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1 Zusammenfassung

Im Folgendem werden die Aufgabenstellung, die Voraussetzungen, die Planung und der Ablauf sowie
der wissenschaftliche und technische Stand als auch die Zusammenarbeit mit anderen Stellen im Pro-
jekt erlautert.

1.1 Aufgabenstellung

Ziel des Instituts fir Produktentwicklung und Konstruktionstechnik (PKT) der Technischen Universitat
Hamburg (TUHH) im Projekt RECab war und ist es, die Ressourceneffizienz von modularen Flugzeugka-
binenkonzepten systematisch abzuschatzen und zu optimieren. Dabei soll eine ganzheitliche Betrach-
tung des Produktlebenszyklus in der Luftfahrt erfolgen, um durch Modularisierung und Leichtbau 6ko-
logische Potenziale auszuschopfen. Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf der Abschatzung von Einspar-
potenzialen hinsichtlich Zeit, Kosten, Flexibilitat, Qualitat und Umweltauswirkungen. Die Aufgabenstel-
lung gliedert sich in mehrere zentrale Schwerpunkte innerhalb der Arbeitspakete HAP 1 und HAP 3.

Im Arbeitspaket HAP 1 liegt die Aufgabe darin, neue modulare Kabinenkonzepte zu entwickeln. In
AP 1.1 sollen dafiir gemeinsam mit den Projektpartnern Anforderungen systematisch analysiert sowie
zukunftsweisende, variantengerechte Konzeptalternativen ausgewahlt und weiterverfolgt werden.
Aufbauend darauf ist es angestrebt, nachhaltige Service-Module unter Anwendung und Weiterent-
wicklung des Integrierten PKT-Ansatzes zu konzipieren (AP 1.2). Hierbei sollen gezielt Nachhaltigkeits-
aspekte fokussiert und modulare Vorschlage entworfen werden. Besonderer Wert soll auf eine hohe
Standardisierung innerhalb der Produktfamilien gelegt werden, um durch eine verringerte Anzahl un-
terschiedlicher Komponenten Ressourceneinsparungen und eine Wiederverwendung beziehungs-
weise -verwertung zu ermoglichen. Parallel dazu ist es Aufgabe in AP 1.3, den Fokus auf die Erfor-
schung und Entwicklung 6koeffizienter Leichtbaukonzepte zu legen.

Zeitgleich soll im Arbeitspaket HAP 3 eine ganzheitliche Betrachtung des gesamten Produktlebenszyk-
lus erfolgen. Anstelle einer urspriinglichen Marktvalidierung solle die Technologievalidierung mithilfe
einer Datenerhebungsmethode unterstitzt werden, um ein umfassendes Bild der im Projekt entwi-
ckelten Konzepte und zugrundeliegenden Technologien zu erlangen (AP 3.1). Erganzend dazu ist ge-
plant, in AP 3.3 den Produktlebenszyklus umfassend hinsichtlich der Okobilanzierung zu analysieren.
Das bereits bestehende Wirkmodell modularer Produktstrukturen soll um nachhaltigkeitsrelevante As-
pekte erweitert werden, um die 6kologischen Effekte einzelner Konzeptalternativen fundiert bewerten
zu kdnnen. Diese neuen Aspekte sollen zudem in das SysML-basierte Wirkmodell integriert werden,
das eine transparente Verknipfung der Auswirkungen auf klassische ZielgrofRen wie Zeit, Kosten, Fle-
xibilitat und Qualitat sowie auf Nachhaltigkeitsaspekte ermdglicht. Durch eine konsistente und nach-
haltige Datenspeicherung soll die Abschdtzung von Nachhaltigkeitsauswirkungen fir aktuelle und zu-
kiinftige MaRnahmen vereinfacht und die Umweltwirkungen wahrend der Produktentstehung nach-
vollziehbar gemacht werden.

Mit dieser Aufgabenstellung verfolgt das PKT das Ziel, innovative und nachhaltige Flugzeugkabinen-
konzepte zu entwickeln sowie deren Umweltbilanz und Wirtschaftlichkeit umfassend zu optimieren
und zu bewerten.

1.2 Voraussetzungen unter denen der FE-Auftrag durchgefiihrt wurde

Der Forschungsschwerpunkt Luftfahrttechnik der TUHH kooperiert seit vielen Jahren intensiv mit den
ortsansassigen GroBunternehmen AIRBUS, DIEHL Aviation und Lufthansa Technik sowie weiteren Luft-
fahrttechnik-Spezialisten. Dazu haben sich zahlreiche Institute der TUHH mit unterschiedlichsten Kom-
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TUHH

petenzen im Forschungsschwerpunkt Luftfahrt zusammengeschlossen. Die Projekte des Forschungs-
schwerpunktes sind an den internationalen und nationalen Luftfahrt-Forschungsstrategien ausgerich-
tet und haben das Ziel, vor allem neue Grundlagen und Technologien fir die Entwicklung, die Herstel-
lung, den Betrieb und die Nutzung von Luftfahrtsystemen zu erarbeiten.
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13 Planung und Ablauf des Vorhabens

Der Gesamtprojektplan des Projekts RECab ist in Abbildung 1 dargestellt. Das PKT ist an den APs 1.1,
1.2, 1.3 sowie 3.1 und 3.3 beteiligt, die in der Abbildung griin hervorgehoben sind. Das Projekt hat am
01.07.2022 begonnen, wobei das Teilprojekt der TUHH im Forschungsverbund nach einer vom Projekt-
trager genehmigten Laufzeitanpassung am 30.09.2025 geendet hat. Diese Anpassung dient dazu, Ver-
zogerungen bei der Personalrekrutierung sowie die Elternzeit eines Projektbearbeiters auszugleichen.
Der Zeitplan des TUHH-Teilvorhabens ist in Abbildung 2 dargestellt.

Projektstrukturplan: RECab, FKZ: 20K2103A

PM: Projektmanagement
HAP: Hauptarbeitspaket
AP: Arbeitspaket

UA: Unterauftragnehmer

RECab — Resource Efficient Cabin

HAP1: Effiziente Module und

HAP2: Effiziente Systeme
Komponenten

HAP3: Erprobung und
Demonstration

AP 1.1: Entwicklung eines ganzheitlichen Kabinen-
Konzepts der Zukunft

Status Quo, Technologie-Roadmap, Technologie-
Bewertung

Beteiligte Partner: LHT, DAH, HAW, TUHH

AP 2.1: Untersuchung alternativer Energie-quellen
fiir autarke Kabinenversorgung

Wasserstoff, Photovoltaik, Energie Harvesting,
Energienetzwerke

Beteiligte Partner: LHT, HAW

AP 3.1: Kontinuierliche Technologievalidierung und
Erprobung

Beteiligte Partner: LHT, TUHH

AP 1.2: Konzeption nachhaltiger Service-Module
fiir ressourcensparende On-Bord-Services
BYO-Infrastruktur, Abfallmanagement, Digitalisierung
Beteiligte Partner: LHT, DAH, HAW, TUHH

AP 2.2: Entwicklung eines umweltfreundlichen
Systems zur Grauwasserwiederverwendung

Beteiligte Partner: LHT, DAG, DAH

AP 3.2: D
Funktionen

ration von ise und

Beteiligte Partner: LHT, DAH, DAG, HAW

AP 1.3: Nachhaltigkeit trifft Design —

A b Tect icklung

Kabelloser Energietransfer, 6kologischer Leichtbau,
Kommunikation
Beteiligte Partner: LHT, DAH, HAW, TUHH

AP 2.3: Konzeption einer plug&play Sensorik zur

t I Wassertank-Fiill d-N in
existierenden Flugzeugmustern

Beteiligte Partner: LHT

AP 3.3: Analysen und Auswertungen zu einem
klimaneutralen Produktlebenszyklus
LCA, CO*-Bilanz

Beteiligte Partner: TUHH, alle
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1.1 Ganzheitliches Kabinenkonzept

1.1.1: Konzept Technologiebewertung

1.1.2: Technologieanalyse und Bewertung

1.1.3: Technologieroadmap

1.2 Konzeption nachhaltiger Service-Module
1.2.1: Detailanalyse X-Al
1.2.2: Anforderungsanalyse - nachh. BG/Module

1.2.3: Konzeption nachh. Baugruppen/ Module

II/ |I

1.2.4: Konzeption nachh. Monumente

1.3 Anwendungsbez. Technologieentwicklung

1.3.1: Potenzialanalyse &kol. Leichtbau —

1.3.2: Baugruppen/Modul-Design

|

1.3.3: Ganzheitliche Design-Studie

3.1 Kontinuierliche Technologievalidierung + Erprobung

3.1.1: Konzeption Feedbacksessions

3.1.2: Nutzerzentrierte Feedbacksessions
3.1.3: Analyse Feedbacksessions
3.1.4: Ableitung Marktbild umweltfreundliche Kabine N\

3.3 Analyse/Auswertung klimaneutr. Produktlebenszyklus

|

3.3.1: Ist-Aufnahme dkologischer FuBabdruck Kabine

3.3.2: Analyse Einzelaspekte

|

3.3.3: Okologischer FuRabdruck Gesamtkonzept
Legende

Verzt')gerung Personalrekrutierung |:| Verzdgerung Elternzeit |:| Laufzeitverlangerung

Abbildung 2: Zeitplan des Teilvorhabens der TUHH

1.4 Wissenschaftlicher Stand

Im Folgenden wird der zu Projektbeginn vorliegende Stand der Wissenschaft und Technik sowie die
Patentsituation als Ausgangsbasis fiir die Projektbearbeitung dargestellt.

1.4.1 Okologische Potenziale in der Produktentwicklung

Unternehmen, die Nachhaltigkeit erfolgreich umsetzen, integrieren entsprechende Informationen
bereits in die frihe Produktentwicklung. Dies ermdoglicht vorausschauenden Umweltschutz und ist
wirksamer als nachgelagerte End-of-Pipe-MaRnahmen [Lut06]. Die Produktentwicklung besitzt
das groRte Einflusspotenzial auf die Nachhaltigkeit eines Produktes, da hier zentrale Eigenschaften
festgelegt werden und damit ein GroRteil der spateren Umweltwirkungen bestimmt wird [Pon11].
Es wird angenommen, dass sich die Beeinflussbarkeit der Umweltbelastungen analog zur Kosten-
beeinflussung verhilt, sodass bis zu 80 % der Umweltauswirkungen bereits in dieser Phase be-
stimmt werden kénnen [Her10], [Yan06].

Ein nachhaltiges Produktdesign beeinflusst zudem Produktion, Nutzungsdauer, Reparaturfreund-
lichkeit sowie Demontage- und Recyclingfahigkeit [Wal10]. Daher sollten 6kologische, 6konomi-
sche und soziale Auswirkungen friithzeitig antizipiert werden, um spéatere Folgekosten und Belas-
tungen zu vermeiden [Het13]. Dies ist jedoch herausfordernd, da in friihen Entwicklungsphasen
haufig Informationen fehlen und daher Nachhaltigkeitswirkungen schwer bestimmbar sind
[Kae03], [Pon11], [Het13].
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Da MaRnahmen Uber die Lebensphasen hinweg miteinander verkniipft sind und ganzheitlich be-
trachtet werden missen, konnen hohere Aufwande oder Umweltwirkungen zu Beginn (z. B. hoch-
wertigere Materialien, modulare Konstruktionen) im weiteren Lebenszyklus geringere Belastun-
gen und Kosten bewirken [Wal10]. Eine Bilanzierung lber alle Lebensphasen ist daher unbedingt
notwendig.

