf
Kreimeier verwiesen [10].

3.1. Dimensionen

Als relevante Dimensionen wurden die drei klassischen
Nachhaltigkeitsdimensionen Okonomie, Soziales und
Okologie ausgewahlt [11][12][13][14]. Nach dem hier
verwendeten Konzept der Nachhaltigkeit missen externe
Effekte quantifiziert und internalisiert werden, damit an-
schlieBend unter marktwirtschaftlichen Gesichtspunkten
entschieden werden kann (vgl. Abschnitt 2.3). Dies erfor-
dert zwangslaufig die Beriicksichtigung der 6konomischen
Dimension. Externe Effekte kdnnen sowohl durch soziale
als auch o6kologische Aspekte verursacht werden, wes-
halb die beiden Dimensionen ebenfalls zu beriicksichtigen
sind.

Nicht berlcksichtigt wurden hingegen die Dimensionen
Betrieb, Technik/Technologie und Institution [2][15][16]
[17][18]. Die ersten beiden Dimensionen umfassen aus-
schliellich Ursachen, welche Auswirkungen auf die As-
pekte der drei selektierten Dimensionen besitzen. Bspw.
stellt der spezifische Treibstoffverbrauch eines Flugzeugs

eine Ursache dar und kann nicht unmittelbar monetar
bewertet werden. Erst Uber die damit zusammenhangen-
den Auswirkungen — wie die Kosten fir den bendtigten
Treibstoff und die externen Kosten fir die emittierten
Schadstoffe und Treibhausgase bei der Verbrennung und
der Treibstoffbereitstellung — kann die Bewertung erfol-
gen. Da diese Auswirkungen bereits in den selektierten
Dimensionen bertcksichtigt werden, wirde eine Beriick-
sichtigung dieser beiden Dimensionen zu einer unzulassi-
gen Doppelzahlung fihren. Weiterhin wurde die institutio-
nelle Dimension vernachlassigt, da einerseits etwaige
Auswirkungen der Betriebsphase eines Flugzeugs auf
Aspekte der institutionellen Dimension kaum systemati-
sierbar sind und andererseits andere, dominantere Ein-
flussfaktoren, wie z.B. politische Strémungen, existieren.

3.2. Stakeholder

Die relevanten Stakeholder wurden in die beiden Katego-
rien aktive und passive Stakeholder unterteilt. Die Gruppe
der aktiven Stakeholder gewdhrleistet den Betrieb des
Luftverkehrssystems und ist Verursacher externer Effekte.
Zu dieser Gruppe zahlen die Fluggesellschaft, zu welcher
alle Auswirkungen der Flugzeuge gezéahlt werden, der
Flughafen und die ATC. Die Gruppe der passiven Stake-
holder stellt die Betroffenen der externen Effekte dar. Zu
dieser Gruppe zdhlen Anwohner, (je nach betrachtetem
Aspekt auch) die gesamte Bevélkerung und die Passagie-
re [2][11][12].

3.3. Nachhaltigkeitsaspekte

In TAB 1 sind alle mithilfe der Literaturrecherche identifi-
zierten, potentiellen Nachhaltigkeitsaspekte der drei rele-
vanten Dimensionen zusammengefasst [2][11][12][16]
[17]. Die Zuordnung der Aspekte zu den entsprechenden
Dimensionen stellt die vorherrschende Meinung in der
Literatur dar.

Okonomie Soziales Okologie
Wirtschaftlich- | Soziale Ge- Schadstoffe / Larm
keit rechtigkeit Treibhausgase
Beitrag zum Gesundheit / Ressourcenerhalt
E:cfp . zICher::;eltk i Abfall, Abwasser

izienz . ezahlbarkei Flichenbedarf
Kompensation | Gesellschaftl. .

. Entwicklun Artenvielfalt
Opportunitéts- 9 Risik U
kosten Kulturerbe ISiken von Um-

Beschafti weltkatastrophen
eschatigung Energieeffizienz

TAB 1. Potentielle Nachhaltigkeitsaspekte

Im Folgenden wird keine umfassende Erlduterung des
gesamten Selektionsprozesses wiedergegeben (vgl. [10]),
sondern zundchst die allgemeinen Auswahlkriterien zu-
sammengefasst und anschlieBend exemplarisch der
Auswahlprozess fir den Aspekt Gesundheit / Sicherheit
durchgefuhrt. Abschlielend wird das Ergebnis des Selek-
tionsprozesses erlautert.

Es lassen sich im Wesentlichen vier Auswahlkriterien
bestimmen. Zunéchst ist die Frage zu beantworten, ob
der betrachtete Aspekt bereits in der vorherrschenden,
marktwirtschaftlichen Rahmenordnung abgedeckt wird
und daher nicht weiter als eigenstandiger Aspekt neben
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den Okonomischen Auswirkungen zu betrachten ist.
Bspw. wird der Aspekt Beschéftigung als eigensténdiger
Nachhaltigkeitsaspekt aus diesem Grunde nicht weiter
berlcksichtigt. Zweitens ist zu kléren, ob eine Beriicksich-
tigung des betrachteten Aspekts zu unzulassigen Doppel-
zahlungen fiihrt. Da nach dem Nachhaltigkeitsverstandis
in dieser Arbeit neben 6konomischen Aspekten aus-
schliellich externe Effekte zu quantifizieren sind, wirde
bspw. eine weitere Berlcksichtigung des Aspekts Effizi-
enz — wie bereits anhand des Beispiels spezifischer
Treibstoffverbrauch erldutert — zu unzuldassigen Doppel-
zahlungen fuhren. Das dritte Auswahlkriterium stellt die
Frage dar, ob flr den betrachteten Aspekt belastbare
Ursache-Wirkungsbeziehungen vorliegen. Bspw. weisen
Studien zum Thema Reisethrombose als Teilaspekt von
Gesundheit / Sicherheit fiir eine Quantifizierung des Ist-
Zustands eine sehr grolRe Unsicherheit auf. Von einer
fehlenden Assoziation von Langstreckenreisen und
thromboembolischen Ereignissen bis hin zu 10 % asymp-
tomatischer Thrombose kann eine grol’e Spannbreite
verschiedener Werte identifiziert werden [19]. Dement-
sprechend liegen keine ausreichend belastbaren Ergeb-
nisse vor, wie sich z.B. eine geringere Reisedauer auf-
grund eines schnelleren Flugzeugs oder ein groferer
Sitzabstand auf die Anzahl der thromboembolischen Er-
eignisse auswirkt. Als letztes Auswahlkriterium ist zu
analysieren, ob andere, weitaus dominantere
Einflussquellen, welche auflierhalb des Betrachtungs-
raums dieser Analyse liegen, fiir den betrachteten Aspekt
existieren. Bspw. ist davon auszugehen, dass Aspekte der
sozialen Gerechtigkeit erheblich stéarker durch politische
MaRnahmen beeinflusst werden, als durch den Flugbe-
trieb des betrachteten Flugzeugvorentwurfs.

Bei dem Aspekt Gesundheit / Sicherheit wird zwischen
Gesundheit und Sicherheit unterschieden. Unter Sicher-
heit wird das Unfallrisiko im Luftverkehrssystem verstan-
den und als zu bewertender Nachhaltigkeitsaspekt ins
Bewertungsmodell aufgenommen. Der Aspekt Gesundheit
wird hingegen als eigenstandiger Aspekt im Bewertungs-
modell nicht berlcksichtigt, was bei naherer Betrachtung
deutlich wird. Bei den Ubrigen Aspekten werden Auswir-
kungen thematisiert, sodass fir eine konsistente Formu-
lierung unter Gesundheit folglich die Auswirkungen auf die
Gesundheit zu verstehen sind. Die beiden wesentlichen
Auswirkungen auf die Gesundheit des Menschen stellen
Larm und Schadstoffe dar. Diese beiden Aspekte werden
jedoch ihrerseits bereits in der Nachhaltigkeitsbewertung
berlicksichtigt, sodass aus Griinden der Doppelzéhlung
eine weitere Berlicksichtigung der gesundheitlichen Aus-
wirkungen von Larm und Schadstoffen nicht zuldssig ist.
Darliber hinaus kénnen weitere Auswirkungen auf die
Gesundheit der Insassen des Flugzeugs identifiziert wer-
den. Darunter fallen zum einen eine erhdhte Strahlenbe-
lastung wahrend des Flugs und zum anderen Reise-
krankheiten der Passagiere, von denen die Reisethrom-
bose die dominanteste Reisekrankheit darstellt. Laut dem
Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR) konnte
bisher keine der durchgefiihrten Studien ,mit hinreichen-
der statistischer Signifikanz einen Anstieg schadlicher
gesundheitlicher Effekte aufgrund von Strahlenexpositio-
nen beim untersuchten Flugpersonal zeigen“ [20]. Die
Griinde, weshalb die Reisethrombose nicht beriicksichtigt
wird bzw. werden kann, wurden bereits erlautert.

