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EFFIZIENZSTEIGERUNG IM MRO VON FLUGZEUGANTRIEBEN DURCH
PROZESSKETTENINTEGRIERTE NEUAUSRICHTUNG VON
REINIGUNGSPROZESSEN

F.-H. Rdgner, Fraunhofer-Institut flr Elektronenstrahl- und Plasmatechnik FEP,
Winterbergstr. 28, 01277 Dresden, Deutschland

Zusammenfassung
Reinigungsprozesse im MRO (Maintenance, Repair, Overhaul) von Flugzeugantrieben sind erhebliche
Kostentreiber, weil unvollstdndig formulierte Sauberkeitsanforderungen, Nacharbeit und blockierte
Anlagenkapazitdten zu langen Durchlaufzeiten fuhren. Ein wesentliches Einsparpotenzial liegt darin,
Reinigungsprozesse nicht isoliert, sondern als integralen Bestandteil der gesamten Prozesskette zu planen
und zu steuern. Durch priifbare Sauberkeitsspezifikationen nach der neu erstellten DIN 4878-1 kann der
Aufwand auf ,so viel Reinigung wie nétig” reduziert und damit unnétiger, kostentreibender Aufwand vermieden
werden. Ergadnzend ermdglichen geeignete Sensorik und Kl-basierte Auswertung ein erweitertes
Prozessverstandnis, frihere Fehlererkennung und sinkende Nacharbeitskosten. Insgesamt verspricht die
prozesskettenintegrierte Neuausrichtung von Reinigungsprozessen eine deutliche Senkung von
Prozesskosten, Kapazitatsengpassen und Stillstandszeiten im MRO.
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MRO, DIN 4878-1, Sauberkeitsspezifikation, Reinigungsprozesse, Effizienz, Prozesskette, Kosten

freigegebene  Prozessparameter  bestimmt.  Diese
Vorgaben bilden einen unverzichtbaren regulatorischen
Rahmen, stellen jedoch in der Praxis nicht immer sicher,
dass der erforderliche Sauberkeitszustand eindeutig
beschrieben und objektiv prifbar und damit sicher
erreichbar ist. Haufig wird festgelegt, wie gereinigt werden
soll, wahrend weniger prazise definiert ist, welche
Sauberkeitsanforderung fiir den jeweils nachfolgenden
Prozessschritt tatsdchlich erforderlich ist.

1. AUSGANGSSITUATION UND MOTIVATION

Die Instandhaltung, Reparatur und Uberholung von
Flugzeugantrieben zahlen zu den technisch
anspruchsvollsten und zugleich  kostenintensivsten
Bereichen der Luftfahrt. Triebwerkskomponenten sind
wahrend des Betriebs extremen thermischen,
mechanischen und chemischen Belastungen ausgesetzt.
Entsprechend vielfaltig sind die Verunreinigungen, die im
Rahmen von MRO-Prozessen sicher entfernt werden

mussen. Dazu gehdren Ole, Fette, Reinigung als kritische Schnittstelle
Verbrennungsrickstéande, Korrosionsprodukte, Partikel, im Triebwerks-MRO
Beschichtungsreste sowie prozessbedingte

Verunreinigungen aus vorhergehenden -

Bearbeitungsschritten. Eine zuverlassige Reinigung ist
damit eine wesentliche Voraussetzung fiir Inspektion,
zerstérungsfreie Prifung, Reparatur, Beschichtung und
erneute Freigabe der Bauteile.

Extreme Betriebsbelastung
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Gleichzeitig stellen gerade hartnackige oder schwer
zugangliche  Verunreinigungen eine technologische
Herausforderung dar. Geometrisch komplexe Bauteile,
enge Spalte, Kihlluftbohrungen, raue Oberflachen oder
thermisch gealterte RUckstdnde erschweren eine
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vollstdndige und reproduzierbare Reinigung. Unzureichend
gereinigte Oberflachen kénnen aber nachfolgende
Prozessschritte erheblich beeintrachtigen, beispielsweise
durch nicht durchfiihrbare Rissprifungen oder fehlerhafte
Priifergebnisse, unzureichende Haftung von
Beschichtungen oder Wiederholarbeiten in der Reparatur.
Reinigung ist daher nicht lediglich ein vorbereitender
Hilfsprozess, sondern integraler Bestandteil der
Prozesskette und beeinflusst unmittelbar Qualitat,
Prozesssicherheit und Wirtschaftlichkeit der gesamten
MRO-Kette.