1.4.2  Okologische Produktbewertung (Life Cycle Assessment)

Fiir die 6kologische Bewertung von Produkten hat sich die Okobilanz (Engl. Life Cycle Assessment (LCA))
etabliert. Sie betrachtet die Umweltwirkungen eines Produkts tiber den gesamten Lebenszyklus hin-
weg und ist in den Normen ISO 14040 und ISO 14044 verankert [KI509]. Okonomische und soziale
Aspekte gehoren nicht zum Standardumfang, kdnnen aber Uber ergdnzende Methoden einbezogen
werden [ISO06a].

Eine LCA verlauft grundsatzlich iterativ und umfasst die Festlegung von Ziel und Untersuchungsrah-
men, die Sachbilanz, die Wirkungsabschatzung sowie die abschlieRende Auswertung [ISO06a], [KI609].
Wird auf die Wirkungsabschitzung verzichtet, handelt es sich um eine Sach-Okobilanz (LCI Study)
[ISO06a].

Zu Beginn werden Zweck, Zielgruppe und Systemgrenze definiert, ebenso die funktionelle Einheit als
ReferenzgroBe fir die spateren Bilanzierungen. In diesem Schritt werden zudem Anforderungen an
Datenqualitat, Allokationsmethoden und Wirkungskategorien festgelegt. AnschlieBend folgt die Sach-
bilanz, in der alle relevanten Material- und Energiefliisse eines Produktsystems erfasst und bilanziert
werden. Die Wirkungsabschatzung ordnet diese Daten geeigneten Wirkungskategorien zu und bewer-
tet die potenziellen Umweltwirkungen. Optionale Schritte wie Normalisierung oder Gewichtung sind
nur unter bestimmten Bedingungen zuldssig. Den Abschluss bildet die Auswertung, in der Ergebnisse
zusammengefihrt und Empfehlungen im Einklang mit dem urspriinglichen Untersuchungsziel formu-
liert werden [ISO06a].

Die Normen beschreiben dariiber hinaus Anforderungen an die Berichterstattung und an die kritische
Priifung einer LCA. Unterstiitzt wird der Prozess durch etablierte Softwarelésungen wie SimaPro?, Um-
berto? oder LCA For Experts® sowie durch Datenbanken, wie Ecoinvent oder BUWAL 250 [Her10],
[Wal10].

1.4.3  Okoeffizienz in bestehenden Entwicklungsmethoden

Bisherige Projekte zur Oko- und Ressourceneffizienz konzentrieren sich (iberwiegend auf die Bilanzie-
rung einzelner Produkte und darauf, deren Nachhaltigkeit unabhangig von Varianten innerhalb einer
Produktfamilie zu verbessern. Haufig liegen die Schwerpunkte dabei entweder auf Okoeffizienz oder
auf Modularisierung. So untersucht das Projekt MaRess* Potenziale zur Steigerung der Ressourcenef-
fizienz, entwickelt entsprechende Strategien und fiihrt wirtschaftliche Wirkungsanalysen durch

L PRé Sustainability, Amersfoort: https://simapro.com/
2 jPoint-systems GmbH, Reutlingen: https://www.ipoint-systems.com/de/software/umberto/

3 Sphera Solutions Inc., Chicago: https://sphera.com/de/loesungen/life-cycle-assessment-software-and-
data/Ica-for-experts/

4 MaRess, Materialeffizienz und Ressourcenschonung, Untersuchung von Stoffstrémen, Branchen, Bedirfnisfel-
dern sowie Entwicklung von Strategien und Instrumenten, Wuppertal Institut fir Klima, Umwelt, Energie GmbH,
gefordert durch das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) und das Umwelt-
bundesamt, Projekt-Nr. 3114, 3238, 3326, 3424, 3707, 7505.
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[Wup12]. Das Projekt INAIN® richtet den Blick auf nachhaltiges Wirtschaften im Innovationsprozess,
beriicksichtigt jedoch — wie MaRess — keine Produktvielfalt [TUD10]. Im Teilprojekt ,Modularisierung“®
der ENPRO-Initiative’ ist ein Baukastensystem entwickelt worden, das Standardkomponenten fiir die
Anlagenplanung bereitstellt und um ein Werkzeug zur Bewertung der Energieeffizienz erganzt worden
ist [EnE14].

Einen ersten Ansatz zur Konfiguration von nachhaltigen Produktfamilien liefern Kim und Moon
[Kim17]. Sie modellieren Nachhaltigkeit mathematisch und entwickeln ein Optimierungsmodell, das
die Verwendung recycelter Module unter Bericksichtigung raumlicher, funktionaler und schnittstel-
lenbezogener Kompatibilitdten untersucht. Der Fokus bleibt dabei jedoch stark theoretisch und weist
eine deutliche Distanz zur industriellen Praxis auf.

Insgesamt zeigt sich, dass die Kombination von Okoeffizienz und Produktvielfalt bislang nur unzu-
reichend erforscht ist [Son18]. Lediglich der Ansatz von Kim und Moon greift beide Themen auf, ohne
jedoch die Gestaltung der Produktarchitektur oder die Integration der Produktfamilienperspektive in
die Okobilanzierung umfassend zu beriicksichtigen. Gerade Letztere unterscheidet sich wesentlich von
der haufig genutzten Worst-Case-Methodik der Environmental Product Declarations (EPD). Eine kom-
binierte Betrachtung von Produktvielfalt und Okoeffizienz verspricht daher zusatzliche Einsparpoten-
ziale, die Gber bestehende Methoden hinausgehen.

1.4.4 Leichtbau in Kombination mit Modularisierung

In der Luftfahrt hdangt der Energiebedarf des Vortriebs und des Auftriebs unmittelbar von der zu be-
wegenden Masse ab. Daher bildet der Leichtbau zur Reduzierung des Eigengewichts von Flugzeugen
und deren Komponenten ein zentrales 6konomisches Ziel [Kle13]. Unter dem Begriff Leichtbau werden
verschiedene Prinzipien zusammengefasst, die zu Gewichtseinsparungen beitragen. Ublicherweise
wird zwischen Spar-, Zweck- und Okoleichtbau unterschieden [Kra18a], [Wie07]. Ein weit verbreitete
Leichtbau-Gestaltungsweise ist das Sandwichprinzip, bei dem ein leichter Kern zwischen zwei steifen
Deckschichten eingebettet wird. Diese Strukturform bietet giinstige gewichtsspezifische Materialei-
genschaften und findet daher in der Flugzeugkabine hohe Anwendung. Weitere Bauweisen unterschei-
den sich durch ihre Trageigenschaften: Wahrend Vollwandbauweisen Krafte punktuell aufnehmen,
verteilen Schalenbauweisen, wie sie etwa in modernen Flugzeugprimarstrukturen eingesetzt werden,
die Lasten lber Stringer und Spante auf eine groRere Flache [Kral8a].

Modulare Produktstrukturen kénnen aufgrund standardisierter Schnittstellen zu Uberdimensionierun-
gen und damit zu zusatzlichem Gewicht fiihren [Kral8b]. Gleichzeitig ermdglicht die Modularisierung
jedoch eine effiziente Gestaltung von Produktfamilien und unterstiitzt die vom Markt geforderte Vari-
antenvielfalt. Der Leichtbau verfolgt hingegen das Ziel, einzelne Varianten moglichst gewichtsoptimiert
auszulegen, weshalb Schnittstellen dort auf ein Minimum reduziert werden. Diese unterschiedlichen
Zielrichtungen fuhren dazu, dass modulare Systeme zwar Skaleneffekte durch Wiederverwendung von

> INAIN, Untersuchungen zur Integration von Nachhaltigkeitsaspekten in Innovationsprozesse im Maschinen- und
Anlagenbau Deutschlands, Zentrum fiir Produktionstechnik und Organisation und Zentrum fir interdisziplinare
Technikforschung der Technischen Universitat Dresden, gefordert durch das Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung (BMBF) und VDI/VDE-IT, FKZ: 1611586.

6 Modularisierung, Modular Equipment for Energy Efficient Production, Teilprojekt ENPRO 1.0, Evonik Industries
AG, Lehrstuhl fiir Anlagen- und Prozesstechnik der TU Dortmund, Lehrstuhl fiir Prozessmaschinen und Anlagen-
technik (iPAT) der Friedrich-Alexander-Universitdt Erlangen, Siemens, Planting, DBIC, Netzsch, LEWA, Benken,
gongave, geférdert durch das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK).

7 ENPRO, Energieeffizienz und Prozessbeschleunigung fiir die Chemische Industrie, Gesamtverbund bestehend
aus Einzelverbundprojekten und einem durch die DECHEMA durchgefiihrten Koordinierungsvorhaben, geférdert
durch das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK).
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Modulen bieten, aber tendenziell schwerer ausfallen kdnnen, wahrend leichtbauoptimierte Kompo-
nenten zwar leichter sind, jedoch oft nur fiir spezifische Belastungsfille geeignet bleiben und hoheren
Erstellungsaufwand verursachen [Kral8a], [Han19].

Um die Vorteile beider Ansatze zu vereinen, wird am PKT der Modulare Leichtbau entwickelt. Dieser
Ansatz kombiniert die effiziente Variantenbeherrschung der Modularisierung mit den Potenzialen zur
Gewichtsreduktion aus dem Leichtbau. Das Ergebnis ist eine hybride Bauweise, die trotz modularer
Struktur gewichtsoptimiert ausgelegt werden kann und damit eine ausgewogene Balance zwischen
Flexibilitat und Leichtbauperformance schafft [Hey20].

1.4.5 Qualitative Datenerhebung

Im Rahmen der Technologievalidierung soll ein umfassendes Bild der im Projekt entwickelten Konzepte
und zugrundeliegenden Technologien generiert werden. Feedback lasst sich auf unterschiedliche Ar-
ten und Weisen einholen. Dies ist Teil der qualitativen Forschung, welche sich subjektiv und interpre-
tativ mit vertieften Hintergrundinformationen zu Hypothesen und Theorien beschaftigt [R6b17]. Die
Datenerhebung dazu kann beispielsweise durch Umfragen oder durch Interviews geschehen. Die Aus-
wahl der Form der Datenerhebung hangt davon ab, welche Ausprdagungen von Wissen abgefragt wer-
den sollen [Bog14]. Mithilfe von Leitfaden und Konzepten lasst sich die Datenergebung planen [Bog14,
Kuh09].

