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1 Einleitung 

1.1 Motivation der Arbeit 

„In einer Zeit der globalen Vernetzung sind Industrie und Handel mehr denn je 
auf schnelle Flugverbindungen zwischen Ländern und Kontinenten angewiesen“ 
(DFS 2008). Langfristig ist deshalb davon auszugehen, dass der Luftverkehr auf 
globaler Ebene deutlich zunimmt (DFS 2008). Nach einem Rückgang des welt-
weiten Passagier- und Frachtgeschäftes durch die Auswirkungen der Wirt-
schaftskrise im Jahr 2009 konnte ein erhebliches Wachstum, vor allem in Asien, 
aber auch in Europa verzeichnet werden. In Deutschland wurden im Jahr 2010 
neue Höchststände in Bezug auf die Anzahl der Passagiere und die Menge der 
Luftfracht verzeichnet (DFS 2011). Die Luftfahrt ist „eine Wachstumsbranche 
und hat somit eine Schlüsselfunktion für ein gesundes Wirtschaftswachstum“ 
(LBA 2009). Dies lässt sich beispielsweise durch ihren Beitrag zur globalen 
Mobilität, die Schaffung von Arbeitsplätzen für hochqualifiziertes Personal und 
den Hochtechnologiecharakter begründen (EUROPEAN COMMISION 2011). 

Dennoch stellt sich die aktuelle Marktsituation für Luftfahrtunternehmen schwie-
rig dar. Ein Zivilflugzeug soll sicher, sauber und bezahlbar sein (YAKINTHOS ET 

AL. 2007). Darüber hinaus sind auch in dieser Branche „erfolgreiche Produkte (..) 
eine wichtige Voraussetzung für eine prosperierende Wirtschaft“ (LINDEMANN 

2009). Insbesondere der Umweltschutz tritt immer mehr in den Vordergrund und 
bildet einen zentralen Aspekt bei der Entwicklung neuer Luftfahrzeuge (EURO-

PEAN COMMISION 2011). So sollen im Vergleich zum Jahr 2000 bis 2050 durch 
neue Technologien die CO2-Emissionen eines Flugzeugs um 75 % und die NOx-
Emissionen um 90 % pro befördertem Passagier und geflogenem Kilometer 
reduziert werden (EUROPEAN COMMISION 2011). Über den ökologischen Aspekt 
hinaus sind Fluggesellschaften zudem mit steigenden Treibstoffpreisen und 
wachsendem Konkurrenzdruck konfrontiert, wodurch die Forderung nach effi-
zienten Flugzeugen gestärkt wird (LBA 2009). Künftig sollen deshalb durch die 
Realisierung neuer Technologien Flugzeuge ökonomischer, ökologischer und 
sicherer werden. Um dies zu erreichen, steht dabei z. B. der Leichtbau durch den 
Einsatz von Verbundwerkstoffen und nietenfreien Strukturen im Fokus. Zukünf-
tige Flugzeugtriebwerke sollen im Vergleich zu heutigen zuverlässiger sein und 
dabei geringere Betriebskosten sowie deutlich weniger Emissionen verursachen 
(WELLS ET AL. 2001). Zukunftsweisende Technologien hierfür sind unter ande-
rem komplexe Schaufelgeometrien und neuartige Rotoren mit integralen Schau-
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feln, sogenannte Blisks (Blade integrated disks; femininum, da im Deutschen 
„Scheibe“) (ABELE & REINHART 2011). Aufgabenstellungen ergeben sich aus der 
Entwicklung solcher ressourceneffizienter Produkte, der anwendungsorientierten 
Gestaltung von Methoden und Werkzeugen sowie der Forderung nach deren 
Skalierbarkeit. Hinzu kommt allgemein die zunehmende Individualisierung von 
Kundenwünschen, ein Trend, der für zahlreiche Neuentwicklungen verantwort-
lich ist (ZÄH 2003). Daraus ergeben sich auch Forschungsbedarfe im Hinblick 
auf die Herstellung ressourceneffizienter Produkte. Dabei sind insbesondere die 
Formgebung und Funktionseinstellung in kombinierten Prozessen, Fertigsystem-
konzepte für Leichtbauprodukte, das Lebenszyklusdesign und die technologie-
übergreifende Prozesskettengestaltung hervorzuheben (ABELE & REINHART 

2011). Letztere ist von „wesentlicher Bedeutung für die Beherrschung der wirt-
schaftlichen und zugleich ökologischen Fertigung multifunktionaler, ressourcen-
effizienter Produkte“ (ABELE & REINHART 2011). 