Nach Abschluss des Selektionsprozess wurden neun
relevante Aspekte identifiziert, welche in TAB 2 zusam-
mengefasst sind.

Relevante Aspekte
Schadstoffe Unfallrisiko
Treibhausgase Abfall
Larm Abwasser
Flachenbedarf Gewinn (Wirtschaft-
Opportunitatskosten | lichkeit)

TAB 2. Relevante Aspekte zur Nachhaltigkeitsbewertung

des Flugbetriebs fir den Flugzeugvorentwurf

Eine genaue Erlduterung und Analyse der einzelnen As-
pekte wird im folgenden Kapitel durchgefiihrt.

4. QUANTIFIZIERUNG DER
NACHHALTIGKEITSASPEKTE

Mit Ausnahme des Aspekts Gewinn handelt es sich bei
den Ubrigen Aspekten um externe Effekte. Zur Bestim-
mung der externen Kosten dieser Aspekte werden jeweils
vier Schritte durchgefiihrt, wobei je nach Aspekt Schritte
entfallen kénnen, sofern das Ergebnis des Schritts offen-
sichtlich ist. In BILD 1 ist die Vorgehensweise skizziert.

Aspekt 1
ﬂ Aufschlisselung in Teilaspekte

Teilaspekt 1 (TA 1)

2. L. 3. ..
J Emissionen J Immissionen
e =
2.1.] 1 dentifikation [3.1] Identifikation
Verursacher Betroffener
MQuantiﬁzierung 32. Bestimmung
Emissionen Wirkungsbeziehung

ﬂ Monetarisierung Immissionen

Externe Kosten von TA 1

BILD 1. Schematische Darstellung der Vorgehensweise
zur Bestimmung der externen Kosten einzelner
Aspekte

Im ersten Schritt wird der betrachtete Aspekt — sofern
nétig — in Teilaspekte aufgeschlisselt. Bspw. z&hlt zum
gesamten Flachenbedarf eines Flughafens einerseits der
physische Flachenbedarf fir Geb&ude, Vorfeld, Lande-
bahnen etc. und andererseits die Flache der Siedlungs-
beschrankungen durch Larmschutzverordnungen. Die
nachfolgenden Schritte werden fir jeden Teilaspekt
durchgefuhrt. Im zweiten Schritt werden die Emissionen
analysiert. Dazu werden zunachst die Verursacher, d.h.
die aktiven Stakeholder, identifiziert (2.1.) und anschlie-
Rend die verursachten Emissionen quantifiziert (2.2.). Im
dritten Schritt werden analog zum zweiten Schritt die
Immissionen untersucht, indem zuerst die Betroffenen,
d.h. die passiven Stakeholder, identifiziert werden (3.1.)
und darauffolgend die Wirkungsbeziehung von den Emis-
sionen zu den Immissionen der betroffenen Stakeholder
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bestimmt wird (3.2.). Zu den betroffenen Stakeholdern
wird in diesem Zusammenhang ebenfalls die Natur ge-
zahlt. Dadurch ist es mdglich, je nach identifiziertem,
passivem Stakeholder die Zuordnung zur Dimension zu
bestimmen. Im letzten Schritt werden die Immissionen
monetar bewertet (4.). Durch diese Analyse ist es schlief3-
lich méglich, die externen Kosten des betrachteten Teil-
aspekts zu bestimmen.

Im Quantifizierungsprozess ist es notwendig, diverse
Annahmen zu treffen und Parameter abzuschétzen, da
ein Grofteil der Informationen im Stadium des Flugzeug-
vorentwurfs noch nicht bekannt ist oder in der Literatur
verschiedene Werte angegeben werden. Das Vorhan-
densein uneindeutiger Kostenfaktoren von externen Effek-
ten fUhrt zu subjektiven Einflissen im Bewertungsmodell.
Fur diese Parameter werden neben den Minimal- und
Maximalwerten auch die wahrscheinlichsten Werte be-
stimmt. Sofern Parameter vom jeweiligen Flughafen ab-
hangig sind, wird — falls nicht explizit anderweitig be-
schrieben — der Flughafen Frankfurt als Beispielflughafen
betrachtet. Das Bezugsjahr der Geldwerte stellt das Jahr
2012 dar. Zur Auf- oder Abzinsung wird eine durchschnitt-
liche Inflationsrate von 3 % unterstellt.

4.1. Schadstoffe

Der Aspekt Schadstoffe kann in zwei Kategorien unterteilt
werden. Die erste Kategorie umfasst Teilaspekte der
direkten Schadstoffemissionen durch Verbrennung von
Kerosin und anderen Brennstoffen durch aktive Stakehol-
der des Luftverkehrssystems. Zu dieser Kategorie z&hlen
die Schadstoffemissionen des Flugzeugs und des Flugha-
fens. Die zweite Kategorie beinhaltet Teilaspekte der
indirekten Schadstoffemissionen durch Stromverbrauch
und Treibstoffbereitstellung. Etwaige Emissionen durch
Fernwarme und Kalteversorgung kénnen hingegen ver-
nachldssigt werden [9].

4.1.1. Direkte Schadstoffemissionen des Flug-

zeugs

Als Schadstoffe werden Feinstaubpartikel mit einem
Durchmesser kleiner als 10 ym (PM+1o), Stickoxide (NOx),
flichtige organische Verbindungen mit Ausnahme von
Methan (NMVOC), Schwefeldioxid (SO2) und Kohlenmo-
noxid (CO) betrachtet [9][21]. Fir die Schadstoffemissio-
nen des Flugzeugs wird nur der LTO-Zyklus betrachtet, da
unter diesem Aspekt ausschliellich lokale Auswirkungen
berlicksichtigt werden. Die Emissionsquantitdten os des
Schadstoffs s wahrend des LTO-Zyklus des zu bewerten-
den Flugzeugs werden fir das Bewertungsmodell als
bekannt vorausgesetzt. Da diese Schadstoffe Auswirkun-
gen auf die Gesundheit des Menschen, die Ertragsfahig-
keit von Feldpflanzen und (Bau-)Materialen besitzen
[9][21], werden als betroffene Stakeholder die lokale Ge-
sellschaft bzw. Anwohner identifiziert, sodass Schadstoffe
ein soziales Problem darstellen. Weil eine hinreichend
genaue Berechnung der Ausbreitung und der Verweilzeit
der emittierten Schadstoffe aufwendige Simulationen
bendtigt, werden Schadenskostenfaktoren fiir den Flugha-
fen Frankfurt aus der Literatur Ubernommen [9]. Unter
Berucksichtigung der etwa 1,1 Millionen Menschen, wel-
che in einer den Flughafen umgebenden Flache von
40 x 40 km? leben, kénnen spezifische Schadenskosten-
faktoren je Anwohner (Anw) bestimmt werden. Die Ergeb-
nisse sind in TAB 3. dargestellt.

s PM1o NOx NMVOC SO2 co

ﬂsx .8

[t

TAB 3. Schadenskostenfaktoren von Schadstoffen pro
Person in [€/ (t - Anw)] [9]