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Neben der Zusammenarbeit mit den Projektpartnern Lufthansa Technik, Diehl Aviation Hamburg und
Gilching sowie der Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg wurde zusatzlich im Rahmen
einer studentischen Arbeit mit der

zusammenge-
arbeitet. Durch regelmaRige Termine sowie auch Workshops ist ein guter Austausch mit den Projekt-
partnern sichergestellt worden.
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2 Technischer Bericht

Im Folgenden werden die Ergebnisse der durchgefiihrten Arbeiten dargestellt und erldutert. Die durch
die TUHH bearbeiteten Arbeitspakete sind folgend im Projektstrukturplan farblich gekennzeichnet. Im
technischen Bericht werden die Ergebnisse und Erkenntnisse dieser Arbeitspakete vorgestellt. Auf die
Ergebnisse anderer Arbeitspakete, an denen die TUHH nicht beteiligt ist, wird, soweit nicht erforder-
lich, nicht eingegangen.

2.1 AP 1.1: Entwicklung eines ganzheitlichen Kabinen-Konzeptes der Zukunft

Im Projekt ist im Rahmen von AP 1.1 ein einheitliches, workshopbasiertes Vorgehen zur Entwicklung
nachhaltiger Flugzeugkabinenkonzepte erarbeitet worden. Ziel ist es, einen gemeinsamen Handlungs-
rahmen fir alle Projektpartner zu schaffen und ein einheitliches Verstandnis von Nachhaltigkeit im
Projektkontext zu etablieren. Hierzu sind zunachst Kriterien und Indikatoren zur Nachhaltigkeitsbewer-
tung systematisch aus der Literatur gesammelt, analysiert und priorisiert worden. Aus iber 140 Indi-
katoren, die den drei Dimensionen der Nachhaltigkeit zugeordnet sind, ist eine auf das Projekt zuge-
schnittene, reduzierte Auswahl von 24 relevanten Indikatoren definiert worden, die auch den UN
Sustainable Development Goals zugeordnet worden ist.

In den Folgearbeiten im Jahr 2025 ist diese Auswahl weiter verfeinert und geclustert worden. Die An-
wendbarkeit und Relevanz der Indikatoren sind geprift worden, und es ist definiert worden, welche
Daten und Informationen fiir deren Bewertung erforderlich sind. Zudem ist eine zeitliche Einordnung
der relevanten Daten in die Phasen (,,Gates”) eines generischen Produktentwicklungsprozesses erfolgt.
Dabei hat sich gezeigt, dass die Luftfahrtpartner unterschiedliche Entwicklungsprozesse nutzen, was
die Definition eines einheitlichen, luftfahrtspezifischen Entwicklungsprozesses erschwert. Dieses
Thema wird in bilateralen Treffen der Industriepartner weiterverfolgt, wahrend die wissenschaftliche
Seite in AP 1.2 bestehende Ansatze und Tools zur Integration von Nachhaltigkeit in Produktentwick-
lungsprozesse recherchiert und entwickelt.

Insgesamt ist ein gemeinsames Verstdndnis und eine strukturierte Methodik geschaffen worden, um
Nachhaltigkeit systematisch im Entwicklungsprozess von Flugzeugkabinen zu bewerten und schritt-
weise zu integrieren. Die TUHH ist in diesem Arbeitspaket hauptsachlich zu Projektbeginn unterstiit-
zend tatig gewesen.
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2.2 AP 1.2: Konzeption nachhaltiger Service-Module fiir ressourcensparende On-

Board-Services

Nachfolgend sind die Ergebnisse aus dem AP 1.2 beschrieben. Hierbei liegt der Schwerpunkt der Be-
schreibungen auf den Arbeiten aus dem Jahr 2025, da fiir die detaillierten Ausfiihrungen der Projekt-
arbeiten der vorangegangenen Jahre auf die entsprechenden Zwischenberichte verwiesen werden
kann.

Aufnahme und Analyse des Ist-Zustands der Lavatory-Produktfamilie

Als durchgangiges Produktbeispiel fiir die Weiterentwicklung der Werkzeuge des Integrierten PKT-An-
satzes ist gemeinsam mit den Projektpartnern die Lavatory Produktfamilie des A330 ausgewahlt wor-
den. Hierflir wird zunachst der Ist-Zustand der Lavatory workshopbasiert aufgenommen und dabei die
interne und externe Vielfalt visualisiert. Als Ubersicht (iber bereits existierende Varianten wird ein Viel-
faltsbaum (TEV) erstellt, der die bestehende externe Vielfalt zeigt. Um die interne Vielfalt der Lavatory-
Produktfamilie darzustellen, wird der Module Interface Graph (MIG) genutzt. Zudem visualisiert die
umsatzorientierte Produktfamilien-Funktionsstruktur (PFS) funktionale Zusammenhange. Zur Verbin-
dung der internen und externen Varianz wird ein Variety Allocation Model (VAM) erstellt. Die Visuali-
sierungen, vor dem Workshop vorbereitet, dienen wahrend des Workshops als Diskussionsgrundlage
und werden gemeinsam mit den Projektpartnern weiterentwickelt. Hierbei werden auch Potentiale
und Schwachen der Werkzeuge im Kontext der Nachhaltigkeit diskutiert. Die ausfiihrliche Beschrei-
bung und Visualisierung der Werkzeuge ist im Zwischenbericht 2023 [REC23] zu finden.

Aufnahme von Stakeholder-Bediirfnissen in Bezug zur Flugzeugkabine

Um Feedback zu Abldufen und aktuellen ,,Pain Points“ in der Kabine sowie unbefriedigter Bediirfnisse
aus Passagier- und Crewsicht zu identifizieren, wird gemeinsam mit den Projektpartnern ein Workshop
durchgefiihrt. Teilnehmende aus verschiedenen Bereichen sammeln hierbei zunachst Eindriicke zu ak-
tuell verbesserungsfahigen, aber auch gut umgesetzten Ablaufen sowie zu nicht-adressierten Beddirf-
nissen der Crew und der Passagiere. Die Themen werden anschliefend in neun Bereiche geclustert.
Nach einer Gewichtung durch die Workshopteilnehmenden werden fiir die vier meistgewahlten The-
mencluster, im Workshop betitelt als ,Service Millvermeidung”, , Miilltrennung”, ,Stauraum
Crew/PAX“ und ,PAX Experience”, erste Losungsideen konzipiert. Die gesammelten Themencluster
bieten Anhaltspunkte fiir Innovationen im Kontext der nachhaltigen Luftfahrt. Eine ausfiihrlichere Be-
schreibung der Workshopergebnisse ist im Zwischenbericht 2024 [REC24] zu finden.

Beriicksichtigung von Nachhaltigkeit im Produktentwicklungsprozess

Fir die Entwicklung nachhaltiger Produktfamilien ist eine Integration von Methoden und Werkzeugen
der nachhaltigkeitsorientierten Produktentwicklung in den Produktentwicklungsprozess notwendig.
Basierend auf einer von Wiesner [Wie22] vorgeschlagenen Methodenkombination entlang der Pro-
zesse der Produktentwicklung ist gemeinsam mit Diehl Aviation ein Konzept fiir die Berlicksichtigung
von Nachhaltigkeit im Produktentwicklungsprozess entwickelt worden, welches ausfihrlich im Zwi-
schenbericht 2024 [REC24] beschrieben ist.

Zuerst werden verschiedene Nachhaltigkeitswerkzeuge einem moglichen Einsatzzeitpunkte im Pro-
duktentwicklungsprozess nach VDI 2221 [VDI19] zugeordnet und anschlieRend auf den Diehl-Produkt-
entwicklungsprozess (Diehl-PEP) ibertragen, um Anderungspotentiale am Diehl-PEP identifizieren zu
konnen. Mithilfe des nachhaltigkeitsorientierten Diehl-PEP wird daraufhin ein

Beispielprodukt entwickelt. Das Ergebnis der Entwicklung wird anschliefend mit einem bestehenden
Konzept verglichen, um zu beurteilen, ob die Anderungen am Produktentwicklungsprozess zur Ent-
wicklung nachhaltigerer Produkte fiihren. Fir diesen Vergleich der Losungsalternativen werden die
Produktionsphase, die Nutzungsphase sowie die End of Life Phase bewertet, wobei in diesen Lebens-
phasen jeweils die neu entwickelte Losungsalternative verglichen mit der Bestehenden als vorteilhaf-
ter eingeschatzt wird hinsichtlich der Adressierung von Nachhaltigkeitsaspekten. Dies ist vor allem auf
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ein geringeres Gesamtgewicht der Losungsalternative zurlickzufiihren. Im Anwendungsbeispiel zeigt
sich, dass der nachhaltigkeitsorientierte Produktentwicklungsprozess zu einem nachhaltigeren Pro-
dukt fihren kann.

Prozessbewertung und Visualisierung

Fir die Nachhaltigkeitsbewertung ist die Analyse industrieller Prozesse im Unternehmen ein wichtiger
Baustein, um Verbesserungspotentiale zu identifizieren. Um diese an verschiedene Stakeholder inner-
halb des Unternehmens zu kommunizieren, sind entsprechende Visualisierungen hilfreich. Hierfir ist
ein Konzept entwickelt worden, um innerhalb eines Ansatzes zur Analyse und Gestaltung industrieller
Prozesse, der sogenannten Prozess-Atlas-Systematik (PAS) nach [K6h22], Nachhaltigkeitsaspekte zu
bewerten und zu visualisieren.

Fiir die Erweiterung der PAS werden Methoden und Metriken zur Bewertung von Nachhaltigkeit in
Prozessen recherchiert und fir die Integration in die Vorgehensschritte der PAS bewertet. Darauf ba-
sierend kdnnen zu integrierende Methoden ausgewdhlt werden. Anschliefend werden Visualisie-
rungskonzepte fiir die verschiedenen Ergebnisse aus den Nachhaltigkeitsbewertungsmethoden er-
stellt. Die PAS wird um drei Symbole erweitert, die die Ergebnisse der Methoden Life Cycle Assessment
(LCA), Social Life Cycle Assessment (SLCA) und Life Cycle Costing (LCC) an den betroffenen Prozess-
schritten visualisiert. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Erweiterung ist im Zwischenbericht 2024
[REC24] und in der Veroffentlichung zu finden [TU-08].

Einordnung der Nachhaltigkeitskriterien im Kontext der Produktarchitekturgestaltung

Die in AP 1.1 gemeinsam mit den Projektpartnern erarbeiteten Nachhaltigkeitskriterien und -indikato-
ren im Projekt RECab werden im Rahmen des AP 1.2 hinsichtlich des Aspektes der Beinflussbarkeit
durch die modulare Produktarchitektur geclustert. Die Unterscheidung in Kriterien, die durch die mo-
dulare Produktarchitektur direkt beeinflussbar sind, und solche, die nicht oder nur indirekt beeinfluss-
bar sind, ermdglicht die Identifikation von Kriterien, die durch eine Umgestaltung der Produktarchitek-
tur adressiert werden kdnnen. Werden die Kriterien den verschiedenen Ebenen der Produktarchitek-
tur zugeordnet, wird das Potential einer Adressierung von Nachhaltigkeitskriterien im Rahmen der Ge-
staltung modularer Produktarchitekturen deutlich. Die Zuordnung von Nachhaltigkeitskriterien ist
hierflr im Projektzeitraum auf einer nationalen sowie einer internationalen Konferenz 2024 veroffent-
licht [TU-01; TU-04] und diskutiert worden. Bestehende Modularisierungsansatze, wie der Integrierte
PKT-Ansatz zur Entwicklung modularer Produktfamilien, missen entsprechend weiterentwickelt wer-
den, um die Nachhaltigkeitskriterien und -indikatoren bei der Gestaltung der modularen Produktarchi-
tektur adressieren zu kénnen. Um einen Uberblick iber bestehende Modularisierungsmethoden, die
Nachhaltigkeitsaspekte adressieren, zu schaffen, wird ergdnzend eine systematische Literaturrecher-
che durchgefiihrt. Hierbei werden 24 Methoden der Entwicklung nachhaltiger modularer Produktfa-
milien identifiziert, die je nach Zielstellung der Methode verschiedene Nachhaltigkeitsaspekte fokus-
sieren. Eine Veroffentlichung der Ergebnisse der Literaturrecherche ist geplant.