Insgesamt ist festzuhalten, dass großer Bedarf an der Verbesserung der Ressour-
ceneffizienz von Flugzeugen besteht. Ein großes Potenzial bieten dabei innovati-
ve Triebwerkstechnologien wie z. B. neuartige Rotorkonzepte. Um diese realisie-
ren zu können, ist neben der Produktentwicklung selbst die Gestaltung geeigneter 
Prozessketten zu deren Herstellung notwendig. Dadurch werden die Sicherstel-
lung der Qualität der Produkte und gleichzeitig eine wirtschaftliche Fertigung 
unterstützt. Die vorliegende Arbeit greift dies auf und gibt eine methodische 
Hilfestellung vor dem Hintergrund der im nächsten Abschnitt aufgezeigten Ziel-
setzung. 

1.2 Zielsetzung 

In diesem Abschnitt wird die Zielsetzung zur Prozesskettenbetrachtung von Ro-
toren im Triebwerksbau definiert. Die hierfür notwendige Methodik ist dabei als 
planmäßiges Vorgehen zu verstehen, das sich aus einer Anzahl verschiedener 
Methoden bzw. Hilfsmittel zusammensetzt und diese zur Erreichung der Aufga-
benstellung in geeigneter Weise kombiniert (PAHL 2005). Im Rahmen dieser 
Arbeit sollen folgende Anforderungen erfüllt werden: 

 Priorisierung: Die Ergebnisse der Methodik sollen einen direkten Vergleich 
von Fertigungsalternativen ermöglichen. Im Hinblick auf den ganzheitlichen 
Charakter sind hierfür die gesamten Prozessketten als Vergleichsobjekte her-
anzuziehen. 
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 Integration: Die Methodik soll vornehmlich für die Anwendung im Rahmen 
einer Produktentwicklung ausgelegt und in diese eingebunden werden. Es soll 
jedoch auch der serienbegleitende Einsatz der Methodik insgesamt oder in 
Teilen möglich sein. 

 Datenmanagement: Die Prozesskettenbetrachtung für Rotoren von Flugzeug-
triebwerken erfordert die Ermittlung, Verarbeitung und Abbildung einer Viel-
zahl von Daten. Die Methodik soll mögliche Informationsquellen und deren 
Verwendung aufzeigen, um fundierte Ergebnisse zu erreichen. 

Über diese Teilziele hinaus sind bezüglich der inhaltlichen Fokussierung der 
Prozesskettenbetrachtung unterschiedliche Randbedingungen zu beachten: 

 Wirtschaftliche Aspekte: Die Methodik soll wirtschaftlich relevante Größen 
innerhalb der Produktherstellung berücksichtigen und über die gesamte ferti-
gungstechnische Prozesskette hinweg abbilden können. 

 Qualitätsrelevante Aspekte: Die Methodik soll die Einflüsse der Gestaltung 
der fertigungstechnischen Prozesskette auf die Rotorqualität darstellen. Dies 
beinhaltet sowohl die Ableitung von Anpassungsmöglichkeiten der Prozess-
kette an die Anforderungen im Hinblick auf die Maßhaltigkeit als auch die Be-
trachtung prozessbedingter Quellen für Qualitätsmängel am Rotor. 

 Integration von Rotorvarianten: Die Methodik soll die Abhängigkeit qualitäts-
relevanter und wirtschaftlicher Aspekte vom Betrachtungsgegenstand abbilden 
können, d. h. es soll ermöglicht werden, die Ergebnisse für die Herstellung 
verschiedener Rotorvarianten zu vergleichen. 