Zwecks Sensibilitdtsbetrachtung wird ein  Wert von
nssp = 1,1 [0,5; 3] Mio Betroffenen angenommen. Schliel3-
lich kdnnen die externen Kosten der Schadstoffemissio-
nen des Flugzeugs Kssfizg in Abhangigkeit der Schadstof-
femissionen os fur einen LTO-Zyklus bestimmt werden:

(1 ) K.\'.\',ﬂzg (O-x ) = n.\'.\',h XZ ﬂ\x\',x >O-.Y

seS

0,265 3,4e-3 2,4e-3 8,4e-3 4,15e-7

4.1.2. Direkte Schadstoffemissionen des Flug-

hafens

Direkte Schadstoffemissionen des Flughafens werden vor
allem durch fossile Brennstoffe verursacht. Im Jahr 2011
verbrauchte der Flughafen Frankfurt umgerechnet
13,569 Mio Liter Diesel [22]. Weiterhin wird ein linearer
Zusammenhang der Schadstoffemissionen des Flugha-
fens zu den abgefertigten Work-Load Units (WLUs) an-
genommen. Unter Bertcksichtigung der 78,9 Mio abgefer-
tigten WLUs im Jahr 2011, den Grenzwerten der Euro V-
Norm fur LKWs und Busse, einem Motorwirkungsgrad von
40 % [23], einer Dichte von 0,85 kg/l und einem Heizwert
von 42 MJ/kg [24] ergeben sich Schadstoffemissionen
von 0,0134 g PM+o und 2,36 g NOx pro WLU. Unter Be-
ricksichtigung der Schadenskostenfaktoren Bsss nach
TAB 3 und der Anzahl Betroffener nssp kdnnen in Abhan-
gigkeit der Anzahl an Passagieren (WLUs), welche sich
durch die Passagierkapazitdt k multipliziert mit dem Sitz-
ladefaktor fs ergibt, die externen Kosten der Schadstof-
femissionen des Flughafens Kssm je Flug folgendermafRen
berechnet werden:

(2) _ _ o€
K, (K fy) =2,32e =8, , <k X[, Pax xAnwFlug
4.1.3. Indirekte Schadstoffemissionen durch

Stromverbrauch

(Externer) Strom wird in nennenswertem Mal3e nur vom
Flughafen verbraucht. Im Jahr 2011 wurden 331,5 GWh
vom Flughafenbetreiber des Flughafen Frankfurts ver-
braucht [22], sodass sich ein durchschnittlicher Verbrauch
von Xstr = 5,87 KWh/WLU ergibt. Im Gegensatz zu den
direkten Emissionen sind in diesem Fall die betroffenen
Stakeholder die Anwohner in der Néhe der Kraftwerke.
Die Schadenskostenfaktoren nach TAB 3 kdnnen daher
nicht benutzt werden. Aus der Literatur kénnen Kostenfak-
toren fur Schadstoffemissionen bei der Stromerzeugung
von Bssstr = 0,0145 €/KWh in Deutschland bestimmt wer-
den [9]. Die externen Kosten der indirekten Schadstof-
femissionen durch Stromverbrauch Kssstr kdnnen somit je
Flug, welcher zwei 2 Flugbewegungen (Fbw) umfasst, in
Abhéngigkeit der abgefertigten WLUs bestimmt werden:

. 2Fbw
(3) KAx\',xtr (K’ fA‘] ) = Xﬁxx,xt}' Xxxtr >«Xf\'1
Flug
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4.1.4. Indirekte Schadstoffemissionen durch

Treibstoffbereitstellung

Beim Herstellungsprozess von Kerosin werden ebenfalls
Schadstoffe emittiert. Die Hauptverbraucher von Treibstof-
fen im Luftverkehrssystem stellen die Flugzeuge dar [25].
Der Treibstoffverbrauch v wird in Liter pro Flug mit einem
Missionsanalyseprogramm des Instituts fur Luft- und
Raumfahrtsysteme (ILR) der RWTH Aachen berechnet
und kann daher fir das Bewertungsmodell als bekannt
vorausgesetzt werden [26]. In TAB 4 sind die Emissions-
quantitaten fir die Extraktion und den Transport von Erd-
ol, die Raffinierung und die Verteilung des Kerosins auf-
gelistet [27]. Es handelt sich dabei um Emissionsfaktoren
fur Deutschland.

s PM1o

[g} 11
GJ

TAB 4. Emissionsquantitaten von Schadstoffen fiir die
Herstellung von Kerosin [27]

NOx NMVOC SOz co

36,3 80 50,9 4,5

Es kénnen die Schadenskostenfaktoren nach TAB 3 nicht
verwendet werden, da unklar ist, wie viele Menschen von
den Schadstoffemissionen der einzelnen Prozessschritte
betroffen sind. Die externen Schadstoffkosten verursacht
durch die Treibstoffbereitstellung einer Treibstoffmenge
von 6900 TJ Kerosin werden in der Literatur zu
2,826 Mio €2000 bestimmt [9]. Bei einer Dichte von 0,8 kg/l
und einem Heizwert von 43,2 MJ/kg [28] fur Jet-A1 erge-
ben sich externe Schadstoffkosten von Bssw = 0,0202 €/1.
Somit lassen sich die externen Schadstoffkosten Kss o flr
einen Flug in Abhangigkeit des Treibstoffverbrauchs v
folgendermafllen bestimmen:

4) K ss.th )= IB&c,tb v

4.2. Treibhausgase

Die Unterteilung von Treibhausgasen in Teilaspekte er-
folgt analog zum Aspekt Schadstoffe, da sowohl Schad-
stoff- als auch Treibhausgasemissionen bei denselben
Prozessen verursacht werden. Die Treibhausgasemissio-
nen durch Fernwdrme und Kélteversorgung kénnen eben-
falls vernachldssigt werden [9]. Obwohl letztlich die ge-
samte Gesellschaft von den Auswirkungen der Klimaer-
warmung betroffen ist, wird dies in erster Linie als &kolo-
gisches Problem verstanden.

4.2.1. Direkte Treibhausgasemissionen des

Flugzeugs

Bei der Verbrennung eines Kilogramms Kerosins (Jet-A1)
entstehen 3,154 kg COz2 [9]. Unter Berticksichtigung des
Treibstoffverbrauchs v des betrachteten Flugs kénnen die
CO2-Emissionswerte unmittelbar berechnet werden.
Neben den CO2-Emissionen werden im Luftverkehr weite-
re Treibhausgase emittiert, wie z.B. Stickoxide, Wasser-
dampf, Kondensstreifen und Zirren [29]. Der durch die
weiteren Treibhausgase verursachte zusétzliche Treib-
hauseffekt wird Gber den sog. Strahlungsantriebsfaktor ring
berlicksichtigt. Er ist definiert als ,das Verhéltnis des
gesamten (luftverkehrsbedingten) Strahlungsantriebs zum
(luftverkehrsbedingten) Strahlungsantrieb von Kohlendi-
oxidemissionen allein“ [30]. Als Schadenskostenfaktoren
der Emission einer Tonne CO2 werden in der Literatur

eine ganze Bandbreite unterschiedlicher Werte angege-
ben [2][9][21][31]. FUr das Bewertungsmodell werden die
Schadenskostenfaktoren des Umweltbundesamts mit
Bcoz = 70 [20; 280] €/t tbernommen. Unter Berucksichti-
gung der Dichte von 0,8 kg/l ergeben sich die externen
Kosten durch direkte Treibhausgasemissionen des Flug-
zeugs Kingfizg in Abhangigkeit des Treibstoffverbrauchs v
je Flug zu:

kg CO,

5 _
© Ko (V) = 2,523 [ JetAl

ing ><ﬁco2 v

4.2.2. Direkte Treibhausgasemissionen des

Flughafens

Im Jahr 2011 wurden am Flughafen Frankfurt 35.631,5 t-
COz2 emittiert [22][32][33], woraus sich eine durchschnittli-
che Emissionsmenge von Xtgm = 0,4516 kg-CO2/WLU
berechnen lasst. Entsprechend der Schadstoffemissio-
nen des Flugzeugs (Kap 4.1.2) wird ein linearer Zusam-
menhang der Treibhausgasemissionen zu den abgefertig-
ten WLUs angenommen. Die externen Kosten durch
direkte Treibhausgasemissionen des Flughafens Kingh
ergeben sich in Abhangigkeit der abgefertigten WLUs je
Flug zu:

2 Fbw
(6) thg,/h (Ks fs/ ) = Tug thhg,_/h XﬂCOZ XK X sl

4.2.3. Indirekte Treibhausgasemissionen durch

Stromverbrauch

Nach Abschnitt 4.1.3. betragt der durchschnittliche Strom-
verbrauch am Flughafen Frankfurt xst = 5,87 KWh/WLU.
Bei dem in Deutschland vorherrschenden Kraftwerksmix
betragen die CO2-Emissionen Xingstr = 0,579 kg-CO2/KWh
[9]. Die externen Kosten durch Treibhausgasemissionen
verursacht durch Stromverbrauch Kingstr €ergeben sich in
Abhéngigkeit der abgefertigten WLUs je Flug zu:

2 Fbw
(7) Krhg,xtr(’(7 fx/): Tug ﬁCOz thhg,str XXy XKXT

4.2.4. Indirekte Treibhausgasemissionen durch

Treibstoffbereitstellung

Bei der Bereitstellung von einem GJ-Kerosin fallen
6,668 kg CO2-Aquivalente an [27]. Bei einem Heizwert
von 43 MJ/kg und einer Dichte von 0,8 kg/l ergeben sich
spezifische CO2-Emissionen von Xxigt = 0,229 kg CO2/I.
Damit kénnen die externen Kosten durch Treibhaus-
gasemissionen verursacht durch Treibstoffbereitstellung
Kthgtb in Abhangigkeit des Treibstoffverbrauchs v je Flug
folgendermallen berechnet werden:

(8) thg,lb (V) = xlhg,lb >:BCOZ v

4.3. Larm

Der Aspekt Larm beinhaltet im Wesentlichen zwei unter-
schiedliche Auswirkungen. Zum einen besitzt Larm eine
unmittelbare Wirkung auf die Physiologie des Menschen
und zum anderen gibt es indirekte Auswirkungen auf die
Gesellschaft durch Siedlungsbeschrankungen aufgrund
von Larmschutzverordnungen. Letzterer Teilaspekt wird
zum Aspekt Flachenbedarf gezahlt und daher im Aspekt
Larm nicht weiter bertcksichtigt.
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Die Auswirkungen durch Larm auf den Menschen werden
mithilfe des gewichteten, energiedquivalenten Dauer-
schallpegels Lden bewertet [9][21][34]. Zur Bestimmung
dieses Dauerschallpegels wird die emittierte Schallener-
gie aller Larmereignisse innerhalb eines Zeitraums von
24 Stunden bestimmt und derjenige energiedquivalente
Dauerschallpegel berechnet, bei dem eine fiktive Quelle
konstanter Schallleistung Uber denselben Zeitraum die-
selbe Schallenergie emittiert. Weil Menschen abends und
nachts empfindlicher auf Fluglarm reagieren [35], werden
Larmereignisse abends (18-22 Uhr) mit einem Malus von
5 dB(A) und nachts (22-06 Uhr) mit 10 dB(A) beaufschlagt
[36]. Der energiedquivalente Dauerschallpegel weist ein
nichtlineares Verhalten zu der durch Flugzeuge emittier-
ten Schallenergie innerhalb des betrachteten Zeitraums
auf. Dies fuhrt dazu, dass — im Gegensatz zu Schadstof-
fen — die marginalen Larmkosten durch eine zusétzliche
Flugbewegung von den bereits vorhandenen Larmemissi-
onen, d.h. vom Bezugszustand, abh&ngig sind. Daher
kann nicht auf konstante Larmkostenfaktoren zurtickge-
griffen werden. Um die marginalen, externen Larmkosten
in Abhangigkeit der Flugzeugldrmemissionen und des
Bezugszustands ohne aufwendige Simulationen bestim-
men zu kénnen, wurde eine Berechnungsmethodik zur
Abschatzung dieser Kosten entwickelt. Als dominanteste
Emissionsquelle wird in dieser Methodik ausschlieRlich
Larm von Flugzeugen bericksichtigt. Der Schallemissi-
onspegel Lvew des zu betrachtenden Flugzeugvorentwurfs
wird fur dieses Modell als bekannt vorausgesetzt.

Zur Aufstellung der vereinfachten Berechnungsmethodik
findet zunadchst eine elementare Betrachtung eines
gleichmaRig beschleunigten Flugzeugstarts statt, um den
resultierenden, ungewichteten Dauerschallpegel Leq zu
berechnen. In dieser Betrachtung wird von einer kugel-
férmigen Schallausbreitung ohne Da&mpfung ausgegan-
gen. Der Startvorgang wird vereinfachend als zwei-
dimensionales Problem betrachtet. Anschliefend wird
eine Beziehung zwischen dem ungewichteten und ge-
wichteten Dauerschallpegel hergeleitet. Diese elementare
Betrachtung wird mit realen Larmkartierungen der reinen
Startbahn des Flughafens Frankfurt verglichen [37]. Weil
der Flughafen Frankfurt zwei weitere Start- und Lande-
bahnen besitzt, wird davon ausgegangen, dass rund ein
Drittel der Flugbewegungen a = 445 auf der betrachteten
Startbahn stattfinden [22]. Fir die durchschnittliche
Schallemissionsleistung der Flugzeuge wird auf Larmzer-
tifizierungswerte zurlickgegriffen. Es wird von einem
Schallpegel von L+ = 82 dB(A) in 450 m Entfernung aus-
gegangen [38]. Nach Berechnung des resultierenden
Dauerschallpegels bei a = 445 Startvorgangen mithilfe der
elementaren Betrachtung werden anschlieRend die Mo-
dellparameter zur hinreichend genauen Ubereinstimmung
angepasst. Bei Berechnung der Dauerschallpegelerh6-
hung ist es unerheblich, ob der gewichtete oder unge-
wichtete Dauerschallpegel betrachtet wird, sofern davon
ausgegangen wird, dass der betrachtete Flugzeugstart mit
den Wahrscheinlichkeiten der relativen Haufigkeit der
Ubrigen Flugbewegungen zur entsprechenden Tageszeit
stattfindet. Um die marginale Dauerschallpegelerh6hung
durch einen weiteren Flugzeugstart zu bestimmen, wird
neben dem bereits berechneten Bezugszustand ein weite-
rer Zustand bestimmt. In diesem Zustand wird zu den
Startvorgdngen des Bezugszustands ein weiterer Start-
vorgang des betrachteten Flugzeugs mit dem Schallemis-
sionspegel Lvew in 450 m Entfernung modelliert. Es wird
vereinfachend angenommen, dass alle Startvorgange mit
der gleichen, konstanten Beschleunigung durchgefiihrt

werden. Die Differenzbildung beider Larmpegel ergibt die
gesuchte Dauerschallpegelerhéhung AL:

AL(e, L., L..)=-10lg(cx)

©) Lo e
+101g[0{><101° +10 10 ]—Lx

Es zeigt sich, dass unter den gegebenen Annahmen die
Larmpegelerh6hung im entsprechenden Larmgebiet kon-
stant ist. Weiterhin handelt es sich bei Vernachlassigung
von Dampfungseigenschaften und einer kugelférmigen
Schallausbreitung um systematische Abweichungen,
welche sowohl bei Berechnung des Bezugszustands als
auch bei Berechnung des zusétzlichen Flugzeugstarts
auftreten. Aufgrund der Differenzbildung sind diese sys-
tematischen Abweichungen fiir die Bestimmung der
Larmpegeldifferenz unerheblich. Vereinfachend wird nicht
zwischen Start- und Landevorgdngen unterschieden, da
diese — verglichen mit Unsicherheiten in der Monetarisie-
rung — zu relativ dhnlichen externen Larmkosten flihren

9.