Der Handlungsspielraum wird dabei wesentlich durch
Herstellervorgaben, zugelassene Reinigungsmedien und
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@ Reinigung entscheidet iiber Priifbarkeit,
S/ iﬂ“ Reparatur und Beschichtung

. o

Unklare Sauberkeitsziele verursachen
Nacharbeit und Engpasse

v

Ziel: So viel Reinigung wie natig —
i | reproduzierbar und wirtschaftlich

BILD 1: Reinigung als qualitéats- und kostenwirksame

Schnittstelle in der MRO-Prozesskette von
Flugzeugantrieben. (Die Grafiken wurden mit KI generiert)
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Aus dieser Situation ergibt sich ein erhebliches
Optimierungspotenzial. ~ Werden  Reinigungsprozesse
isoliert betrachtet oder Uberwiegend erfahrungsbasiert
gesteuert, entstehen unnétige  Aufwande  durch
Uberreinigung, Nacharbeit, verldngerte Durchlaufzeiten
und blockierte Anlagenkapazitaten. Eine
prozesskettenintegrierte Betrachtung setzt daher an der
Schnittstelle zwischen Sauberkeitsanforderung,
Reinigungsverfahren, Prifbarkeit und nachfolgendem
Prozessbedarf an. Ziel ist es, Reinigung so auszulegen,
dass sie weder unzureichend noch unnétig intensiv erfolgt,
sondern den funktional erforderlichen Zustand zuverlassig,
reproduzierbar und wirtschaftlich erreicht. [1], [2], [3], [4],
[5]. [6]. [71. [8]. [9], [10], [11]

2. PROBLEMSTELLUNG IN DER AKTUELLEN
MRO-PRAXIS

In der aktuellen MRO-Praxis von Flugzeugantrieben wird
der Reinigungserfolg haufig indirekt und erst nachgelagert
bewertet. Im Vordergrund stehen meist freigegebene
Reinigungsmedien, zuldssige Prozessparameter und
Herstellervorgaben, wahrend der tatsachlich erforderliche
Sauberkeitszustand eines Bauteils nur unzureichend
beschrieben ist. Damit ist zwar festgelegt, wie gereinigt
werden darf, jedoch nicht immer, welches funktionale
Reinigungsergebnis, d.h. welche Sauberkeitsanforderung
fur die anschlieBende Prifung, Reparatur oder
Beschichtung erforderlich ist.

Diese Liicke fuhrt dazu, dass Abweichungen haufig erst in
nachfolgenden Prozessschritten sichtbar werden, etwa bei
der zerstérungsfreien Prifung, bei der Bewertung von
Oberflachen oder bei der Haftung nachfolgender
Beschichtungen. Ist ein Bauteil dann nicht ausreichend
vorbereitet, wird Nacharbeit erforderlich. Dadurch
verlangert sich nicht nur die Durchlaufzeit des einzelnen
Bauteils; zugleich werden Reinigungskapazitaten erneut
belegt, obwohl sie fiir weitere Komponenten bendtigt
wirden.

Besonders kritisch ist, dass sowohl unzureichende
Reinigung als auch Uberreinigung wirtschaftliche Nachteile
verursachen kdnnen. Wahrend unvollstdndig gereinigte
Bauteile Wiederholprozesse, Prifverzogerungen und
Qualitatsrisiken auslésen, bindet eine zu intensive
Reinigung unnétig Zeit, Medien, Energie und
Anlagenkapazitdt. Ohne prifbare ZielgrofRen bleibt der
Reinigungsaufwand daher schwer planbar und nur
begrenzt optimierbar.