Erweiterung des Module Interface Graphs (MIG) und Visualisierung der Lavatory-Ablufthaube im an-
gepassten MIG

Fir die Erweiterung der Werkzeuge des Integrierten PKT-Ansatzes um die Nachhaltigkeitskriterien, die
im Rahmen der Gestaltung modularer Produktarchitekturen adressiert werden kénnen, wird gemein-
sam mit Diehl Aviation Hamburg ein Beispiel aus der Lavatory festgelegt. Verschiedene Losungsalter-
nativen fir eine Ablufthaube werden visualisiert und hinsichtlich Nachhaltigkeit bewertet.

Der MIG bildet die interne Varianz einer Produktfamilie ab, behalt dabei aber die Form der Komponen-
ten abstrahiert bei [Ble11]. Deshalb wird die abstrahierte Darstellung der Komponenten aus dem MIG
als Basis der Visualisierung gewahlt. Flr jede Losungsalternative wird ein separater Graph erstellt. Um
die Darstellung aufgrund der Vielzahl der zu bewertenden Nachhaltigkeitskriterien nicht zu Gberladen,
wurde die gleichzeitige Visualisierung der Kriterien auf ein Kriterium beschrankt. Dadurch kann das
Bewertungsergebnis der Losungsalternativen qualitativ mithilfe einer Farbskala dargestellt werden.
Abbildung 3 zeigt zur Verdeutlichung die Bewertung der Alternative 1 auf den verschiedenen Ebenen
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der Produktarchitektur. Die Bewertung ist hierbei von einem Produktexperten qualitativ auf einer
Skala von extrem negativ (dunkelrote Farbung) hin zu extrem positiv (dunkelgriine Farbung) durchge-
fiihrt worden und ist entsprechend subjektiv. Uber die rechts dargestellten Felder kann das zu betrach-
tenden Kriterium gewahlt werden. In Abbildung 3 wird beispielhaft die Recyclingfahigkeit der Alterna-
tive angezeigt, verdeutlicht iber die blaue Hervorhebung des Feldes. Neben den Nachhaltigkeitskrite-
rien kann hier zudem die Varianzsicht gewahlt werden, die der im MIG (iblichen Darstellung mit vari-
anten Komponenten in grau und Standardkomponenten in weil folgt.

Langlebigkeit

Wiederverwendbarkeit

Ebene der
Produkt(varianten)

Leichtbauanwendung

|
|
Recyclingfahigkeit |
|
|

Varianz

Ebene der
Module

Standard
Variant
______ 1 Optional
Extrem negativ
Sehr negativ
Negativ

Eher negativ
Mittel

Eher positiv
Positiv

Sehr positiv
Extrem positiv

I

Ebene der
Komponenten

i

Abbildung 3: Bewertung der Recyclingfahigkeit der Alternative (1) Pre auf den Ebenen der
Produktarchitektur

Durch die Visualisierung wird deutlich, dass die Ebene, auf der das Produkt bewertet wird, einen star-
ken Einfluss auf das Ergebnis der Bewertung hat. Werden die verschiedenen Alternativen nebeneinan-
dergestellt und miteinander verglichen, kann Gber die Farbgebung schnell die zu praferierende Alter-
native bezogen auf das ausgewahlte Kriterium (Recyclingfahigkeit) identifiziert werden kann. Wéhrend
die Bewertung der Produktvariante somit bei der Auswahl von Alternativen hilft, kann eine differen-
ziertere Betrachtung die Weiterentwicklung einzelner Alternativen unterstiitzen. Denn durch die tie-
fergehende Analyse auf den verschiedenen Ebenen der Produktarchitektur kdnnen kritische Kompo-
nenten und Module fiir eine konstruktive Anderung identifiziert werden.

Konzeptvergleich unter Zielkonflikten

Durch die Vielzahl an Nachhaltigkeitskriterien, die sich gegenseitig beeinflussen, bedarf es eines Vor-
gehens zur Abwagung aufkommender Zielkonflikte bei der Konzeptauswahl. Denn die Visualisierung
im MIG unterstitzt Entscheidungen bezogen auf einzelne Kriterien, nicht aber das Abwéagen unter Ziel-
konflikten. Deshalb wird im Rahmen des Projekts ein Ansatz zum Umgang mit Zielkonflikten erarbeitet
und mithilfe des Anwendungsbeispiels der Ablufthauben-Alternativen evaluiert.

Hierflr wird zunachst eine Literaturrecherche durchgefiihrt, bei der Ansdtze zum Umgang mit Zielkon-
flikten identifiziert werden. Die gefundenen Ansadtze werden analysiert und miteinander verglichen,
um einen oder mehrere geeignete Ansatze als Basis zu finden. Darauf basierend wird ein Vorgehen zur
Entscheidungsfindung erarbeitet.
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Basierend auf dem Trade-Off-Navigation-Framework von Kravchenko et al. [Kra21] erfolgt die Ent-
scheidungsfindung fiir die Konzeptauswahl auf Grundlage von Diskussionen, bei denen obere und un-
tere Grenzbereiche fir Kriterien festgelegt sowie die Kriterien in Nicht-Verhandelbare und Verhandel-
bare eingeteilt werden. Die Bewertung der Losungsalternativen ist hierbei zunachst qualitativ, sofern
keine fundierte Datenbasis fiir eine quantitative Bestimmung von Indikatoren zur Verfligung steht. Um
Transparenz liber diese qualitative Bewertung zu schaffen, wird der Wissensreifegrad der Bewerten-
den abgefragt, angelehnt an den Wissensreifegrad bei Watz et al. [Wat22]. In einer separaten Spalte
kann auf mogliche Zielkonflikte zwischen den verschiedenen Kriterien hingewiesen werden, um die
Entscheidungsanalyse zu unterstitzen.

Die fur die Entscheidungsanalyse notwendigen Informationen werden tabellarisch gesammelt. Hierbei
wird zunachst definiert, welche (Nachhaltigkeits-)Kriterien in der Analyse betrachtet werden sollen.
AnschlieBend werden fiir die gewéahlten Kriterien Ober- und Untergrenze des der akzeptablen Bereiche
festgelegt und es wird diskutiert, ob diese Grenzen fixiert und demensprechend nicht-verhandelbar
sind oder ob die Kriterien gegebenenfalls angepasst werden kénnen, also verhandelbar sind. Anschlie-
Rend werden die verschiedenen Alternativen bezogen auf die einzelnen Kriterien bewertet. Mogliche
Zielkonflikte werden vermerkt und der Wissensreifegrad wird eingetragen.

Sind alle Informationen eingetragen, folgt die Entscheidungsfindung. Hierfiir wird, analog zum Vorge-
hen von Kravchenko et al. [Kra21], zunachst die Bewertung der nicht-verhandelbaren Kriterien ausge-
wertet. Fallt die Bewertung einer Alternative in einem nicht-verhandelbaren Kriterium auRRerhalb des
akzeptablen Bereichs, erfiillt die Alternative nicht die Anforderungen an ein nachhaltiges Design. Sie
wird folglich nicht weiter betrachtet und fallt aus dem Entscheidungsraum. AnschlieRend werden die
verhandelbaren Kriterien analysiert. In der darauffolgenden Entscheidungsanalyse wird die Konzep-
tauswahl unter Abwagung der Bewertungsergebnisse getroffen.

Das vorgestellte Vorgehen wird mithilfe der Lésungsalternativen fiir die Lavatory-Ablufthaube evalu-
iert. Hierflir werden die drei Losungsalternativen im Hinblick auf zwdlf Nachhaltigkeitskriterien auf
Ebene der Produktvarianten bewertet. Keine der Alternativen fallt in der Bewertung aulSerhalb des
akzeptablen Bereichs, sodass in der finale Entscheidungsanalyse alle Alternativen weiterhin betrachtet
werden. Hierbei zeigt sich, dass der Schritt der Entscheidungsanalyse in solchen Fallen weiter unter-
stutzt werden sollte.

Fiir das Anwendungsbeispiel der Ablufthauben-Alternativen wird deshalb basierend auf der vorange-
gangenen qualitativen Bewertung der Kriterien die Methode , Technique of Order Preference Similarity
to the Ideal Solution” (TOPSIS) [Hwa81], eine Methode der multikriteriellen Entscheidungsfindung mit-
hilfe derer die mathematisch am néachsten zur idealen Losung liegende Alternative bestimmt wird,
durchgefiihrt. Durch die Anwendung von TOPSIS wird die Alternative Partikelschaum als die Konzept-
alternative identifiziert, die die Zielkonflikte fur die betrachteten und gewichteten Kriterien moglichst
abwagt.
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2.3 AP 1.3: Nachhaltigkeit trifft Design — Anwendungsbezogene

Technologieentwicklung

Im Folgenden sind die Ergebnisse des AP 1.3 aufgelistet. Der Schwerpunkt der Beschreibungen liegt
auf den Arbeiten aus dem Jahr 2025, weswegen fir die detaillierten Ausfiihrungen der Projektarbeiten
der letzten Jahre auf die jeweiligen Zwischenberichte [REC22], [REC23], [REC24] verwiesen wird.

Aufnahme von Anforderungen und Analyse von vorhandenen Bauweisen

Als Startpunkt fiir das AP 1.3 ist in Kooperation mit LHT eine systematische Untersuchung und Analyse
der in der Flugzeugkabine eingesetzten Gestaltungsweisen und Werkstoffe sowie der zu erfiillenden
Anforderungen durchgefiihrt worden. Abhdngig vom jeweiligen Bauteil missen dabei sowohl die me-
chanische Integritat gemaR der relevanten Regularien (u. a. Handlasten, Lastfalle aus der Luftfahrt-
Spezifikation CS-25) nachgewiesen, als auch die Fire, Smoke und Toxicity (FST)-Eigenschaften erfiillt
werden. Gleichzeitig besteht die libergeordnete Zielsetzung, die Bauteile moglichst leicht auszulegen.