Insgesamt stellen die für eine Referenzanwendung sowie mögliche Rotorvarian-
ten parallel zu betrachtenden Aspekte Qualität und Kosten die inhaltliche Fokus-
sierung dar. Das hierfür notwendige Datenmanagement ist bereitzustellen und die 
Methodik in den Produktentwicklungsprozess einzubinden. Dadurch soll eine 
frühzeitige Priorisierung von Fertigungsalternativen ermöglicht werden. 

Bevor die im Rahmen dieser Arbeit angewendete Vorgehensweise zur Errei-
chung der genannten Ziele aufgezeigt wird, stellt der nachfolgende Abschnitt den 
Rotor als Komponente eines Flugzeugtriebwerkes, seine Bauweisen sowie die für 
die Produktion benötigten Fertigungsverfahren vor, um zu verdeutlichen, wie 
unterschiedlich die Prozessketten möglicher Fertigungsalternativen sein können. 
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1.3 Flugzeugtriebwerks-Rotoren 

1.3.1 Prinzipieller Aufbau von Flugzeugtriebwerken 

Als Flugzeugtriebwerke im Rahmen dieser Arbeit sind luftatmende Triebwerke 
zu verstehen, die einen Verdichter und eine Turbine besitzen. Dies können so-
wohl Turbostrahl- als auch Wellenleistungstriebwerke sein. Erstere erzeugen 
ihren Schub ausschließlich „durch die aerothermodynamische Beschleunigung 
des sie durchströmenden Gases“, letztere übertragen die Leistung auf eine Welle, 
um den Antrieb von z. B. Hubschrauberrotoren, Propellern oder Generatoren zu 
ermöglichen (BRÄUNLING 2009). Beide zeichnen sich dadurch aus, dass der 
Druck der einströmenden Luft nicht nur durch den Staudruck entsteht, sondern 
durch einen oder mehrere Rotationsverdichter erhöht wird, bevor die Entzündung 
zusammen mit Kraftstoff in der Brennkammer erfolgt. Der Antrieb eines Rotati-
onsverdichters wird durch eine Turbine realisiert, die nach der Brennkammer 
angeordnet und über eine Welle mit dem Verdichter verbunden ist. Zur Erhö-
hung der Effizienz werden in modernen Triebwerken, wie Abbildung 1 zeigt, 
mehrere Verdichter und Turbinen auf unterschiedlichen Druckniveaus eingesetzt 
(Nieder-, Mittel- und Hochdruckteil). 

 

Abbildung 1: Prinzipieller Aufbau eines Mehrwellen-Turbofan-Triebwerks mit 
Nieder-, Mittel- und Hochdruckteil (BRÄUNLING 2009) 

Fan oder
Niederdruckverdichter

Mitteldruck-
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Die einzelnen Verdichter und Turbinen wiederum können aus einer oder auch 
mehrerer Stufen aufgebaut sein, wobei eine Stufe immer aus einem Stator und 
einem Rotor besteht. Der Stator (auch Leitrad genannt) besitzt Schaufeln, die mit 
dem feststehenden Gehäuse verbunden sind. So wird die Luft gezielt auf die 
Schaufeln des nachfolgenden Rotors (auch Laufrad genannt) geleitet, der über 
eine Scheibe mit der Welle des Triebwerks verbunden ist.  

Die Herstellung der durch thermische und mechanische Belastungen hoch bean-
spruchten Triebwerks-Rotoren ist eine schwierige Fertigungsaufgabe. Prinzipiell 
existieren zwei Bauweisen, die sich in der Art der Kraftübertragung zwischen der 
Scheibe und den Schaufeln unterscheiden. Beim konventionellen Rotor erfolgt 
sie form- und kraftschlüssig, bei einer Blisk stoffschlüssig. Im Folgenden werden 
beide Bauweisen sowie die für ihre Produktion eingesetzten Fertigungsverfahren 
erläutert. 