Zur Monetarisierung von Fluglarm wurde eine Reihe von
Studien untersucht [9][21][39][40][41]. In all diesen Stu-
dien werden Auswirkungen auf die Natur vernachlassigt,
da hauptsachlich Anwohner von Flugldrm betroffen sind
und dieser Aspekt folglich als soziales Problem verstan-
den wird. Nach der hedonischen Methode auf Basis der
Wirkung von Fluglarm auf Immobilien kann ein Wert von
Broi = 38,37 € pro Betroffener, Jahr und dB(A) ab einem
Schwellwert von 55 dB(A) bestimmt werden [9]. Allerdings
weisen Schipper et al. darauf hin, dass mittels direkter
Zahlungsbereitschaftsstudien, sog. kontingente Metho-
den, etwa 4 bis 20 Mal so groRe Werte bestimmt werden
kénnen [41]. Am Flughafen Frankfurt sind insgesamt
240.000 Menschen einem Dauerschallpegel von Uber
55 dB(A) ausgesetzt [36]. Da eine Flugbewegung nur auf
einer der drei Start- und Landebahnen stattfindet, wird
von nnoib = 80.000 Betroffenen bei einem Start- oder Lan-
devorgang ausgegangen. Am Flughafen London He-
athrow sind in etwa die fiinffache Anzahl an Anwohner je
Flugbewegung betroffen [42]. Zur Bestimmung des Sensi-
tivitdtsintervalls der externen L&rmkosten wird der Faktor
froi eingefiihrt, welcher unter Berucksichtigung der Unsi-
cherheiten in der Monetarisierung und der unterschiedli-
chen Anzahl Betroffener je nach Flughafen auf das Zwan-
zigfache begrenzt wird. Von einem Minimalwert wird ab-
gesehen, sodass sich froi € [1; 20] ergibt. Schlief3lich kén-
nen die externen Larmkosten eines Flugs unter Berlck-
sichtigung von Gleichung (9) in Abhangigkeit des
Larmemissionswerts Lvew bestimmt werden:

K noi (L.)= 2Fbw Xf noi "M uoih Xﬂm)i
(10) Flug ’
NN T AR LS
365 Tage Fbw

4.4. Flachenbedarf

Dieser Aspekt lasst sich in den Verlust von Waldflache
aufgrund des grofden Flachenbedarfs von Flughafen und
in Siedlungsbeschrankungen aufgrund von Larmschutz-
verordnungen unterteilen. Sonstige Auswirkungen auf-
grund versiegelter Flachen, Verbrauch von Enteisungsmit-
teln oder Reifenabrieb kénnen vernachlassigt werden [9].
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4.41. Verlust von Waldflache

Fur diesen Teilaspekt ist die Bestimmung des tatsachli-
chen, marginalen Flachenbedarfs fir eine zusétzliche
Flugbewegung problematisch, da davon auszugehen ist,
dass der Flachenbedarf des Flughafens eine sprungfor-
mige Funktion in Abhangigkeit der Anzahl der Flugbewe-
gungen darstellt. Es wird jedoch auf eine Grenzwertbe-
trachtung verzichtet und ein durchschnittlicher Flachen-
bedarf pro Flugbewegung bestimmt. Nach heutigem
Stand wird der Flughafen Frankfurt um eine weitere Lan-
debahn ausgebaut. Durch diesen Schritt sollen die Flug-
betriebsflachen von aktuell 1.087 ha auf 1.475 ha anstei-
gen, wahrend die Flugbewegungen von 485.000 auf
planméaRig 700.000 im Jahr 2020 zunehmen sollen
[22][43]. Dies entspricht einem durchschnittlichen Fl&-
chenbedarf von Amw = 18,22 m? pro Flugbewegung pro
Jahr.

Der Einfluss der GréfRe eines Flugzeugs auf den Flachen-
bedarf des Flughafens wird anhand der Verwendungs-
dauer der Flugbetriebsflachen bestimmt. Da die Kapazitat
der Luftseite des Flughafens i.A. von der Kapazitat der
Start- und Landebahnen abhangt [11], werden Flugzeug-
gewichte auf Basis der geforderten Mindeststartabstande
bestimmt. Nach der FAA werden Flugzeuge in Abhé&ngig-
keit des Maximum Take-off Weight (MTOW) den drei
Kategorien small, large oder heavy zugeordnet [44]. Da-
bei sind fur den Flughafen Frankfurt 20 % der entspre-
chenden Flugzeuge der Kategorie small (MTOW < 18,6 t),
60 % large (18,6 t < MTOW < 116 t) und 20 % heavy
(MTOW > 116 t) zuzuordnen [11]. Unter Berilcksichtigung
der Mindeststartabstédnde der Flugzeugkategorien [11]
und der Annahme stochastischer Unabh&ngigkeit des
fuhrenden und folgenden Flugzeugs ergeben sich die
Gewichtungsfaktoren in TAB 5.

Kategorie g Small Large Heavy

M sane 0,503 1,074 1,275

TAB 5. Gewichtungsfaktoren fiir den Flachenbedarf in
Abhéngigkeit der Flugzeugkategorien

In erster Linie besitzen lokale Walder Erholungsfunktio-
nen fir den Menschen, sodass dieser Teilaspekt der
sozialen Dimension zugeordnet werden kann. Nach Zah-
lungsbereitschaftsstudien von Elsasser [45] und der Infra-
consult AG [46] kénnen fur Walder in der Nahe von Bal-
lungsgebieten Kostenfaktoren von B = 25.000 €/ha/Jahr
ermittelt werden. Zusammenfassend ergeben sich die
externen Kosten durch den Verlust von Waldflache Kb vw
in Abhangigkeit des Gewichtungsfaktors n%.w je Flug
damit zu:

Fbw

(1) K oaw (ﬂfb.vw) = 2% mfbw Xﬁjb,vw A fbw

4.4.2. Siedlungsbeschriankung

Eine Siedlungsbeschrédnkung wird ab einer Belastung des
ungewichteten Dauerschallpegels Leq von Uber 60 dB(A)
verordnet [9]. Am Flughafen Frankfurt wird eine Sied-
lungsbeschrénkung in Héhe von 233 ha ausgewiesen [9].
Die in Abschnitt 4.3. entwickelte Berechnungsvorschrift
zur Bestimmung des absoluten Dauerschallpegels ist in
groBer Entfernung u.a. aufgrund der Vernachlassigung
von Dampfungseigenschaften zu ungenau. Weiterhin ist

unklar, welcher Anteil der zusatzlichen Flache in einer
Siedlungsbeschrankung resultiert. Es wird daher ein linea-
rer Zusammenhang zwischen der Flache der Siedlungs-
beschrankung und den anhand von Larmemissionswerten
gewichteten Flugbewegungen angenommen. Fir den
Flughafen Frankfurt ergibt sich bei 485.000 Flugbewe-
gungen ein Durchschnittswert von 4,8 m? Siedlungsbe-
schrankung pro Flugbewegung und Jahr. Unter Bertck-
sichtigung des Verhéltnisses der emittierten Schallleis-
tung des betrachteten Flugzeugs Lvew zu den durch-
schnittlichen Emissionswerten L+ kann die zusétzliche
Flache der Siedlungsbeschrankung durch eine Flugbewe-
gung folgendermalen bestimmt werden:

Ly ~Le

Ag (L. )=10 1

m?xJahr
Fbw

Durch die Siedlungsbeschrénkung folgt eine Umwandlung
von Bauerwartungs- (Wert: 77,42 €/m?) zu Ackerland
(Wert: 3,71 €/m?) [9]. Da die entsprechenden Eigentimer
der Landflachen von Siedlungsbeschrédnkungen betroffen
sind, stellt dieser Teilaspekt ein soziales Problem dar.
Unter den Annahmen, dass ein Flughafen nach 100 Jah-
ren total erneuert werden muss und einer Inflationsrate
von 3 % ergibt sich mithilfe des Rentenbarwertfaktors eine
Annuitdt von Bmse = 2,33 €/(m**Jahr). Janic bestimmt
einen Wert von 60 - 100 €/m? fur den Flughafen Amster-
dam Schiphol [11]. Fir 100 €/m? entspricht dies einer
Annuitét von Bm,sb = 3,05 €/m2. Dieser Wert soll als Ober-
grenze fir diesen Parameter verwendet werden. Zusam-
menfassend ergeben sich die externen Kosten aufgrund
von Siedlungsbeschrénkungen Km,sb in Abhangigkeit des
Larmemissionswerts Lvew je Flug zu:

(12) 48

Fbw
(13) KoL) = ZFug B s XA gy (L)

4.5. Opportunitiatskosten

FUr den Aspekt Opportunitdtskosten kénnen die zwei
Teilaspekte Kosten der planméaRigen Transferdauer und
Kosten fir Verspatungen, identifiziert werden. Generell ist
zu erwarten, dass die Opportunitatskosten der planmafi-
gen Transferdauer durch die Bezahlung der Ticketpreise
bereits internalisiert sind und es sich daher um keine
externen Kosten handelt. Eine vergleichsweise kirzere
Reisezeit geht mit einer héheren Zahlungsbereitschaft der
Passagiere einher, wodurch reale Zahlungsstréme verur-
sacht werden. Dieser Einfluss ist daher unter den 6kono-
mischen Aspekten zu bertcksichtigen. Unter den exter-
nen Opportunitdtskosten werden daher nur die nicht inter-
nalisierten Kosten fiir Verspatungen bericksichtigt.

Fur das Jahr 2010 gibt das American Aviation Institute fur
6.450.118 Flige in den USA eine Verspdtung von
63.257.793 Minuten an [47]. Dies entspricht einer durch-
schnittlichen Verspatung von 9,81 Minuten pro Flug. Dar-
Uber hinaus wird der Anteil plnktlicher Flige in Abhangig-
keit der Routendistanz D angegeben. Es wird vereinfacht
angenommen, dass Flige jeder Distanz gleich oft auftre-
ten und die Verspatungsdauer der verspateten Flugzeuge
keine Abhangigkeit zur Routenldnge aufweist. Unter Be-
ricksichtigung der durchschnittlichen Verspétung eines
Flugzeugs und dem Anteil verspéateter Flige ergibt sich
folgender linearer Zusammenhang zur Bestimmung der
erwarteten, durchschnittlichen Verspatung Tgel eines
Flugs in Abhangigkeit der Routendistanz D, wobei diese
die Einheit nautische Meile (nm) besitzt:
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(14)  7(D)=[735+1,792:407 xD x|
nm) Flug

Die Opportunitatskostensatze werden auf Basis des Brut-
toverdiensts der Passagiere quantifiziert [11][48][49].
Dieser Aspekt wird daher der sozialen Dimension zuge-
ordnet. Als Wirtschaftsraum werden die USA und Europa
betrachtet. Passagiere kénnen privat oder beruflich rei-
sen. Fir Privatreisende ist der einfache Bruttolohn rele-
vant, wahrend fir Geschéftsreisende neben Lohn- auch
Overhead- und sonstige Kosten beriicksichtigt werden
missen. Der Anteil an Geschéftsreisenden betragt in
etwa 35 % [50][51]. Fur die héher anzusetzenden Oppor-
tunitdtskosten kann ein Faktor von 2-3 verwendet werden
[11]. Der durchschnittliche Bruttoverdienst in der EU-27
und den USA betragt 16,82 €/h [52][53][54], sodass sich
bei einem 2,5-fachen Opportunitdtskostensatz fir Ge-
schéftsreisende ein durchschnittlicher Opportunitatskos-
tensatz von Bopk = 25,65 €/h ergibt. Fir den Sensitivitats-
bereich lasst sich ein Intervall von Bopk € [15,87; 39,98] €/h
identifizieren. Damit kdnnen die externen Kosten durch
Verspatungen Kdel in Abhangigkeit der Passagiere und
der Routendistanz D je Flug bestimmt werden:

(15) Kde/(’(:fs/sD):KUfs/>:Bopk>Tde/(D)

4.6. Unfallrisiko

In der Literatur besteht kein Konsens, ob das Unfallrisiko
der Insassen des Flugzeugs bereits internalisiert ist
[9][11]. Da es zweifelhaft ist, dass Passagiere und Crew
bei Berufswahl bzw. Ticketbuchung das Unfallrisiko
— wenn Uberhaupt — korrekt einschatzen, werden die
Unfallkosten aller Beteiligten als externe Kosten der so-
zialen Dimension berlicksichtigt. Im Gegensatz zu den
Ubrigen externen Kosten, handelt es sich bei der Moneta-
risierung des Unfallrisikos um erwartete, externe Kosten.

Das Unfallrisiko wird auf Basis empirischer Daten be-
stimmt. In der Zeit von 2002 bis 2011 traten 79 Unfélle mit
Todesfolge auf [55]. Bei insgesamt 204,9 Mio Abflige
entspricht dies einer relativen Unfallhdufigkeit von
purh = 0,39*10° Unfélle mit Todesfolge pro Abflug [55]. Bei
den 79 Unféllen starben insgesamt 4.763 Menschen, d.h.
durchschnittlich 60,27 Menschen je Unfall mit Todesfolge.
Die durchschnittliche Passagierkapazitat der 16.250 zuge-
lassenen Passagierflugzeuge betragt ca. 172,7 Platze
[56]. Unter Bertcksichtigung eines durchschnittlichen
Sitzladefaktors von 75 % [57] starben durchschnittlich
purt = 46,5 % der Insassen bei einem Unfall mit Todesfol-
ge. Weil 79 % der Todesopfer wahrend des LTO-Zyklus
auftreten [55], wird eine Abhangigkeit der Unfallwahr-
scheinlichkeit von der Routendistanz vernachlassigt. So-
fern ein besonders zuverlassiges Flugzeug bewertet wer-
den soll, werden die Unfallwahrscheinlichkeiten als gege-
ben betrachtet. Das Verhaltnis der geringeren (theoreti-
schen) Unfallwahrscheinlichkeiten gegentber den durch-
schnittlichen (theoretischen) Unfallwahrscheinlichkeiten
wird mit dem Gewichtungsfaktor nur berticksichtigt. Sofern
die Safety Requirements den Ublichen Anforderungen
entsprechen (z.B. 10°%h fiir einen Fehler der Klasse cata-
strophic) wird der Faktor zu eins gesetzt.

In der Literatur kann eine ganze Bandbreite von moneta-
ren Werten eines Todesfalls identifiziert werden
[9][58][59]. Als Schadenskostenfaktor wird fir das Modell
ein Wert von Bur = 4,85 [2,0; 6,3] Mio € je Todesfall ver-

wendet. Damit kbnnen die erwarteten, externen Kosten
des Unfallrisikos in Abhangigkeit der transportierten
Passagiere k - fs berechnet werden:

(1 6) Km‘ (nur > K’ .f\'/ ) = pur,h >pur,t >ﬂur >77m‘ *K >.f\'1

4.7. Abfall

Im Jahr 2011 wurden am Flughafen Frankfurt 23.996 t
Abfall produziert. Von dem verursachten Abfall wurden
19.936 t (83,1 %) wiederverwertet oder -verwendet und
die restlichen 4.060 t (16,9 %) beseitigt [60]. Bei 78,9
Millionen WLUs entspricht dies 0,051 kg/WLU beseitigten
Abfall und 0,253 kg/WLU wiederverwertet- oder verwen-
deten Abfall. In der Literatur finden sich nur wenige Quel-
len, die externe Kosten fir Abfall angeben. In einem Pro-
jekt der Firmen Puma SE, PPR Home und Trucost werden
durchschnittliche Werte fur Deponieabfélle von 73 €/t und
fur die Mullverbrennung von 51 €/t angegeben [61]. Fir
wiederverwertete- oder verwendete fallen keine externen
Kosten an. Mit diesen Werten ergeben sich vernachlas-
sigbare externe Kosten von 0,00371 €/WLU. Der Aspekt
Abfall wird daher nicht weiter betrachtet.

