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Abstract

The aim of this thesis is the development of a sustainability assessment methodol-
ogy for application in conceptual aircraft design and its integration into an existing

conceptual aircraft design environment. The key characteristics compared to the current
state of the art is the consistent and quantitative assessment approach for the entire air-
craft life cycle and the consideration of sustainability including economic, environmental,
and social aspects.

The developed methodology is based on the theoretical concept of life cycle sustainability
assessment (LCSA) comprising eco-efficiency analysis (EEA) and social assessment. Due
to the different maturity and complexity levels of methods for EEA and social assessment,
a successive process for LCSA is established in this thesis leading to the development of two
methodologies: a streamlined eco-efficiency analysis (s-EEA) methodology for assessment
of the complete aircraft life cycle towards selected economic and environmental impact
categories, and a streamlined sustainability assessment (s-LCSA) methodology. The latter
focuses on the eco-efficiency hot spot of the aircraft life cycle as determined by the s-EEA
methodology and includes an indicator set with corresponding quantification methods for
assessment of all three sustainability dimensions.

Quantification methods are developed, with which the corresponding impacts can be
determined with the limited data available in conceptual aircraft design. In plausibil-
ity checks the methods demonstrate to provide the right order of impact magnitude. All
methods are integrated into the conceptual aircraft design environment MICADO for sus-
tainability assessment within the design loop. With this integrated assessment framework
two comprehensive case studies are performed. The eco-efficiency assessment case study
identifies several economic and environmental improvement potentials for the individual
life cycle phases, and further the dominance of the operating phase with a contribution of
96.6% to economic impact and 99.6% to environmental impact. Therefore the s-LCSA
methodology is focused on the operational phase and its applicability is demonstrated
in the second case study, that outlines the potential to improve overall sustainability by
operational modifications, retrofit, as well as aircraft redesign. The studies demonstrate,
that without any cost increase, climate change impact can be reduced by slightly modified
mission altitude and Mach number. And in case of redesign, even an improvement of all
sustainability indicators is achievable. In summary, the results of this thesis underline the
need for implementation of sustainability assessment into conceptual aircraft design.
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Kurzfassung

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Methodik zur Nachhaltigkeitsbewertung
für den Flugzeugvorentwurf sowie deren Integration in eine existierende Flugzeugvor-

entwurfsumgebung. Die wesentlichen Eigenschaften verglichen mit dem Stand der Technik
sind der durchgängige und quantitative Bewertungsansatz für den kompletten Flugzeug-
lebenszyklus sowie die Betrachtung der Nachhaltigkeit unter Einbezug ökonomischer, öko-
logischer und sozialer Aspekte.

Die entwickelte Methodik basiert auf dem Konzept der lebenszyklusbasierten Nachhaltig-
keitsbewertung (LCSA), welches die Ökoeffizienz-Analyse (EEA) sowie die soziale Be-
wertung beinhaltet. Aufgrund des unterschiedlichen Reife- und Komplexitätsgrads der
Methoden für EEA und soziale Bewertung wurde ein gestufter Prozess aufgestellt, der die
Entwicklung zweier Methoden beinhaltet: die vereinfachte Ökoeffizienz-Analyse (s-EEA)
zur Bewertung des kompletten Flugzeuglebenszyklus hinsichtlich ausgewählter ökonomi-
scher und ökologischer Kriterien sowie die vereinfachte lebenszyklusbasierte Nachhaltig-
keitsbewertung (s-LCSA). Letztere fokussiert auf die Lebenszyklusphasen, welche die
s-EEA Methode als Hotspot identifiziert, und enthält Indikatoren mit dazugehörigen
Quantifizierungsmethoden zur Bewertung aller drei Nachhaltigkeitsdimensionen.

Die entwickelten Quantifizierungsmethoden ermöglichen die Ermittlung der Ökoeffizienz-
und Nachhaltigkeitskriterien trotz der im Flugzeugvorentwurfsstadium begrenzten Daten-
verfügbarkeit. Die Ergebnisse der Methoden, die in die Flugzeugvorentwurfsumgebung
MICADO integriert werden, zeigen in den durchgeführten Plausibilitätsprüfungen die
richtigen Größenordnungen. Mit dieser Bewertungsumgebung werden zwei umfangreiche
Studien durchgeführt. Die Ökoeffizienz-Studie identifiziert mehrere Verbesserungspoten-
tiale für die verschiedenen Lebenszyklusphasen sowie die Dominanz der Betriebsphase,
die 96,6% der Kosten und 99,6 % der ökologischen Auswirkungen verursacht. Aufgrund
dieser Ergebnisse wird bei der s-LCSA Methode entsprechend auf die Betriebsphase
fokussiert und die Gültigkeit der Methode innerhalb der zweiten Studie demonstriert.
Die Studie zeigt, dass durch operationelle Anpassungen, Umbaumaßnahmen sowie Än-
derungen weniger Entwurfsparameter die Nachhaltigkeit im Flugbetrieb verbessert wer-
den kann. So ist eine Reduzierung der Klimawirkung ohne eine Kostensteigerung durch
eine geringe Anpassung der Reiseflughöhe und Machzahl möglich. Darüber hinaus ist mit
kleinen Änderungen der Entwurfsparameter eine Verbesserung aller Nachhaltigkeitsindika-
toren möglich. Zusammenfassend unterstreichen die Ergebnisse dieser Arbeit die Notwen-
digkeit, eine Nachhaltigkeitsbewertung im Flugzeugvorentwurf durchzuführen.
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