1.3.2 Konventionelle Bauweise von Rotoren 

Rotoren in konventioneller Bauweise bestehen aus mehreren Bauteilen, die ein-
zeln hergestellt und am Ende einer Prozesskette in einem Montageschritt zu-
sammengesetzt werden. Die Kraftübertragung zwischen den Schaufeln und der 
Scheibe erfolgt form- und kraftschlüssig über die sogenannten Tannenbaumprofi-
le (Abbildung 2). 

 

Abbildung 2: Verbindung zwischen den Schaufeln und der Scheibe bei einem 
konventionellen Rotor (BRÄUNLING 2009) 

Tannenbaumprofil

Scheibe

Schaufel
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Zur Herstellung der Profile kommen unterschiedliche Fertigungsverfahren zum 
Einsatz. So werden die Schaufelfüße mittels Profilschleifen bearbeitet. In diesem 
Prozess werden Schleifscheiben mit dem negativen Profil der herzustellenden 
Kontur eingesetzt, um die gewünschte Formgebung zu erreichen. Aufgrund der 
geometrischen Komplexität sind dabei stets mehrere Prozessschritte notwendig, 
um die Endkontur des Schaufelfußes aus dem Rohteil zu fertigen. Auf Scheiben-
seite werden die Konturen als Nuten mittels Räumen eingebracht. Dabei wird mit 
dem entsprechenden formgebenden Werkzeug jede Nut einzeln hergestellt, wo-
bei mit dem Vor- und dem Nachräumen zwei Prozessschritte notwendig sind, um 
die Toleranzanforderungen zu erfüllen (ADAM 1998). 

Charakteristisch für die konventionelle Bauweise ist, dass die formschlüssige 
Verbindung über die Tannenbaumprofile mit Spiel ausgeführt wird, sodass die 
Schaufeln nicht starr mit der Scheibe verbunden sind. Dadurch können sie sich 
durch die Fliehkraft im Betrieb radial ausrichten und die Belastung der Schaufel-
füße durch Biegemomente bleibt gering (BRÄUNLING 2009). Eine feste Schaufel-
verbindung lässt dies nicht zu, was ein Grund für höhere Toleranzanforderungen 
bzgl. der Schaufelblattstellung bei der Bliskbauweise von Rotoren ist, die im 
nächsten Abschnitt erläutert wird. 

1.3.3 Bliskbauweise von Rotoren 

Bei einer Blisk bilden die Schaufeln und die Scheibe des Rotors im Gegensatz 
zum konventionellen Rotor eine integrale Einheit (Abbildung 3). Ein Vorteil 
besteht dabei in der geringeren Masse. Diese ergibt sich aus dem Wegfall der 
einzelnen Schaufelfüße, die von der Scheibe aufgenommen werden müssen 
(BRÄUNLING 2009). 
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Abbildung 3: Rotor in Bliskbauweise mit integralen Schaufeln (MTU 2012A) 

Zudem kann durch die stoffschlüssige, flächige Verbindung der Kraftfluss opti-
miert werden, sodass eine belastungsgerechtere Gestaltung möglich ist als bei der 
konventionellen Bauweise (PROKOPCZUK 2011). Ein weiterer Vorteil ist darin zu 
sehen, dass eine höhere Anzahl an Schaufeln auch bei einem kleinen Rotor-
durchmesser realisiert werden kann, da bei einem konventionellen Rotor die 
Schaufelfüße und die Scheibennuten nicht beliebig verkleinert werden können 
(BRÄUNLING 2009). 

Für die Herstellung einer Blisk gibt es zwei verschiedene Vorgehensweisen. Zum 
einen ist es möglich, ein Rohteil zu verwenden, welches das gesamte Volumen 
des fertigen Rotors umschließt, und das Material aus den Zwischenräumen der 
Schaufeln zu entfernen (Abbildung 4 links). Zum anderen können, wie beim 
konventionellen Rotor, die Schaufeln und die Scheibe einzeln gefertigt werden. 
Diese werden dann allerdings nicht zusammengesetzt, sondern in einem 
Schweißprozess gefügt (Abbildung 4 rechts) (UIHLEIN 2010). 