Im Rahmen der Analyse sind Sandwichstrukturen mit Nomex®-Wabenkern und glasfaserverstarkten
Kunststoff (GFK)-Deckschichten als die dominierende Gestaltungsweise in der Flugzeugkabine identifi-
ziert worden. Eine aufbauende Literaturanalyse hinsichtlich der Nachhaltigkeit von Sandwichstruktu-
ren zeigt jedoch Herausforderungen, unter anderem in der Produktion sowie hinsichtlich der Recyc-
lingfahigkeit und Ressourceneffizienz. Vor diesem Hintergrund sind geeignete dkologische Leichtbau-
alternativen ermittelt worden, die diese Defizite bei gleichzeitiger Erflillung der identifizierten Anfor-
derungen kompensieren kdnnen. Eine vertiefte Darstellung hierzu ist den vorangegangenen Zwischen-
berichten [REC23], [REC24] zu entnehmen.

Potentialanalyse des 6kologischen Leichtbaus fiir die Flugzeugkabine

Zur Potentialanalyse der Okoeffizienz von Leichtbaustrukturen ist ein Ansatz entwickelt worden, der
zusammenfassend in Abbildung 4 dargestellt und im Projektverlauf angewendet worden ist. Das Vor-
gehen baut dabei auf der Produkt-Komponenten-Testpyramide nach Schwan et al. [Sch21] auf und ist
im Zwischenbericht des Jahres 2024 [REC24] beschrieben.

E — Schritte

1. Zieldefinition &
Anforderungsanalyse

2. Analyse der Referenzstruktur
(Ist-Zustand)

3. lIdentifizierung von Werkstoff-
oder Designalternativen

4. Mechanische Charakterisierung
mittels Test und Simulation

5. Ermittlung und Bewertungder
Nachhaltigkeits- &
Leistungspotentiale der
Alternativen

6. Konstruktionund Ausarbeitung
okoeffizienter Designvarianten

Abbildung 4: Ansatz zur Potentialanalyse der Okoeffizienz von Leichtbaustrukturen [Weh25]
Einer der ersten Schritte des entwickelten Ansatzes ist die Identifizierung potentiell nachhaltiger

Leichtbaulésungen mit hohem Gewichteinsparungspotenzial. Hierzu ist eine systematische Literatur-
recherche durchgefiihrt worden, auf deren Basis geeignete biobasierte Werkstoffe identifiziert wor-
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den sind. Diese sind in einem Ashby-Diagramm hinsichtlich ihrer gewichtsspezifischen Materialeigen-
schaften eingeordnet worden, um vielversprechende Werkstoffe zu selektieren. Dabei sind unter an-
derem Jute, Hanf und Flachs als geeignete Werkstoffalternativen identifiziert worden. Die Ergebnisse
sind als Teil einer Verdffentlichung [TU-04] der Offentlichkeit verfiigbar gemacht worden. Aufgrund
der bereits etablierten industriellen Anwendung, beispielsweise im Automobilbau, sowie der paralle-
len Untersuchung durch den Projektpartner LHT sind Flachs-Komposite als Deckschichtalternativen fiir
den weiteren Projektverlauf zur vertieften Analyse ausgewahlt worden. Darliber hinaus sind ein ther-
moplastischer Wabenkern als potentiell nachhaltige Alternative zu konventionellen Nomex™-Sand-
wichkernen sowie das_ als alternative Ge-
staltungs- und Fertigungsstrategie gegeniliber Sandwichstrukturen identifiziert worden. Bei Letzterem
werden harzvorimpréagnierte, kontinuierliche Fasern mithilfe eines auf einer flexiblen Plattform mon-
tierten Roboterarms kontrolliert Gber definierte Wickelpunkte (Inserts) lastpfadoptimiert abgelegt. Die
aufgefiihrten Werkstoffe und Anséatze sind im Projektverlauf systematisch untersucht und bewertet
worden.

Entwicklung von leichtbaugerechten Bauweisenkonzepten

Im Folgenden werden die Ergebnisse der mechanischen Charakterisierung der drei untersuchten Ge-
staltungs- und Werkstoffalternativen dargestellt. Der Abschnitt gibt zwar einen tibergeordneten Uber-
blick, der Fokus liegt jedoch auf den im Jahr 2025 erzielten Ergebnissen. Detaillierte Ausfiihrungen zu
den zuvor erzielten Ergebnissen sind dem Zwischenbericht 2024 [REC24] zu entnehmen.

Deckschicht-Alternative - Biobasierte Flachsfaser-Komposite

Im Rahmen der Untersuchung flachsfaserbasierter Komposite sind Zug- und Biegeversuche an Lamina-
ten mit unterschiedlichem Harzanteil und Flachengewicht durchgefiihrt worden. Zusatzlich sind soge-
nannte powerRibs™, bei denen es sich um grobmaschige Verstarkungen aus Flachsfaserblindeln han-
delt, experimentell in Biegeversuchen untersucht worden. Die Versuche sind in Simulationen mittels
der Finite-Elemente-Methode (FEM) nachgebildet worden, um geeignete Materialmodelle zu imple-
mentieren und zu kalibrieren.
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. Die final identifizierten Kompo-
nenten sind in Abbildung 5 dargestellt.

Abbildung 5: Kabinenkomponenten, fiir welche der Einsatz von Flachsfaser-Kompositen potenziell
geeignet ist

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen sind weiterfliihrende Untersuchungen an Sandwichstrukturen mit
Nomex®-Wabenkern und Flachsfaser-Deckschichten durchgefiihrt worden. Um einen groRen Erkennt-
nisgewinn zu erzielen, ist dabei mit den Deckschichten gezielt nur eine Konstituente des konventionel-
len Sandwichverbunds verdandert worden. Die Ergebnisse sind dabei mit denen einer konventionellen
Nomex™/GFK-Referenzstruktur verglichen worden.
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Zundachst ist in Trommelschalversuchen nach DIN 53295 [DIN82] die Deckschichthaftung am Kern un-
tersucht worden, um zu liberprifen, welche Harzanteile in den Flachs-Deckschichten bendtig werden.
Die Versuche sind jeweils in W-Orientierung durchgefiihrt worden, wobei eine Universalpriifmaschine
des Typs Galdabini Quasar 100 in Kombination mit einer 10 kN Kraftmessdose verwendet worden sind
und die Verschiebung liber die Maschinentraverse erfasst worden ist. Der Versuchsaufbau ist in Abbil-
dung 6 auf der linken Seite dargestellt. Um den Einfluss des Aufrollens der Deckschichten herauszu-
rechnen, ist die mittlere Aufrollkraft der Decklagen an separaten Laminatversuchen ermittelt worden.
In Abbildung 6 sind auf der rechten Seite die Ergebnisse aus den Trommelschalversuchen zusammen-
fassend dargestellt,

Abbildung 6: Veruschsaufbau des Trommelschalversuchs (links), Versuchsergebnisse (rechts)

Im Anschluss an die Trommelschédlversuche sind 4-Punkt-Biegeversuche gemaR des ASTM C393M
[AST20a] Standards durchgefiihrt worden. Auch diese sind an der Universaltestmaschine Galdabini
Quasar 100 mit einer 10 kN-Kraftmessdose durchgefiihrt worden, wobei die Verfahrgeschwindigkeit
20 mm/min betragen hat. Der Testaufbau in Abbildung 7 dargestellt, wobei der obere Abstand der
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Rollen 254 mm und der Abstand der unteren Rollen 508 mm betragt. Die Testkonfiguration entspricht
somit nahezu einer Langspann-Biegekonfiguration, bei der ein Deckschichtversagen als Initialversagen
angestrebt wird. Die Ergebnisse sind zusammenfassend exemplarisch fir die L-Orientierung in Abbil-
dung 7 dargestellt,

Es sind zu den Flachsfaser-Kompositen weiterfiihrende Analysen
durchgefiihrt worden, bei denen auch weitere nachhaltige ZielgréRen, wie die CO,-Aquivalente tiber
den gesamten Lebenszyklus, betrachtet worden sind. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind am
Ende dieses Arbeitspakets sowie in AP 3.3 beschrieben.
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Kernalternative - Thermoplastischer Wabenkern

Auch fiir den thermoplastischen Wabenkern sind zundchst die maRgebenden Belastungsarten defi-
niert sowie konventionelle Referenzproben festgelegt worden. Analog zu den Flachskompositen er-
folgte dabei die Auswahl gering belasteter Bereiche in der Kabine, in denen nur Hand- und Abuse-
Lasten auftreten. Neben der bei Sandwichstrukturen im allgemein dominierenden Biegebeanspru-
chung sind zusatzlich auch der Nachweis gegen lokale Druckbelastungen und Schlagbelastungen

von Bedeutung. Die daraus abgeleiteten und durchgefiihrten Versuche sowie Untersuchungen sind
zusammenfassend in Abbildung 8 dargestellt.

—

Als Referenzpaneel ist ein 10 mm dickes Sandwichpaneel mit Nomex®-Wabenkern der Spezifikation
ABS5035-A4 (Kerndichte: 48 kg/m3, ZellgréRe: 3,2 mm) definiert worden. Es sind dabei zwei unter-
schiedliche Sandwichkonfigurationen herangezogen worden, die eine beziehungsweise zwei duroplas-
tische GFK-Decklagen der Spezifikation ABS5047-07 aufweisen. Um den Einfluss des Kerns isoliert zu
untersuchen, ist der Nomex®-Kern durch einen

substituiert worden, der bei gleicher Kerndichte wie der Nomex®-
Wabenkern mit 6,4 mm jedoch eine groRere ZellgroRe aufweist. Diese hybriden Proben sind im glei-
chen Herstellungsprozess wie die konventionellen Strukturen mit duroplastischen GFK-Deckschichten
verpresst worden. Fiir die Impact-Versuche haben zusatzlich auch einige rein ther-
moplastische Proben mit einer thermoplastischen GFK-Decklage nach Airbus-Spezifikation ABS5036
zur Verfligung gestanden, die ebenfalls das gleiche Gewicht wie die Referenzproben und hybriden Pro-
ben aufweisen.

Die globalen und lokalen Druckversuche sind an der Universalprifmaschine Galdabini Quasar 100 un-
ter Verwendung einer 100 kN-Kraftmessdose durchgefiihrt worden

Ergdnzend sind quasistatische lokale Druckversuche als Voruntersuchun-
gen durchgefiihrt worden, um grundlegende Erkenntnisse zu auftretenden Schadensmechanismen zu
gewinnen und daraus mogliche Rickschliisse auf das Verhalten unter Impactbelastung abzuleiten.
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Die anschlieRenden Impactversuche sind an einem Fallturm Instron CEAST 9350 in Anlehnung an den
Teststandard ASTM D7136 [AST20b] durchgefiihrt worden. Die Proben mit Abmessungen von 150 x
100 mm sind dafiir auf einer metallischen Auflage mit rechteckigem Ausschnitt positioniert und von
oben mittels Schnellspannern fixiert worden.
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Zusatzlich zu den reinen Impact-Versuchen sind auch Biege- und Restfestigkeitsversuche durchgefiihrt
worden. Die Biegeversuche sind dabei an der Universalpriifmaschine Galdabini Quasar 100 mit einer
10 kN Kraftmessdose durchgefiihrt worden. Die Biegeversuche sind in Anlehnung an die Prifvorschrif-
ten ASTM D7249 [AST20c] (Langspann) und ASTM C393 [AST20a] (Kurzspann) durchgefiihrt worden,
wobei der obere Rollenabstand stets 100 mm und der untere Abstand fir den Langspann-Versuch 500
mm und den Kurzspann-Versuch 200 mm betragen. Die Probenabmessungen sind mit 550 x 90 mm fiir
den Langspann- und 250 x 90 mm fir den Kurzspann-Versuch etwas breiter als die Proben typischer
Biegeversuche (75 mm). Da aufgrund der Materialverfiigbarkeit keine reinen thermoplastischen Pro-
ben vorgelegen haben, sind die Referenzproben mit Nomex®-Kern sowie die hybriden Proben mit ther-
moplastischem Wabenkern und duroplastischen GFK-Deckschichten getestet worden. Die Kraft-Weg-
Diagramme als Ergebnisse der Biegeversuche sind in Abbildung 11 dargestellt.