4.8. Abwasser

Am Flughafen Frankfurt wurden 0,884 Mio m® Trinkwasser
und 0,29 Mio m® Brauchwasser im Jahr 2011 verwendet
[22]. Zur Abschatzung der externen Kosten wird aus-
schlieBlich die Trinkwassermenge von 11,2 I/WLU be-
trachtet, da bei Brauchwasser der notwendige Aufberei-
tungsschritt entfallt. Weil keine besondere Kontamination
des Grundwassers in Flughafenndhe auftritt, wird eben-
falls davon ausgegangen, dass das verbrauchte Trink-
wasser in keinem besonderen Male verunreinigt wird. Im
Jahr 2007 wurden in Deutschland fiir die Aufbereitung von
10,1 Mrd m® Abwasser 4.400 GWh Strom verbraucht [62],
wodurch sich ein durchschnittlicher Stromverbrauch von
0,436 KWh/m?® errechnen lasst. Unter Berlicksichtigung
der externen Kosten fur indirekte Treibhausgas- und
Schadstoffemissionen durch Stromverbrauch (Abschnitt
4.1.3. und 4.2.3) ergeben sich externe Kosten von
2,689-10* €/WLU. Dieser Wert ist sogar um eine Gro-
Renordnung geringer als der abgeschéatzte Wert fur den
Aspekt Abfall und wird somit nicht weiter beriicksichtigt.

4.9. Gewinn

Grundlegend ist unter dem Gewinn eine klassische Wirt-
schaftlichkeitsanalyse der Flugbetriebsphase zu verste-
hen. Daher wird dieser Aspekt der 6konomischen Dimen-
sion zugeordnet. Der Gewinn der Fluggesellschaft als
Betreiber des Flugzeugs stellt dabei die ZielgroRe der
Analyse dar und wird aus Kosten und Umsatz bestimmt.

Da ausschlie3lich die Betriebsphase bewertet wird, blei-
ben Entwicklungs-, Entsorgungskosten usw. unberick-
sichtigt. Die Betriebskosten Coetr werden mithilfe des Be-
triebskostenprogramms des ILR abgeschéatzt [63]. In den
Betriebskosten sind neben den Direct Operating Costs
(DOCs) auch die anteiligen Fixkosten wahrend der Be-
triebsphase, d.h. Indirect Operating Costs (I0OCs), enthal-
ten. Insbesondere zur Identifizierung der nachhaltigsten
Flugzeugvorentwurfsalternative ist nicht die absolute
Hohe des Umsatzes von Interesse, sondern der Unter-
schied des Umsatzes je nach Entwurfsalternative, welcher
durch differierende Qualitdtsmerkmale verursacht werden



Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2013

kann. Vor allem die Reisezeit wird zum einen durch die
Reisegeschwindigkeit und zum anderen durch die Anzahl
der notwendigen Umstiege beeinflusst und wird daher in
erster Linie fur die Umsatzdifferenz berlcksichtigt. Die
erhoéhte Zahlungsbereitschaft wird auf Basis der Opportu-
nitatskosten der Passagiere abgeleitet. Dazu muissen
zundchst fir die betrachtete Transportaufgabe fir alle
verschiedenen Flugzeugvorentwirfe jeweils die gesamten
Opportunitdtskosten der planmaRigen Reisezeit aller
Passagiere bestimmt werden. AnschlieRend wird fiir alle
Alternativen eine Umsatzkorrektur bezogen auf die Alter-
native mit den héchsten Opportunitdtskosten der planma-
Rigen Reisezeit durchgefihrt.

5. ANFORDERUNGEN AN DAS
BEWERTUNGSMODELL

Fur die Bewertungsaufgaben des Modells sind sowohl
nahezu identische als auch grundlegend verschiedene
Konzeptalternativen denkbar. Bei der Gruppe nahezu
identischer Konzepte soll die Frage beantwortet werden,
ob ein Flugzeug mit der einen oder anderen Technologie
eine Transportaufgabe nachhaltiger erfillen kann. Es ist
jedoch ebenfalls méglich, dass generell unterschiedliche
Konzepte zur Erfillung derselben Transportaufgabe ent-
wickelt werden. Bspw. erfordert der Einsatz sehr groer
Langstreckenflugzeuge die Bundelung von einzelnen
Passagierstrémen an sog. Hubs, da andernfalls die Aus-
lastung der sehr groRen Flugzeuge in vielen Fallen zu
gering wére. Im Gegensatz dazu kénnen mehrere kleine
Langstreckenflugzeuge die einzelnen Passagiergruppen
direkt vom Start zum Ziel beférdern. Damit die Vorteilhaf-
tigkeit einer Flugzeugvorentwurfsalternative Uberhaupt
aussagekraftig ist, muss je nach Kategorie der Bewer-
tungsaufgabe eine unterschiedlich umfangreiche Trans-
portaufgabe betrachtet werden.

Bei nahezu identischen Konzepten sind die Anforderun-
gen hinsichtlich des Transportnetzwerks oder sonstiger
Infrastruktur &hnlich. Es ist daher ausreichend, als Trans-
portaufgabe nur die Durchfiihrung eines Flugs flr eine
bestimmte Anzahl an Passagieren zu betrachten. Anders
ist die Situation, sofern grundlegend verschiedene Kon-
zepte zur Lésung einer Gbergeordneten Transportaufgabe
bewertet werden sollen. Die Ubergeordnete Transportauf-
gabe kann dabei so verstanden werden, dass viele
Passagiere von verschiedenen Start- zu verschiedenen
Zielorten transportiert werden sollen. In diesem Fall mis-
sen fur eine sinnvolle Bewertung die Auswirkungen auf
das Ubrige Transportnetzwerk mitberlicksichtigt werden.
Grundsatzlich muss also fiir jedes Konzept das optimale,
d.h. nachhaltigste, Netzwerk zur Durchfihrung der Uber-
geordneten Transportaufgabe berechnet werden. Dieses
optimale Netzwerk muss mit dem optimalen Netzwerk
eines anderen Konzepts verglichen werden und auf Basis
dieser Daten kann die nachhaltigste Alternative identifi-
ziert werden. Die Umsetzung dieser Optimierungsaufgabe
zur Bestimmung der optimalen Netzwerkstruktur ist je-
doch nicht Bestandteil dieser Arbeit und wird daher als
Eingangsobjekt verstanden. Das Bewertungsmodell wur-
de daher so entwickelt, dass beliebige Netzwerke bewer-
tet werden kénnen. Dazu gehdért ebenfalls die Berticksich-
tigung mehrerer Flugzeugtypen.
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6. BEISPIELBEWERTUNG

In diesem Kapitel wird die A320 mit der A320neo auf der
Strecke von Frankfurt (FRA) nach London (LHR) mit
150 Passagieren verglichen. Weil noch nicht alle Daten
der A320neo verfiigbar sind, wird im Folgenden erldutert,
welche Parameter gegentiber dem Vorgangermodell fir
die Beispielbewertung geandert wurden. Im Vergleich zur
A320 wird bei der A320neo eine Halbierung der
Larmemissionen (-3 dB(A)), eine Reduktion der NOx-
Emissionen um -50 %, sowie eine Treibstoffreduktion um
-15 % angenommen [64]. Fur die Ubrigen Schadstof-
femissionen wird eine Reduktion entsprechend des Treib-
stoffverbrauchs von -15 % angenommen. Der Listenpreis
der A320neo liegt 9,51 % Uber dem Preis der A320 [65],
sodass sich hdhere Abschreibungskosten ergeben. Zu-
sammen mit den Ersparnissen im Treibstoffverbrauch
fuhren diese unter Verwendung des Betriebskostenpro-
gramms des ILR [63] zu einer Kostenreduktion von -1,8 %
bei Einsatz der A320neo. Weil beide Flugzeuge dieselbe
Reisezeit bendtigen, entfallen etwaige Umsatzkorrektu-
ren.