Schaufel

Scheibe
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Abbildung 4: Fräsen von Bliskschaufeln (links, MTU 2012C) und Blisk mit 
gefügten Schaufeln (rechts, MTU 2012D) 

Die Auswahl der Vorgehensweise für die Herstellung einer Blisk hängt von ihrer 
späteren Lage im Flugzeugtriebwerk ab. So nimmt die Schaufellänge i. d. R. 
sowohl auf Turbinen- als auch auf Verdichterseite zur Brennkammer hin ab. Je 
länger die Schaufeln sind, desto größer ist das zu zerspanende Volumen bei der 
Vorgehensweise der Bliskherstellung mittels Fräsen. Mit steigender Schaufellän-
ge sinkt deshalb die Wirtschaftlichkeit einer solchen Blisk-Fertigung. Sie ist 
somit im Vergleich zu einem konventionellen Rotor nur begrenzt gegeben. 

Deshalb wurden, zunächst insbesondere für den Einsatz im Verdichter, gefügte 
Blisks entwickelt. Das Problem bei dieser Lösungsmöglichkeit ist, dass die im 
Flugzeugtriebwerks-Bau eingesetzten Werkstoffe individuelle Eigenschaften für 
die jeweils auftretenden Belastungsarten besitzen, die während des gesamten 
Herstellungsprozesses bis zur fertigen Blisk am Ende der Prozesskette beibehal-
ten werden müssen. Kritisch ist dabei insbesondere das Fügen der Schaufeln auf 
die Scheibe mittels Schweißen, da die hohe Energieeinbringung zu einer lokalen 
Verschlechterung der Materialeigenschaften in der Füge- und/oder der Wärme-
einflusszone führen kann. Etabliert haben sich für diesen Anwendungsfall des-
halb die unterschiedlichen Ausprägungen des Reibschweißens, wie z. B. das 
lineare Reibschweißen oder das Rotationsreibschweißen (PROKOPCZUK 2011). 
Diese Fügeverfahren zeichnen sich durch eine verhältnismäßig geringe und kurze 
Wärmeeinbringung aus, die erreicht wird, indem die Werkstoffe nur bis knapp 
unterhalb ihrer Schmelztemperatur erhitzt und die Fügeflächen zusätzlich durch 
Druckbeaufschlagung zusammengepresst werden. 

Schaufel

Scheibe gefügte BliskschaufelnFräsen von Bliskschaufeln
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Allerdings sind für den Einsatz dieser Verfahren umfassende vorbereitende und 
nachbereitende Tätigkeiten notwendig. Insbesondere die ebenen Fügeflächen 
müssen mittels Fräsen und/oder Schleifen hergestellt werden. An der Schaufel ist 
dies die Unterseite des Fußes, an der Scheibe die Mantelfläche, aus der einzelne 
Fügeflächen herausgearbeitet werden müssen. Zusätzlich müssen Spannmöglich-
keiten gegeben sein, um die hohen Prozesskräfte beim Reibschweißen übertragen 
zu können. Insbesondere an der Schaufel ist dies ein Problem, da das Schaufel-
blatt nicht beschädigt werden darf. Deshalb sind gegebenenfalls Aufmaße, wie in 
Abbildung 4 rechts zu sehen, erforderlich, die nach dem Fügen zusätzlich ent-
fernt werden müssen. Darüber hinaus sind weitere Prozessschritte an der Blisk 
notwendig, um z. B. beim Fügen ausgedrücktes Material zu entfernen, die end-
gültige Kontur des Übergangs zwischen Schaufel und Scheibe herzustellen, den 
Werkstoff in der Fügezone zu homogenisieren oder die bearbeiteten Oberflächen 
zu verfestigen.