Die Problemstellung besteht somit nicht allein in der
technischen Entfernung hartnackiger Verunreinigungen,
sondern vor allem in der fehlenden Verbindung zwischen
Reinigungsprozess, prufbarer Sauberkeitsanforderung und
nachfolgender Prozesswirkung. Eine belastbare
Effizienzsteigerung im MRO setzt deshalb voraus,
Reinigungsergebnisse eindeutig zu spezifizieren und die
qualitatsbestimmenden Wirkzusammenhange gezielt zu
Uberwachen. [9], [10], [11]
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3. WIRTSCHAFTLICHE AUSWIRKUNGEN
UNZUREICHENDER
REINIGUNGSSPEZIFIKATIONEN

Konkrete, allgemein belastbare Prozentangaben zum
Anteil von Reinigungsprozessen am Gesamtaufwand eines
Triebwerks-MRO sind in o6ffentlich zuganglichen Quellen
kaum ausgewiesen. Verfligbare Markt- und
Branchenanalysen beziffern zwar den hohen
wirtschaftlichen Stellenwert des Engine-MRO insgesamt:
Fir 2023 wurde das Segment auf 39,3 Mrd. US-Dollar
geschatzt und damit rund 45 % des kommerziellen MRO-
Aftermarkets zugeordnet; fur 2025/2026 werden weiter
steigende MRO-Aufwendungen und Engpasse durch
Arbeits-, Material- und Kapazitatsrestriktionen beschrieben.
Die Reinigung erscheint darin jedoch meist nicht als eigene
Kostenkategorie, sondern ist in Arbeitszeit,
Werkstattprozessen, Vor- und Nachbereitung sowie
indirekten Durchlaufzeitkosten enthalten. [12], [13], [14]

Fir die Bewertung der wirtschaftlichen Auswirkungen ist
deshalb weniger ein einzelner Prozentwert entscheidend
als die Rolle der Reinigung als wiederkehrender Engpass-
und  Schnittstellenprozess. Wird der erforderliche
Sauberkeitszustand nicht vorab definiert, entstehen
zusatzliche Kosten vor allem durch Wiederholreinigung,
Wartezeiten, verzogerte Prifungen sowie verschobene
Reparatur- oder Beschichtungsprozesse. [1], [12], [15]

Damit wirken unprazise Sauberkeitsspezifikationen wie ein
Kostenmultiplikator: Ungenliigende Reinigung flhrt zu
Nacharbeit und Qualitatsrisiken, Uberreinigung bindet
unnétig Medien, Energie, Personal und Anlagenzeit.
Gerade bei ausgelasteten Engine-Shops kann jeder
zusatzliche Umlauf durch die Reinigung die Termintreue
beeintrachtigen und Engpasse in der gesamten
Prozesskette verstarken. Wirtschaftlich relevant ist
Reinigung daher nicht nur als direkter Arbeits- oder
Medienaufwand, sondern als Hebel fir Durchsatz,
Planbarkeit und Vermeidung nicht wertschopfender
Wiederholprozesse, zumal nicht eingehaltene
Ausliefertermine im Fall von Flugzeugturbinen mit
erheblichen finanziellen Sanktionen verbunden sind.

Ein prozesskettenintegrierter Ansatz bedient genau diese
wirtschaftliche Schnittstelle. Die Reinigungsanforderung
wird aus dem Bedarf der nachfolgenden Prozessschritte
abgeleitet: Bendtigt eine zerstdrungsfreie Prifung
beispielsweise eine gut benetzbare Oberflache, muss diese
Anforderung bereits vor der Reinigung als priifbares Ziel mit
eindeutigen Grenzwerten definiert werden. Gleiches gilt fur
Reparatur-, Beschichtungs- oder Montageprozesse, bei
denen Oberflachenzustand, Restverunreinigungen und
Reproduzierbarkeit unmittelbar qualitatsrelevant sind.

Damit verschiebt sich der Fokus von der technisch maximal
moglichen Reinigung hin zum funktional erforderlichen
Sauberkeitszustand. Diese Abkehr von ,so viel wie
moglich®, ,haben wir schon immer so gemacht* oder ,wir
dirfen sowieso nichts andern“ zugunsten von ,so viel wie
nétig® reduziert unnétige Prozesszeit, Medien- und
Energieeinsatz sowie Anlagenbelegung und schafft
zugleich eine stabilere Grundlage fur die
Qualitatssicherung.
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4. ROLLE DER DIN 4878-1 FUR
SAUBERKEITSSPEZIFIKATION UND
QUALITATSSICHERUNG