Fur die identifizierten Nachhaltigkeitsparameter mit einer
groRen Unsicherheit werden die drei Parametervarianten
Min, Std und Max definiert. Bei den Varianten Min und
Max werden entsprechend die minimalen bzw. maximalen
Parameterwerte verwendet. In der Parametervariante Std
werden die jeweils wahrscheinlichsten Werte verwendet.
Fur das Beispiel wird ein Treibstoffpreis von 1 $/kg und
ein Wechselkurs von 1,3 $/€ angenommen.

6.1. Einzelbewertung

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse einer Abso-
lutbewertung bei Einsatz der A320 beschrieben. In BILD 2
sind je nach Parametervariante die Ergebnisse in den drei
Nachhaltigkeitsdimensionen dargestellt.

30 - —
25 | O Okologie
5‘ 20 | I§oziales
™ O Okonomie
w 157 —
E 10 +
5 i
0 T T 1
Max Std Min

BILD 2. Gesamtkosten fiir die Transportaufgabe FRA-
LHR mit der A320

Es zeigt sich, dass bei allen Parametervarianten die (kon-
stanten) 6konomischen Kosten, d.h. Betriebskosten, do-
minieren, obwohl bei der Parametervariante Max die ex-
ternen Kosten rund 40 % der Gesamtkosten ausmachen.
Bei den beiden Ubrigen Parametervarianten betrégt der
Anteil 14,1 % (Std) und 7,4 % (Min). Die prozentuale Zu-
sammensetzung der gesamten externen Kosten, d.h.
soziale und O6kologische Kosten, durch die bewerteten
(Teil-)Aspekte ist fur die drei Parametervarianten in BILD
3 dargestellt.
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BILD 3. Ergebnisse der bewerteten (Teil-)Aspekte flr die
Transportaufgabe FRA-LHR mit der A320

Die Treibhausgas- und Larmemissionen des Flugzeugs
sowie Verspatungen verursachen die gréRten externen
Kosten und betragen zusammen je nach Parametervari-
ante 67,3 % - 85,6 % der externen Kosten. Von den ver-
bleibenden (Teil-)Aspekten verursachen die Schadstoff-
emissionen des Flugzeugs (4,2 % - 6,1 %), der Verlust
von Waldflache (1,1 % - 8,9 %) und das Unfallrisiko (1,9
% - 5,8 %) den noch gréten verbleibenden Anteil. Wei-
terhin ist zu bemerken, dass diese drei (Teil-)Aspekte fir
die Parametervariante mit den wahrscheinlichsten Mo-
dellwerten (Std) zu externen Kosten in vergleichbarer
Hohe wie die Kosten verursacht durch Larm fiihren. Die
sechs genannten Teilaspekte verursachen je nach Mo-
dellparametervariante 86,9 % - 92,9 % der gesamten
externen Kosten.

6.2. Relativbewertung

In BILD 4 wird die Ersparnis bei der Verwendung der
A320neo im Gegensatz zur A320 angegeben, d.h. ein
positiver Wert bedeutet, dass die A320neo in der entspre-
chenden Dimension Kosten einspart.
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BILD 4. Ersparnis fiir die Transportaufgabe FRA-LHR bei
Einsatz der A320neo im Vergleich zur A320

Die absolute Einsparung in der 6konomischen Dimension
ist aufgrund der konstanten Betriebskostenersparnis un-
abhangig von der gewahlten Parametervariante. Im Ge-
gensatz zur Absolutbewertung spielen bei der Relativbe-
wertung die externen Kosten eine grofe Rolle. Je nach
Parametervariante ergibt sich eine relative Gesamtkos-
tenersparnis von 2,7 % bis 10,8 % bei Einsatz der
A320neo, obwohl die Betriebskosten nur um 1,8 % redu-
ziert werden. In BILD 5 sind die Ergebnisse der bewerte-
ten (Teil-)Aspekte dargestellt.
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BILD 5. Ersparnis in den (Teil-)Aspekten fir die Trans-
portaufgabe FRA-LHR bei Einsatz der A320neo
im Vergleich zur A320

Es zeigen sich vor allem drei (Teil-)Aspekte als die domi-
nanten Faktoren, welche je nach Parametervariante
88 % - 97 % der eingesparten externen Kosten ausma-
chen. Dies sind neben Larm- und Treibhausgasemissio-
nen des Flugzeugs, die Schadstoffemissionen des Flug-
zeugs, wobei diese einen geringeren Einfluss als die
beiden erstgenannten (Teil-)Aspekie haben. Alle
(Teil-) Aspekte, welche in der Differenzbetrachtung keinen
Unterschied aufweisen, kdnnen mit Ausnahme des Unfall-
risikos bei allen Bewertungsaufgaben von nahezu identi-
schen Konzepten flr eine Relativbewertung vernachlas-
sigt werden.

6.3. Interpretation

Nach dem Konzept der Nachhaltigkeit werden alle negati-
ven sozialen und ©kologischen Folgen berlcksichtigt.
Sofern diese externen Kosten einen nur geringen Anteil
ausmachen, ist dies gleichbedeutend damit, dass diese
sozialen und 6kologischen Folgen sehr gering sind. Bei
der Parametervariante Min und Std verursachen externe
Kosten nur 7,4 % bzw. 14,1 % der gesamten Kosten.
Sofern die wahren Parameter tatsachlich den Werten von
Min oder Std entsprechen, kénnen die sozialen und &ko-
logischen Folgen durch das Wirtschaftswachstum relativ
leicht Uberkompensiert werden und die teils dramatischen
Warnungen vor 6kologischen Katastrophen waren unbe-
grindet. Angesichts der zunehmenden Wetterextremen
und den Gefahren durch den Klimawandel ist eine weit-
aus wahrscheinlichere Interpretation dieser Ergebnisse,
dass soziale und vor allem 6kologische Folgen quantitativ
unterschatzt werden, sodass die Parametervariante Max
realistischer erscheint. Dies hatte zur Folge, dass bei
Einsatz der A320 ca. 40 % der Gesamtkosten durch ex-
terne Kosten verursacht werden. Bei der Alternativenwahl
zeigt sich fir jede Parametervariante eine grolRe Bedeu-
tung des Konzepts der Nachhaltigkeit im vorgestellten
Beispiel. Bei der Parametervariante Max wirde ein Ein-
satz der A320neo verglichen mit den 6konomischen Ein-
sparungen sogar zehnmal héhere externe Kosten einspa-
ren und damit die Gesamtkosten um ca. 10,8 % reduzie-
ren — im Gegensatz zu einer Betriebskostenersparnis von
1,8 %. Eine Bericksichtigung des Nachhaltigkeitskon-
zepts wirde somit die Investition in umweltentlastende,
technische Innovationen erheblich begilnstigen und
dadurch gleichzeitig die Umweltbelastung reduzieren.
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7. FAZIT

Durch die Entwicklung eines Modells zur Quantifizierung
der Nachhaltigkeit des Flugbetriebs kann der Flugzeug-
hersteller nicht-6konomische Aspekte bereits im Vorent-
wurfsprozess bertcksichtigen. Dies ermdglicht eine effizi-
ente Allokation dkonomischer Ressourcen zum Umwelt-
schutz, da dadurch die Optionen identifiziert werden kén-
nen, die das beste Verhaltnis von eingesparten externen
Kosten zu 6konomischen Kosten besitzen. Dartber hin-
aus ist zu erwarten, dass in mittelfristiger Zukunft mehr
und mehr Nachhaltigkeitsaspekte internalisiert werden,
wie z.B. durch den Emissionshandel mit CO2-Zertifikaten.
Da Entwicklungszeiten von Flugzeugen Jahrzehnte betra-
gen, kann eine friihzeitige Beriicksichtigung und Optimie-
rung des Nachhaltigkeitsergebnisses von heutigen Flug-
zeugvorentwirfen zu zuklnftigen Wettbewerbsvorteilen
fuhren.
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