Abbildung 11: Kraft-Weg-Diagramme der Kurzspann- und Langspann-Vierpunkt-Biegeversuche

Fir die Tests auf Restfestigkeiten in Anlehnung an ASTM D8388 [AST22] sind dieselben Probenabmes-
sungen und Rollenabstédnde wie bei den beschriebenen Biegeversuche genutzt worden.
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Abbildung 12: Ergebnisse und exemplarische vorgeschadigte Probe beim Restfestigkeitstest —
Kurzspann-Biegeversuche (links) und Langspann-Biegeversuche (rechts)

Gestaltung von leichtbaugerechten Strukturen unter Beriicksichtigung verschiedener Zielgr6Ren

Bei der Gestaltung von Leichtbaustrukturen sind im Allgemeinen verschiedene ZielgroRRen zu beriick-
sichtigen, die haufig in Wechselwirkung zueinanderstehen. Das Gewicht ist dabei zumeist direkt mit
den Emissionen sowie den CO»-Aquivalenten in der Nutzungsphase verkniipft. Um neben der Nut-
zungsphase auch den gesamten Lebenszyklus zu erfassen, sind am Beispiel von Flachspaneelen fiir eine
Biegebelastung entsprechende Analysen durchgefiihrt worden. Dabei ist zunachst eine Leichtbauaus-
legung erfolgt, deren Ergebnisse die EingangsgroRen fiir eine anschlieRende Lebenszyklusanalyse bil-
den. Die Ergebnisse, die in AP 3.3 ausfihrlich dargestellt sind, unterstreichen die Bedeutung einer
leichtbaugerechten und damit anforderungsnahen Auslegung fiir die CO;-Bilanz von Strukturen in der
Flugzeugkabine.

Neben der Minimierung des Gewichts bei Einhaltung der mechanischen Anforderungen ist auch die
Beriicksichtigung 6konomischer ZielgréRen von Bedeutung. Dies ist beispielsweise durch den modula-
ren Leichtbau moglich, bei dem Leichtbau und Modularisierung miteinander harmonisiert werden, mit
dem Ziel, eine modulare Hybridbauweise zu etablieren. Die Integration von Nachhaltigkeitsaspekten
in die Modularisierung wird bereits in AP 1.2 gezeigt und erfolgt typischerweise in friihen Entwick-
lungsphasen.
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Um den modularen Leichtbau auch in spateren Entwicklungsphasen bei der Ausgestaltung der Bau-
weise zu unterstiitzen, ist im Rahmen des Projekts ein Ansatz zur multikriteriellen Okoeffizienzopti-
mierung entwickelt worden, der in Abbildung 13 links dargestellt ist. Mit diesem Ansatz kénnen Leicht-
baustrukturen, die beispielsweise Teil einer modularen Hybridbauweise sind, hinsichtlich ihrer Okoef-
fizienz optimiert werden. Dabei werden neben 6konomischen ZielgroBen, wie Fertigungskosten, auch
dkologische ZielgréRen, wie Gewicht oder CO,-Aquivalente, in der Herstellung beriicksichtigt, sodass
eine harmonisierte Ausgestaltung der Bauweise unter mehreren Kriterien moglich ist. Der Ansatz
wurde exemplarisch an einem Sandwichpaneel evaluiert. Die betrachtete Struktur, die zugrunde lie-
genden Entwurfsvariablen sowie die berilcksichtigten OptimierungszielgréBen sind ebenfalls in Abbil-
dung 13 rechts dargestellt.

Schritte

Problemanalyse und Zielformulierung

~ Entwurfsvariablen ——8 ——

v

Datensammlung und —aufbereitung Decfs/chlchtmatenal

als Berechnungsgrundlage

Dicke

! f

/
Kernmaterial

L

OptimierungszielgroBen ——

Verschiebung (mm)

Masse (kg)

Kosten (€)
Treibhausgaspotential in der
Produktionsphase (kg CO,-eq.)

Kernhéhe
Deckschicht

Berechnungsimplementierung
der Leistungskennzahlen

Formelbasierte( b
Berechnung

FE-basierte
Berechnung

Multikriterielle Optimierung

Gestaltungsauswahl

Abbildung 13: Ansatz zur multikriteriellen Optimierung von Sandwichstrukturen (links);
Evaluationsbeispiel mit Sandwichpaneel und Randbedingungen sowie Entwurfsvariablen und
OptimierungszielgréBen (rechts) [TU-06]

Die einzelnen Schritte des Ansatzes sind im Zwischenbericht des Jahres 2023 [REC23] ausfiihrlich be-
schrieben worden. Ein wichtiger Aspekt dabei ist die Berechnung der Leistungskennzahlen. Einerseits
wird eine FE-Simulation durchgefiihrt, um die mechanischen KenngréBen eines spezifischen Entwurfs-
vektors zu bestimmen. Andererseits erfolgt die Berechnung der weiteren OptimierungszielgroRRen for-
melbasiert mithilfe von Python und hinterlegten Datenbanken. Die berechneten Werte werden mittels
genetischen Optimierungsalgorithmus iterativ optimiert, bis eine Abbruchkriterium erreicht wird.

Der resultierende Losungsraum ist in Abbildung 14 links dargestellt, wobei die Ausgangslosung rot
markiert ist. Durch die Festlegung einer maximal zulassigen Verschiebung kann die Verschiebung als
ZielgroRRe ausgeschlossen werden. Dies entspricht einer Projektion des verbleibenden Losungsraums
auf eine zwei-dimensionale Ebene, wie in Abbildung 14 rechts gezeigt. In dieser Ebene lassen sich do-
minierende Losungsalternativen identifizieren, die auf der sogenannten Pareto-Front liegen. Im Rah-
men der Losungsauswahl wurde eine Losungsalternative ausgewahlt, durch welche das Gesamtge-
wicht um ca. 25 % und die Herstellungskosten um ca. 39 % reduziert werden kdnnen. Die Einsparungen
sind insbesondere auf die Vermeidung von Uberdimensionierung und den damit einhergehenden re-
duzierten Materialeinsatz zuriickzufiihren.
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Abbildung 14: Ergebnisraum nach der multikriteriellen Optimierung (links); Pareto-Front hinsichtlich
Kosten und Gewicht zur Losungsauswahl (rechts)

Zusammenfassend ermoglicht der entwickelte Ansatz eine systematische und automatisierte Optimie-
rung von Leichtbaustrukturen im Kontext des modularen Leichtbaus und lasst sich beispielsweise auch
bei der Ausgestaltung einer modularen Hybridbauweise anwenden. Dabei werden mechanische, 6ko-
logische und 6konomische Kriterien berticksichtigt, wodurch fundierte Designentscheidungen bereits
in frihen Entwicklungsphasen unterstitzt werden kénnen.
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24 AP 3.1: Kontinuierliche Technologievalidierung und Erprobung

Im AP 3.1 wird auf Wunsch des Mittelgebers anstelle der im Projektantrag geplanten Marktvalidierung
eine Technologievalidierung durchgefiihrt. Dafiir wird, basierend auf den in AP 1.1 erarbeiteten Nach-
haltigkeitskriterien, ein Interviewleitfaden fiir Experteninterviews erarbeitet. Die Beschreibung der
Technologievalidierung teilt sich hierbei, angelehnt an die Arbeitsschritte der urspriinglich geplanten
Marktvalidierung, in die Arbeitsschritte Konzeption, Durchfiihrung und Auswertung auf. Anstelle eines
Marktbildes umweltfreundlicher Kabinen werden Herausforderungen bei der Adressierung von Nach-
haltigkeit beleuchtet.

2.4.1 Herausforderungen bei der Adressierung von Nachhaltigkeit

Basierend auf einer Literaturrecherche mit den Suchfeldern Herausforderung, Nachhaltigkeit und Pro-
duktentwicklung werden Herausforderungen bei der Adressierung von Nachhaltigkeit in der Produkt-
entwicklung identifiziert und mit Herausforderungen aus dem Projekt verglichen. Die Ergebnisse sind
2025 auf einer internationalen Konferenz vorgestellt und diskutiert worden [TU-07]. Eine detaillierte
Beschreibung ist entsprechend im Zwischenbericht 2024 [REC24] sowie in der Veréffentlichung nach-
zulesen.

Nach Filterung der Beitrage der Literaturrecherche werden genannte Herausforderungen aus den Bei-
tragen tabellarisch gesammelt und mehrfach genannte Herausforderungen zusammengefiihrt.
Dadurch kénnen 72 Herausforderungen identifiziert werden, die anschliefend in neun Kategorien, teils
basierend auf Kategorien von Dekoninck et al. [Dek16], geclustert werden [TU-07]. Diese Clusterung
der Herausforderungen aus der Literatur ermdglicht den Vergleich der in der Literatur genannten Her-
ausforderungen mit zehn Herausforderungen, die im Projekt RECab identifiziert worden sind (vgl. Ab-
bildung 15). Hierbei stimmen sieben der Herausforderungen miteinander Giberein, das heiRt diese tre-
ten sowohl in der Literatur als auch im Projekt auf und sind in Abbildung 15 mit einem Buch gekenn-
zeichnet. Eine weitere Herausforderung, das Fehlen von Nachhaltigkeitskriterien, wird ebenfalls in der
Literatur diskutiert. Jedoch sollte hierbei spezifiziert werden, dass es sich dabei in erster Linie um die
Anwendbarkeit der Kriterien handelt, da zwar viele verschiedene Kriterien existieren, diese jedoch
nicht direkt fir die Entscheidungsfindung anwendbar sind. Um hierbei nicht im Widerspruch mit den
zahlreichen in AP 1.1 gesammelten Nachhaltigkeitskriterien zu stehen, wird die Formulierung der Her-
ausforderung im Rahmen der Analyse angepasst und unterscheidet sich somit von der urspriinglich in
der Literatur zu findenden. Dies ist in Abbildung 15 durch ein Stiftsymbol gekennzeichnet. Die lbrigen
zwei Herausforderungen, die im Projekt identifiziert worden sind, sind in der analysierten Literatur
nicht zu finden und werden mit einem Sternsymbol markiert.