Die fur eine Verdffentlichung im November 2026
angekindigte DIN 4878-1 liefert einen methodischen
Rahmen, um Sauberkeitsanforderungen nicht mehr
pauschal oder erfahrungsbasiert zu formulieren, sondern
aus den technischen Erfordernissen des jeweiligen
Folgeprozesses abzuleiten. Damit wird der bisher haufig
unscharfe Begriff ,sauber” in priifbare ZielgroRen tberfihrt.
Aufgabe der Reinigung ist es, jede relevante Oberflache
gezielt in einen Zustand zu versetzen, der die fehlerfreie
Durchflihrung der nachfolgenden Arbeitsschritte

ermdglicht. Da sich dieser Zustand je nach Prif-,
Beschichtungs-, Montage- oder Reparaturprozess
unterscheidet, ist eine allgemeingiltige

Sauberkeitsanforderung fachlich nicht ausreichend. [16],
[17], [18]

Fir das MRO von Flugzeugantrieben bedeutet dies, dass
Sauberkeitsspezifikationen als verbindende Schnittstelle
zwischen OEM-Vorgaben, Reinigungsverfahren und
Qualitatssicherung genutzt werden koénnen. Die Norm

unterstitzt die strukturierte Klarung, welche
Verunreinigungen relevant sind, welche Oberflachen
betroffen sind, welche Grenzwerte oder

Bewertungskriterien gelten und mit welchen Prifmethoden
der Reinigungserfolg nachgewiesen wird. Dadurch wird aus
einer rein  parameterorientierten  Reinigung eine
ergebnisorientierte Prozessfihrung.

Aufbau einer Sauberkeitsspezifikation
nach DIN 4878-1

vaom Folgeprozess zur priifbaren Anforderung

Folgeprozess / Bauteilfunktion

Relevante Oberflache

Relevante Verunreinigung

Sauberkeitsmerkmal

Grenzwert oder Akzeptanzkriterium

Priifverfahren / Nachweismethode

Dokumentation und Verantwortungsiibergabe

BILD 2: Struktureller Aufbau einer Sauberkeitsspezifikation
nach DIN 4878-1, schematisch nach [18] und [19].

Der Nutzen der DIN 4878-1 liegt vor allem darin,
Grenzwerte, Priifmethoden und Verantwortungsiibergange
so zu verknipfen, dass Reinigungsergebnisse planbar,
vergleichbar und dokumentierbar werden. Damit entsteht
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eine fachliche Grundlage fir bedarfsgerechte Reinigung,
ohne Qualitatssicherung und Prozessstabilitdét zu
schwachen. Die Verdffentlichung in JOT 7/2026 ordnet
diese Argumentation in den Kontext der neuen DIN 4878-1
ein und hebt die Bedeutung klarer, konfliktarmer
Sauberkeitsspezifikationen hervor. [16], [17], [18]

Kostenwirkung klarer Sauberkeitsspezifikationen

Klare Sauberkeitsspezifikation

Weniger Uberreinigung

g

Weniger Nacharbeit

4

Kiirzere Durchlaufzeit

Hdherer Durchsatz

Geringere Gesamtprozess kosten

So viel Reinigung wie nétig — nicht so viel wie moglich.

BILD 3: Kostenwirkung klarer Sauberkeitsspezifikationen
und bedarfsgerechter Reinigung, schematisch nach [18]
und [19].

5. TECHNOLOGISCHE ERWEITERUNG DURCH
SENSORIK UND Ki

Der sinnvolle und auf das jeweilige Wirkprinzip des
Reinigungsprozesses ausgerichtete Einsatz von Sensorik
und KI bietet die Mdglichkeit, Reinigung im MRO nicht nur
nach festen Parametern ablaufen zu lassen, sondern den
Prozesszustand und das Reinigungsergebnis kontinuierlich
besser zu erfassen. Dazu ist es erforderlich, mit Inline- und
Offline-Messverfahren das Kurz- und Langzeitverhalten
von Reinigungsprozessen zu untersuchen, um
qualitdtsbestimmende Parameter zu ermitteln und den
Einfluss auf die Reinigungsqualitat fir den ganz konkreten
Reinigungsprozess zu verstehen. Im Ergebnis kénnen
dann relevante Prozessgroflien oder  kritische
Oberflachenzustande zeitnah Uberwacht werden. Dadurch
wird friihzeitig sichtbar, ob ein Prozess stabil lauft oder ob
sich Abweichungen entwickeln, bevor diese erst in
nachgelagerten Prif- oder Reparaturschritten auffallen.