Ein zusätzlicher Vorteil gefügter Blisks gegenüber gefrästen Blisks, außer der 
höheren Wirtschaftlichkeit bei großen Schaufellängen, besteht darin, dass für die 
Schaufeln und die Scheibe unterschiedliche Werkstoffe verwendet werden kön-
nen (UIHLEIN ET AL. 2010). Verdichter-Rotoren bestehen im Allgemeinen aus nur 
einem Material, in der Turbine hingegen trifft dies nur auf Stufen mit kleinem 
Durchmesser, z. B. für den Einsatz in Hubschraubertriebwerken, zu. Für die 
zivile Luftfahrt sind jedoch größere Turbinen-Rotoren erforderlich, bei denen 
aufgrund der unterschiedlichen Belastungsarten durch thermische und mechani-
sche Einflüsse verschiedene Werkstoffe für die Schaufeln und die Scheibe einge-
setzt werden müssen (PROKOPCZUK 2011). Bislang werden deshalb ausschließ-
lich gefräste und gefügte Verdichterblisks sowie kleine Turbinenblisks, die als 
Einheit gegossen werden, in Serie produziert. Gefügte Turbinenblisks hingegen 
befinden sich derzeit noch in der Entwicklung, da das Fügen der Schaufeln und 
der Scheibe aus unterschiedlichen Werkstoffen ein fertigungstechnisches Prob-
lem darstellt, das nicht nur das Schweißen an sich betrifft, sondern auch die vor- 
und nachgelagerten Prozesse und somit die gesamte Prozesskette beeinflusst. 

Darauf basierend wird nachfolgend die Vorgehensweise der vorliegenden Arbeit 
aufgezeigt, die dazu dienen soll, die Entwicklung neuer Rotoren, insbesondere 
gefügter Turbinenblisks, dahingehend zu unterstützen, dass alternative Prozess-
ketten analysiert und bewertet werden können. 
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1.4 Vorgehensweise 

Um die gestellten Anforderungen und Randbedingungen zu erfüllen, wird bzw. 
werden ausgehend von der Zielsetzung der aktuelle Stand der Wissenschaft und 
Technik wiedergegeben, daraus der Handlungsbedarf abgeleitet und anschlie-
ßend die Gesamtmethodik sowie die Einzelmethoden dargestellt. Zudem wird 
deren Validierung anhand eines Anwendungsbeispiels aufgezeigt. Insgesamt 
gliedert sich die Arbeit wie in Abbildung 5 dargestellt in acht Kapitel. Die jewei-
ligen Inhalte werden nachfolgend erläutert. 

Abbildung 5: Vorgehensweise zur Entwicklung und Validierung der Methodik 
zur Analyse und zum Vergleich fertigungstechnischer Prozessket-
ten für Flugzeugtriebwerks-Rotoren 

Kapitel 1

Kapitel 2

Kapitel 3

Kapitel 4

Kapitel 5

Kapitel 6

Kapitel 7

Kapitel 8

Methode zur Betrachtung qualitätsrelevanter Aspekte

Methodik zur Prozesskettenbetrachtung

Stand der Wissenschaft und Technik

Einleitung

fertigungs-
technische

Prozessketten

wirtschaftliche
Aspekte

qualitätsrelevante
Aspekte ausgewählte

Ansätze zur
Prozessketten-

betrachtungVarianten-
management

Definition des
Betrachtungsraumes Struktur der Methodik Datenmanagement

Toleranzmanagement für Prozessketten Beschreibung von Fehlerpotenzialen

Methode zur Betrachtung wirtschaftlicher Aspekte

Validierung der Methodik am Beispiel einer gefügten Turbinenblisk

Rohteilkosten Platzkosten

Methode zur Betrachtung von Rotorvarianten
Betrachtung von

Prozesskettenvarianten
Variantenbetrachtung mittels

Skalierungsgrößen

Schlussbetrachtung

Nutzen der Methodik Zusammenfassung Ausblick

Motivation Zielsetzung Vorgehensweise

Ableitung des
Handlungsbedarfs

Rotorbauweisen



1.4 Vorgehensweise 

11 

Kapitel 1 beinhaltet die grundlegenden Voraussetzungen für diese Arbeit. Aus-
gehend von der Motivation zur Entwicklung der Methodik werden die Gesamt-
zielsetzung sowie die hierfür notwendigen Inhalte definiert. 