Durch den Vergleich der Herausforderungen wird deutlich, dass die Adressierung von Nachhaltigkeit
in der Produktentwicklung vielseitige Herausforderungen mit sich bringt. Die Entwicklung nachhaltiger
Produkte muss im Rahmen der Methodenentwicklung und -weiterentwicklung zielgerichtet unter-
stltzt und dabei der Transfer in die Industrie ebenfalls fokussiert werden.
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Abbildung 15: Einordnung der im Projekt aufgetretenen Herausforderungen nach Zumach et al. [TU-
07]

2.4.2 Auswahl einer Erhebungsmethode

Ziel der Erhebungsmethode fiir das Projekt RECab ist es, mit deren Hilfe einen tiefgehenden Einblick in
die entwickelten Konzepte und die zugrundeliegenden Technologien zu erhalten. Die Technologievali-
dierung soll somit eine zusammenfassende Betrachtung der Technologien aus Nachhaltigkeitssicht er-
moglichen und erganzt die in AP 3.3 durchgefiihrten Analysen zum klimaneutralen Produktlebenszyk-
lus. Hierbei ist klar abzugrenzen, dass keine Validierung aus Nutzersicht durchgefiihrt wird. Als Anwen-
dungsbeispiele aus dem Projekt dienen in Abstimmung mit LHT die Frischwasserbetankung und Aero-
FLAX.

Zur Auswahl der Erhebungsmethode werden Vor- und Nachteile verschiedener Erhebungsmethoden
verglichen. Da eine geringe Anzahl an Experten fiir eine Befragung im Hinblick auf die ausgewahlten
Technologien in Frage kommt und ein vertieftes Verstandnis der Technologien fiir eine Einschatzung
in Bezug auf das vielseitige Themenfeld der Nachhaltigkeit notwendig ist, wird als Erhebungsmethode
das leitfadengestiitzte Experteninterview gewadhlt. Durch diese qualitative primadre Datenerhebung
kénnen die Experten personliche Erfahrungen und Meinungen teilen. Durch Riickfragen und ein indi-
viduelles Anpassen der Interviewfragen werden eventuelle Unklarheiten direkt adressiert und geklart,
sodass durch die reichhaltigen, detaillierten Informationen aus den Interviews ein umfassendes Bild
zu den Technologien entsteht.
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2.4.3 Konzeption des Interviewleitfaden fiir Experteninterviews

Um ein moglichst differenziertes Bild der Technologien zu erhalten, werden verschiedene Kategorien
zur Abfrage in den Experteninterviews definiert, anhand derer sich der Interviewleitfaden strukturiert.
Die verschiedenen im Leitfaden adressierten Kategorien sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1: Im Interviewleitfaden thematisierte Kategorien

Kategorien im Interviewleitfaden

Okologie

Okonomie

Technik

Gesundheit/Sicherheit

Regulatorik

Stakeholder-Meinung

Innovation

In der 6kologischen Dimension der Nachhaltigkeit werden neben spezifischen Fragen zu den Anwen-
dungsbeispielen nach den aus Sicht der Experten zu beriicksichtigenden Umweltauswirkungen bei der
Bewertung einer Technologie gefragt sowie nach dem Einfluss verschiedener R-Imperative der Kreis-
laufwirtschaft im Entscheidungsprozess. Die Interviewfragen orientieren sich dabei an den in AP 1.1
definierten Nachhaltigkeitskriterien. In Bezug auf die 6konomische Dimension wird die Marktrelevanz
nachhaltiger Kabinentechnologien sowie Hiirden fiir die wirtschaftliche Integration abgefragt. Der Be-
reich der Gesundheit und Sicherheit, insbesondere inwieweit gesundheitliche oder sicherheitsrele-
vante Faktoren die Entwicklung und Integration nachhaltiger Kabinensysteme beeinflussen, deckt ei-
nen Teil der sozialen Dimension ab. In der Kategorie Technik wird nach besonders relevanten Anfor-
derungen fir die Validierung von Kabinensystemen gefragt sowie nach dem Potential von Prozessop-
timierungen in Bezug auf die 6kologische Nachhaltigkeit. Die Kategorie Regulatorik befasst sich mit
Zulassungsthemen in Bezug auf die gewdahlten Technologiebeispiele. Im Bereich der Stakeholder-Mei-
nung wird nach der Bedeutung von Feedback anderer Akteure bei der Validierung neuer Technologien
gefragt. SchlieRlich wird mit der Kategorie Innovation abgefragt, inwiefern bei der Bewertung neuer
Technologien deren Kompatibilitat mit zukiinftigen technischen Entwicklungen eine Rolle spielt und
inwieweit das Technology Readiness Level (TRL) als Einstufung neuer Technologien im Unternehmen
genutzt wird.

Innerhalb der Kategorien werden offene und geschlossene Fragentypen kombiniert. Diese Kombina-
tion ermoglicht einerseits ein freies Beantworten der Fragen, andererseits eine Vergleichbarkeit der
Interviews. Der Interviewleitfaden enthalt dabei zum einen allgemeingiiltige Fragen, die allen Inter-
viewten unabhangig vom Technologiebeispiel gestellt werden, zum anderen an die jeweiligen Anwen-
dungsfalle angepasste Fragen. Zur Priifung der Fragen innerhalb des Interviewleitfadens ist ein Testlauf
mit zwei wissenschaftlichen Mitarbeitenden des PKT, die ebenfalls in Luftfahrtforschungsprojekten ta-
tig sind, durchgefiihrt worden und der Leitfaden auf deren Feedback basierend weiterentwickelt wor-
den.
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2.4.4  Durchfiihrung der Experteninterviews fiir die Fallbeispiele

Der Leitfaden dient als Basis fiir die Befragung von Experten der beiden Technologien Frischwasserbe-
tankung und AeroFLAX. Fiinf Experten von LHT sind fiir die Interviews zur Verfligung gestanden, sodass
drei Interviews zur Frischwasserbetankung und zwei Interviews zu AeroFLAX durchgefiihrt werden
konnten. Der kleine Expertenkreis verdeutlicht hier noch einmal die Entscheidung fiir eine qualitative
Erhebung, da das Wissen zu den jeweiligen Technologien auf eine geringe Anzahl an Experten be-
schrankt ist. Die Interviews werden wahrend der Befragung aufgezeichnet, wobei die durchschnittliche
Dauer der durchgefiihrten Interviews 45 Minuten betragt. Auf Basis der erstellten Tonaufnahmen wer-
den Transkripte der Interviews erstellt. Die Antworten der Experten werden anschliefend anonymi-
siert zusammengefasst und an die interviewten Experten zur Prifung und Freigabe verschickt.

2.4.5 Auswertung der Experteninterviews

Die Auswertung der Interviews erfolgt entlang der einzelnen Kategorien. Die Antworten auf die allge-
meinglltigen Fragen werden dabei zunachst unabhangig vom Anwendungsbeispiel gesammelt be-
trachtet, die fallspezifische Auswertung schlieRt sich an. Hierbei wird die qualitative Inhaltsanalyse
nach Mayring [May94] durchgefiihrt, mithilfe derer die Interviewdaten strukturiert werden. Dadurch
werden den jeweiligen Kategorien des Interviewleitfadens aus den Inhalten der Interviews abgeleitete
Unterkategorien mit zugehorigen Kriterien zugeordnet. Im Folgenden wird deshalb je Kategorie zu-
nachst auf die in der Inhaltsanalyse identifizierten Unterkategorien eingegangen, um die Inhalte der
Gesprache abzubilden. Hierbei erfolgt eine kurze Einordnung der Hauptaspekte aus den Interviews
und sofern moglich auch eine Anwendungsfallbezogene Einordnung.

Auswertung der Kategorie Okologie

In der Kategorie Okologie wird besonders tiber Emissionen und die Klimawirkung, auch durch Non-
CO2-Effekte, diskutiert. Dabei spielt der im Betrieb anfallende Treibstoffverbrauch eine grof3e Rolle,
aber auch weitere Ressourcen, zum Beispiel bezogen auf den Materialeinsatz oder Wasserverbrauch.
Zur Bewertung der Nachhaltigkeit werden Lebenszyklusanalysen diskutiert (siehe AP 3.3). Zudem wer-
den Aspekte der Kreislaufwirtschaft, wie Recycling- oder Reparaturfahigkeit, fiir die beiden Anwen-
dungsbeispiele beurteilt. Durch die teils offene Fragestellung im Leitfaden werden aus den Gesprachen
auch Kriterien, wie Schallemissionen oder die Bildung von Kondensstreifen, identifiziert, die nicht ge-
zielt um Leitfaden thematisiert sind. Innerhalb der Interviews wird deutlich und die generelle Erkennt-
nis bestatigt, dass besonders Gewichtseinsparungen und daraus resultierende Kerosineinsparungen
im Betrieb als relevant betrachtet werden. Die dadurch generierten CO2-Einsparungen stellen aus
Sicht der Interviewten aktuell den groBten Nachhaltigkeitshebel dar. Andere Aspekte, zum Beispiel in
Bezug auf die Kreislaufwirtschaft, ordnen sich dem unter. Wenngleich langfristig gesehen der Einsatz
recycelter bzw. recycelbarer Materialien an Bedeutung gewinnen wird, bleibt das Gewicht der aktuell
wichtigste Faktor. Zugleich spielen Reparaturfdhigkeit und Langlebigkeit vor dem Hintergrund kosten-
intensiver Zertifizierungsprozesse laut den Experten bereits eine hohe Rolle in Maintenance, Repair
and Overhaul (MRO) Betrieben wie LHT. Fiir die Frischwasserbetankung wird 6kologisches Potential in
Bezug auf die Nutzungsphase gesehen, bei AeroFLAX als nachwachsende Alternative zu konventionel-
len Kabinenmaterialien in Bezug auf die Rohstoffherkunft.

Auswertung der Kategorie Okonomie

Die Interviews in der Kategorie Okonomie thematisieren neben wichtiger Entscheidungskennzahlen
den Markt und die Zahlungsbereitschaft der Kunden sowie die betriebliche Integration und damit ver-
bundene Risiken. Hierbei wird hervorgehoben, dass neue Technologien in Bezug auf die Zahlungsbe-
reitschaft der Kunden stets mit den bestehenden Lésungen am Markt konkurrieren. Denn nach Ein-
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schatzung der Interviewten stehen weiterhin Komfort und Preis im Mittelpunkt einer Kaufentschei-
dung. Die Zahlungsbereitschaft fiir nachhaltige Losungen wird als eher gering eingeschatzt, sofern der
Preis (iber dem der konventionellen Losung liegt. Als Bewertungsgrofle wird hierbei auch das Gewicht
beziehungsweise die durch Gewichtsreduktion geringeren Kosten herangezogen. Die Luftfahrtbranche
wird durch die Interviewten als eher zuriickhaltend charakterisiert was die Einflihrung neuer Techno-
logien angeht, da mit der Einfilhrung einer Technologie stets auch ein betriebliches Risiko einhergeht.