Erganzend ermoglicht das Monitoring von
Reinigungsergebnissen eine starkere Kopplung zwischen
Sauberkeitsspezifikation und realem Bauteilzustand. Die
erfassten Daten kdénnen genutzt werden, um Trends zu
erkennen, Grenzwertliberschreitungen nachvollziehbar zu
dokumentieren und Ursachen fur unzureichende Reinigung
systematisch einzugrenzen. Kl-basierte
Auswertealgorithmen  erdffnen  hierbei  zusatzliche
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Potenziale: Sie kénnen Muster in Prozess- und Prifdaten
erkennen, Korrelationen zwischen Reinigungsparametern
und Folgeproblemen herstellen und Hinweise auf
beginnende Prozessdrifte liefern.

Auf dieser Grundlage wird perspektivisch eine adaptive
Prozesssteuerung maoglich. Reinigungszeiten,
Medienwechsel, Nachspulung oder Prifintensitat kdnnten
starker am tatsachlichen Bedarf ausgerichtet werden,
anstatt pauschal mit Sicherheitszuschlagen zu arbeiten.
Damit lassen sich Nacharbeit, Uberreinigung und unnétige
Anlagenbelegung reduzieren, ohne die Qualitatssicherung
zu schwachen. Sensorik und KI sind damit keine
eigenstandige Lésung, sondern ein logischer
technologischer Baustein, um prifbare
Sauberkeitsanforderungen effizienter und reproduzierbarer
umzusetzen.

6. UMSETZUNG UNTER BERUCKSICHTIGUNG
BESTEHENDER HERSTELLERVORGABEN

Die Umsetzung optimierter Reinigungsprozesse im MRO
von Flugzeugantrieben muss innerhalb eines eng
definierten regulatorischen und herstellerseitigen Rahmens
erfolgen. Fir zugelassene Instandhaltungsbetriebe sind die
freigegebenen Instandhaltungsdaten maRgeblich; dazu
zahlen insbesondere Aircraft, Component und Engine
Maintenance Manuals, Service Bulletins  sowie
lufttiichtigkeitsrelevante Anweisungen. EASA weist fir
Uberholungen ausdriicklich darauf hin, dass ein
Unternehmen den in den Instandhaltungsdaten definierten
Umfang von Demontage, Reinigung, Inspektion, Reparatur,
Montage und Prifung vollstéandig einhalten muss, wenn ein
Bauteil als ,overhauled” freigegeben werden soll. [20], [21]

Damit sind wesentliche Randbedingungen vorgegeben:
zugelassene Reinigungsmedien, verbotene  oder
eingeschrankte Chemikalien, zuldssige Temperaturen,
Konzentrationen, Einwirkzeiten, mechanische
Belastungen, Spil- und Trocknungsschritte sowie
Anforderungen an Dokumentation und Ruckverfolgbarkeit.
Besonders kritisch ist die Materialvertraglichkeit. Hersteller-
und luftfahrttechnische Vorgaben beschranken
beispielsweise den Einsatz bestimmter Medien bei Titan,
hochfesten Stahlen, Leichtmetallen, Beschichtungen,
Dichtungen oder Verbundwerkstoffen, weil
Fehlanwendungen  Korrosion, = Spannungsrissbildung,
Versprodung oder Schadigung funktionaler Oberflachen
verursachen kénnen. [22], [23], [24]

Optimierung bedeutet daher nicht, bestehende OEM-
Vorschriften zu umgehen, sondern deren Spielrdume
fachlich begriindet zu nutzen. Innerhalb freigegebener
Medien- und Parameterfenster kénnen Prozessfiihrung,
Chargierung, Vorreinigung, Medienpflege, Prifzeitpunkt,
Sensorik, Datenbewertung und Schnittstellenorganisation
verbessert werden. Gleichzeitig sollten altere Vorgaben
kritisch mit dem aktuellen Stand der Technik abgeglichen
werden, insbesondere wenn sie primar parameterorientiert
sind und keinen prifbaren Zielzustand definieren.
Anderungen auBerhalb freigegebener Vorgaben erfordern
dagegen eine formale Bewertung, Qualifizierung und
Freigabe durch die zustandigen Verantwortlichen bzw. den
OEM.