Kapitel 2 gibt den derzeitigen Stand der Wissenschaft und Technik für die rele-
vanten Themengebiete wieder. Zunächst werden grundlegende Begrifflichkeiten 
dieser Arbeit aufgezeigt sowie bestehende Möglichkeiten zur Erstellung, Struktu-
rierung und Anpassung fertigungstechnischer Prozessketten erläutert. Die an-
schließende Darstellung qualitätsrelevanter Aspekte adressiert Qualitätsmanage-
ment im Allgemeinen und im Besonderen die Methode FMEA (Failure Modes 
And Effects Analysis) sowie die Ansätze der Toleranzanalyse und -synthese. 
Ferner werden die Grundlagen der Prozesskettenbetrachtung hinsichtlich wirt-
schaftlicher Aspekte beleuchtet. Hierzu werden aus dem Themengebiet der Kos-
tenrechnung die relevanten Methoden für die Bestimmung bauteilbezogener 
Kosten in der Produktion erläutert. Es folgt eine kurze Einführung in das Varian-
tenmanagement von Bauteilen. Außerdem werden ausgewählte Forschungsarbei-
ten für Prozesskettenbetrachtungen aufgezeigt, die wirtschaftliche und/oder qua-
litätsrelevante Aspekte beinhalten. Von diesen Inhalten ausgehend erfolgt die 
Ableitung des Handlungsbedarfes. 

In Kapitel 3 wird darauf aufbauend die entwickelte Methodik vorgestellt. Sie 
besteht aus mehreren Einzelmethoden, um qualitätsrelevante und wirtschaftliche 
Vergleichsgrößen zunächst für eine Referenzanwendung zu ermitteln und diese 
anschließend auf Rotorvarianten zu extrapolieren. Durch deren Verknüpfung 
entsteht eine Vorgehensweise zur ganzheitlichen Prozesskettenbetrachtung mit 
der Möglichkeit des quantitativen Vergleichs von Fertigungsalternativen für 
Flugzeugtriebwerks-Rotoren. Anschließend wird vor den Detaillierungen der 
einzelnen Methoden in den Kapiteln 4, 5 und 6 das übergreifende Datenma-
nagement zur Ermittlung, Verarbeitung und Darstellung aller benötigten Infor-
mationen beschrieben. 

In Kapitel 4 wird die Methode zur Betrachtung qualitätsrelevanter Aspekte erläu-
tert. Zum einen wird hierbei als Grundlage für die Vergleichbarkeit von Prozess-
ketten eine Vorgehensweise zu deren Anpassung an gegebene Toleranzanforde-
rungen entwickelt, zum anderen wird eine Möglichkeit zur Identifizierung und 
quantifizierten Beurteilung fertigungstechnischer Fehlerpotenziale präsentiert. 

Kapitel 5 beleuchtet das Schema zur Berechnung der bauteilbezogenen Ferti-
gungskosten, bestehend aus monetären Aufwänden für das Rohmaterial und für 
die Bearbeitung. Insbesondere die Ermittlung von Prozesszeiten sowie die maß-
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geblichen Einflüsse und Randbedingungen des Flugzeugtriebwerks-Baus werden 
erläutert. 

Kapitel 6 fokussiert die Betrachtung von Rotorvarianten, sodass Abhängigkeiten 
der Fertigungskosten und der Fehlerpotenziale von geometrischen Parametern 
ermittelt werden können. Dazu werden in einer Methode standardisierte Skalie-
rungsgrößen eingeführt. Dadurch kann die Kalkulation trotz der geometrischen 
Komplexität von Triebwerksrotoren mittels Kostenwachstumsgesetzen auf-
wandsarm durchgeführt werden. 

Kapitel 7 beschreibt die Validierung der Methodik. Diese erfolgte im Rahmen 
eines Forschungsprojektes in Zusammenarbeit mit einem Industriepartner zur 
Entwicklung eines neuartigen Rotors. Es werden sowohl die Ergebnisse der Ein-
zelmethoden als auch die Resultate der Methodik erläutert. 

Kapitel 8 stellt zunächst den erzielbaren Nutzen durch die Anwendung der Me-
thodik heraus, bevor abschließend die gesamte Arbeit zusammengefasst und ein 
Ausblick auf mögliche, zukünftige Forschungstätigkeiten gegeben wird. 
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