Ein tragfahiger Transformationspfad verbindet deshalb
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regulatorische Compliance mit prozesskettenintegrierter
Weiterentwicklung. Zunachst werden geltende Vorgaben,
relevante Bauteile, Folgeprozesse und Qualitatsrisiken
erfasst. Darauf aufbauend Ilassen sich prifbare
Sauberkeitsanforderungen, zuldssige Optimierungsfenster
und notwendige Absicherungsversuche definieren. So
kann die Effizienz von Reinigungsprozessen gesteigert
werden, ohne Lufttichtigkeit, Herstellervorgaben oder
Freigabefahigkeit der instandgesetzten Komponenten zu
gefahrden.

Optimierung innerhalb freigegebener Vorgaben

Compliance sichern — Prozesskosten senken

OEM-Vorgaben und regulatorischer Rahmen

Zugelassene Medien und Prozessfenster

Bauteil-und Materialvertraglichkeit priifen

Sauberkeitsanforderung ableiten

Zulassige Optimierungsfenster nutzen

‘|

Absicherungsversuche und Qualifizierung

Dokumentation, Freigabe und Riickverfolgbarkeit

BILD 4: Umsetzung optimierter Reinigungsprozesse
innerhalb von OEM- und regulatorischen Vorgaben.

7. ERWARTETER NUTZEN UND

EINSPARPOTENZIALE
Das zentrale Nutzenpotenzial einer
prozesskettenintegrierten Neuausrichtung von
Reinigungsprozessen liegt in der Senkung nicht
wertschopfender Kosten. Besonders relevant ist die
Reduktion von Nacharbeit, weil jeder zusatzliche
Reinigungsdurchlauf erneute Arbeitszeit, Medien- und
Energieverbrauch, Dokumentationsaufwand sowie

Verzogerungen in nachfolgenden Prif-, Reparatur- oder
Beschichtungsschritten verursacht. Werden
Sauberkeitsanforderungen vorab priifbar definiert und an
den tatsachlichen Bedarf des Folgeprozesses gekoppelt,
lassen sich solche Wiederholschleifen deutlich reduzieren.

Ein zweiter wesentlicher Hebel ist die Verkirzung der
Durchlaufzeit. Reinigungskapazitaten zahlen in
ausgelasteten MRO-Prozessketten haufig zu kritischen
Engpassressourcen. Werden Prozesse unndétig lange
gefahren oder Bauteile aufgrund fehlender ZielgréRen
mehrfach gereinigt, sinkt der verfiigbare Durchsatz der
Anlage. Eine bedarfsgerechte Reinigung nach dem Prinzip
,S0 viel wie notig“ entlastet diese Kapazitdten und
verbessert die Planbarkeit des gesamten Shops.
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Kosteneinsparungen entstehen damit nicht nur direkt im
Reinigungsschritt, sondern auch durch den Wegfall
unkalkulierbarer Wartezeiten und damit eine stabilere
Terminplanung.

Darlber hinaus lassen sich direkte Betriebskosten senken,
wenn nicht pauschal mit hohen Sicherheitszuschlagen
gereinigt wird. Eindeutige Grenzwerte, geeignete
Prifmethoden und klare Verantwortungsibergange
reduzieren Verbrauchskosten fir Reinigungsmedien,
Entsorgung, Energie und Anlagenbetrieb. Insgesamt
entsteht ein Einsparpotenzial, das sich aus vermiedener
Nacharbeit, héherem Durchsatz, geringeren direkten
Prozesskosten und reduzierten  Fehlerfolgekosten
zusammensetzt. [12], [13], [18], [19]

Prognostizierte Einsparanteile durch optimierte
Reinigungsprozesse im Triebwerks-MRO

Weniger B
Qualitats- und Kiirzere
Fehlerfolgekosten Durchlauf-und
10% Wartezeiten

PLYS

Reduzierte
Nacharbeit / Haherer Durchsatz /
Wiederholreinigung Kapazitatsentlastung
35% 18 %
Geringerer
Medien-, Energie-
und Entsozgungsaufwand
12%

Qualitative Prognose auf Basis von Literatur zu MRO-Engpdssen, TAT, COPQ und industrieller
Bauteilreinigung.

BILD 5: Prognostizierte Einsparanteile durch optimierte
Reinigungsprozesse im Triebwerks-MRO. Die Darstellung
ist eine qualitative Abschatzung auf Basis veroffentlichter
Angaben zu MRO-Engpéassen, Turnaround Time, Cost of
Poor Quality sowie Kostenwirkungen industrieller
Bauteilreinigung. [25], [26], [27], [28], [29], [30]

8. FAZIT UND AUSBLICK

Es zeigt sich, dass Reinigungsprozesse im MRO von

Flugzeugantrieben weit Uber ihren unmittelbaren
Prozessschritt hinaus wirken. Sie beeinflussen die
Prifbarkeit, Reparaturfahigkeit, Beschichtbarkeit und

Freigabefahigkeit von Bauteilen wund damit auch
Durchlaufzeit, Kapazitatsauslastung und Kosten. Unklare
Sauberkeitsanforderungen  flihren  zu  Nacharbeit,
Wiederholreinigung, Wartezeiten oder Uberreinigung und
werden dadurch zu einem wesentlichen wirtschaftlichen
Risiko.

Die neue DIN 4878-1 nimmt dabei eine zentrale Rolle ein.
Sie schafft einen methodischen Rahmen, um
Sauberkeitsspezifikationen systematisch, nachvollziehbar
und entlang der Prozesskette herzuleiten. Damit wird
~Sauber* durch technisch begriindete, priifbare und auf den
Folgeprozess bezogene ZielgroRen ersetzt. Entscheidend
ist nicht der vorgeschriebene Reinigungsprozess an sich,
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sondern der Sauberkeitszustand des Bauteils, der fiir den
nachsten Arbeitsschritt und die spatere Bauteilfunktion
erforderlich ist. [9], [18], [19]

Fir das Triebwerks-MRO bedeutet dies einen
Perspektivwechsel: Reinigungsmedien und
Prozessparameter bleiben durch OEM- und regulatorische
Vorgaben begrenzt, kdnnen aber innerhalb zulassiger
Spielrdume gezielter genutzt werden. Die DIN 4878-1
unterstltzt dabei, relevante Verunreinigungen, betroffene
Oberflachen, Grenzwerte, Prifmethoden und
Verantwortungsibergdnge so zu beschreiben, dass
Reinigungsergebnisse  planbar und  qualitatssicher
nachweisbar werden. Sensorik, Monitoring und Kl-basierte
Datenauswertung kdénnen diese Spezifikationen kunftig
durch  frihere  Drift-Erkennung und  adaptivere
Prozessfiihrung unterstitzen.

Das groBte wirtschaftliche Potenzial liegt folglich in der
Vermeidung nicht wertschopfender Prozessschleifen. Klare
Sauberkeitsspezifikationen verbessern First-Pass-
Ergebnisse, verkiirzen Durchlaufzeiten, entlasten kritische
Reinigungskapazitdten und senken direkte wie indirekte
Fehlerfolgekosten. Damit wird Reinigung zu einem
strategischen Hebel fir Qualitdt, Termintreue und
Wirtschaftlichkeit im MRO.

Durch die praktische Anwendung der Norm auf konkrete
MRO-Prozessdaten, Bauteilgruppen und zulassige OEM-
Parameterfenster kénnen belastbare
Sauberkeitsanforderungen, wirtschaftlich sinnvolle
Prifstrategien und qualifizierte OptimierungsmaRnahmen
entwickelt werden. Die DIN 4878-1 bildet damit nicht nur
eine formale Grundlage fir Spezifikationen, sondern den
methodischen Schlissel, um Reinigungsprozesse im MRO
von Flugzeugantrieben technisch sicher, regulatorisch
konform und wirtschaftlich effizient weiterzuentwickeln. [9],
(18], [19], [20], [21]
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