Fiir AeroFLAX wird Potential darin gesehen, wenn Kabinenprodukte aus AeroFLAX als direkte Alterna-
tiven zu herkdmmlichen Bauteilen angesehen werden, was einen Austausch der Produkte ermoglicht.
Eine Voraussetzung hierfir ist aufgrund der geringen Zahlungsbereitschaft fiir nachhaltige Lésungen
die Konkurrenzfahigkeit von AeroFLAX zu herkdmmlichen Werkstoffen hinsichtlich Kosten und mecha-
nischer Eigenschaften. Die Fillstandsmessung ist aktuell als Retrofitlosung geplant, sodass Anpassun-
gen des Konzepts flir weitere Flugzeugmodelle noch ausstehen. Die Umsetzbarkeit im Rahmen des
Retrofit wird als gut eingeschatzt, da keine umfangreichen Anderungen der bestehenden Architektur
notwendig sind. Die Einsparungen der mitzufiihrenden Frischwassermenge, die durch die Retrofitl6-
sung ermoglicht werden, fiihren zu einer wirtschaftlichen Attraktivitdt und einem hohen Kosten-Nut-
zen-Verhaltnis.

Auswertung der Kategorie Technik

In der Kategorie Technik wird betont, dass zur Bewertung der entwickelten Technologien stets der
Vergleich zu bestehenden Losungen gezogen wird, da diese als Status Quo eine Referenz darstellen.
Die Entwicklung erfolgt iterativ, da beispielsweise die Orientierung an bestehenden Spezifikationen
nicht immer gegeben ist und je nach Entwicklungsstand geprift werden muss. Zudem wird der Integ-
rationsaufwand in bestehende Systeme bewertet.

Bezogen auf AeroFLAX werden die mechanischen Eigenschaften von Glasfaserpaneelen als Referenz-
werte herangezogen und dienen als VergleichsgroBen. In Bezug auf die Fillstandsmessung wird Poten-
tial in Bezug auf Ressourcenschonung gesehen, da bestehende Prozesse optimiert werden, ohne dass
eine grundlegende Anderung am bestehenden System notwendig wird.

Auswertung der Kategorie Gesundheit/Sicherheit

Auch in der Kategorie Gesundheit und Sicherheit wird der Vergleich zu bestehenden Lésungen gezo-
gen, da hier zum einen produkt- und zum anderen prozessbezogene Risiken betrachtet werden mis-
sen. Hierflr werden im Rahmen der Entwicklung und Integration nachhaltiger Systeme entsprechende
SchutzmaBnahmen, bezogen auf die Produktionsprozesse v.a. zum Schutz der Mitarbeitenden, defi-
niert.

Im Anwendungsbeispiel AeroFLAX umfassen diese beispielsweise das Tragen von Atemschutzmaske,
Schutzbrille sowie Handschuhen, um gesundheitliche Risiken bei der Verarbeitung der Harzsysteme zu
minimieren.

Auswertung der Kategorie Regulatorik

Brandschutzanforderungen und erforderliche Systemsicherheitsnachweise bilden zentrale Aspekte
der Kategorie Regulatorik. Zur Qualifikation und Nachweisflihrung miissen entsprechende Tests flr die
jeweiligen Technologien durchgefiihrt werden. Der Status der jeweiligen Tests ist hierbei ein Indiz fiir
die Reife der Technologien. Der Qualifikationsaufwand fallt je nach Technologie unterschiedlich aus.

Wahrend AeroFLAX eine Technologie darstellt, fir bisher erst wenige Erfahrungswerte vorliegen, kon-
nen bei der Frischwasserbetankung Anforderungen bestehender Kabinensysteme herangezogen wer-
den. Dennoch ist in beiden Fallen der Nachweis des gesamten Systems erforderlich, bei AeroFLAX der
Nachweis des vollstandigen Verbundsystems und bei der Fillstandsmessung der Nachweis der Sys-
temsicherheit der Fiillstandsmessung inklusive Auswerteeinheit und Funkmodul.
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Auswertung der Kategorie Stakeholder-Meinung

Um die Meinung verschiedener Stakeholder einzubeziehen, muss zunichst ein Uberblick tiber die von
der Technologiednderung betroffenen Akteure erstellt werden. Relevante Stakeholder sind dabei Ak-
teure der nachgelagerten Wertschdpfungsstufen, deren Prozess sich durch eine Anderung der Tech-
nologie ebenfalls dndert. Flir Feedback herangezogen werden kdnnen beispielsweise Mitarbeitende
der Produktion, aber auch das operative Personal in der Nutzungsphase sowie die Passagiere. Betont
wird hierflir von den Experten die Notwendigkeit friihzeitiger Zusammenarbeit und kontinuierlicher
Kommunikation mit den verschiedenen Stakeholdern.

Im Anwendungsbeispiel AeroFLAX wird deshalb aktuell Feedback aus der Fertigung eingeholt. Zudem
werden auch Kabinencrew und fiir Instandhaltungsmalnahmen zustandiges, technisches Personal als
relevant angesehen. Bei der Fillstandsmessung wird vor allem die Umsetzbarkeit im operativen Feld
betrachtet und hierfiir bestehende Ablaufe analysiert.

Auswertung der Kategorie Innovation

Zur Einschatzung des Reifegrades einer Technologie wird der Technology Readiness Level (TRL) heran-
gezogen, wobei dieser laut Experten primar zur Kommunikation nach auBen, insbesondere im ameri-
kanischen Marktumfeld, dient. Intern durchlaufen die Technologien einen Stage-Gate-Prozess und
werden zu definierten Zeitpunkten im Unternehmen bewertet. Hierbei spielt im Kontext Retrofit auch
die Kompatibilitat mit bestehenden Systemen eine Rolle. Nachhaltigkeitskriterien werden zunehmend
starker in die Bewertung der Technologien einbezogen, da dies zum einen regulatorisch gefordert, zum
anderen durch die Gesellschaft erwartet wird. Als Hiirde fiir die Einflihrung innovativer Technologien
werden vor allem die hohen Sicherheitsanforderungen der Luftfahrtbranche angesehen, die bei Ein-
fihrung und Integration bericksichtigt werden mussen.

2.4.6  Fazit zur kontinuierlichen Technologievalidierung

Die verschiedenen Kategorien im Interviewleitfaden verdeutlichen die vielfaltigen Aspekte der Nach-
haltigkeit sowie die Herausforderungen, die die Adressierung von Nachhaltigkeit in der Produktent-
wicklung mit sich bringt. Eine Bewertung der entwickelten nachhaltigen Kabinenlésungen auf Konzept-
ebene kann zunadchst nur qualitativ erfolgen, wobei haufig auch bestehende Losungen am Markt als
Referenz herangezogen werden. Die in AP 1.1 erarbeiteten Nachhaltigkeitskriterien kdnnen als Basis
fir eine Bewertung dienen, wenngleich eine gleichzeitige Betrachtung verschiedener Kriterien zu Ziel-
konflikten und letztlich zu einem Abwagen der Aspekte fiihrt. Mithilfe des Interviewleitfadens kénnen
gezielt verschiedene Aspekte der Anwendungsbeispiele innerhalb der Kategorien abgefragt werden.
Durch die Einblicke der Experten entsteht somit ein umfassendes Bild der Technologien. Hierbei han-
delt es sich allerdings um qualitative Einschatzungen der befragten Experten. Eine Nachhaltigkeitsbe-
wertung sollte stets auf Basis definierter Kriterien und Indikatoren erfolgen. Die Ergebnisse aus dem
Interviewleitfaden kénnen diese um inhaltliche Tiefe ergdnzen. Eine tatsachliche Validierung der Tech-
nologien kann jedoch erst im Marktumfeld erfolgen, da dann die Nutzersicht einbezogen werden kann.
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2.5 AP 3.3: Analysen und Auswertungen zu einem klimaneutralen
Produktlebenszyklus

2.5.1 Analysen und Auswertung der Verwendung alternativer Materialien

Dieses Unterkapitel fasst die Untersuchung der 6kologischen Auswirkungen unterschiedlicher mate-
rial- und strukturbezogener Gestaltungskonzepte fiir Kabinenbauteile zusammen. Untersucht wur-
den Sandwichpaneele, wie sie typischerweise in Flugzeugkabinen eingesetzt werden, sowie deren
Potenzial zur Reduktion klimarelevanter Emissionen durch den Einsatz alternativer, insbesondere bi-
obasierter Materialien.

Die Bewertung erfolgt mittels komparativer Okobilanzierung, die den gesamten Produktlebenszyklus
der betrachteten Konzepte beriicksichtigen. Auf diese Weise soll aufgezeigt werden, in welchem Um-
fang alternative Materialkonzepte gegeniiber dem Stand der Technik zu einer Verbesserung der
Klimabilanz beitragen kénnen und welche EinflussgréBen dabei besonders relevant sind.

Systemgrenzen und funktionelle Einheit

Als funktionelle Einheit wird der fiktive Einsatz der untersuchten Sandwichpaneele als Teile eines Flug-
zeugkabinenmonuments definiert. Die Nutzungsphase wird tiber eine Lebensdauer von sieben Jahren
mit insgesamt 20 800 Mittelstreckenfliigen modelliert. Wartungs- und InstandhaltungsmaRnahmen
werden nicht beriicksichtigt, da es sich bei den Untersuchten Komponenten um einfache Strukturbau-
teile handelt.

Die Systemgrenzen umfassen:

e Rohstoffgewinnung und -verarbeitung,

e Herstellung der Paneele,

e Transporte zwischen den Lebensphasen,

e Nutzung (insbesondere kraftstoffbedingte Emissionen),

e End-of-Life-Szenarien (Verbrennung, Deponie, potenzielles Recycling).

Zur Bewertung der Klimawirkung wird der Indikator Global Warming Potential (GWP 100) gemal IPCC
verwendet, der Emissionen in CO,-Aquivalente iiber einen Zeithorizont von 100 Jahren umrechnet.

Untersuche Gestaltungskonzepte
Untersucht werden insgesamt flinf unterschiedliche Sandwichpaneel-Konzepte:

e Referenzpaneel:
Glasfaser-Deckschichten mit Aramid-Wabenkern und phenolischem Harz, entsprechend dem
aktuellen Stand der Technik in der Flugzeugkabine.
e Alternative Konzepte:
Paneele mit Flachsfaser-Deckschichten und biobasiertem PFA-Harz, kombiniert entweder mit
o einem konventionellen Aramid-Wabenkern oder
o einem biobasierten Flachsfaser-Faltkern.

Zusatzlich werden beide alternativen Kernvarianten jeweils mit einer Powerrib-Verstarkung unter-
sucht. Dabei handelt es sich um ein grobmaschiges Flachsfaser-Netz zur Erhohung der Biegesteifigkeit
der Deckschichten. Neben materialseitigen Nachhaltigkeitspotenzialen bieten Faltkerne zudem funk-
tionale Vorteile, etwa durch offene Strukturen zur Integration von Leitungen oder Sensorik.
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Datenbasis und Annahmen

Da es sich bei den alternativen Materialien teilweise um noch nicht industriell etablierte Konzepte
handelt, ist die Datenverfiigbarkeit eingeschrankt. Rohstoffdaten kénnen nur teilweise aus der Ecoin-
vent-Datenbank bezogen werden (z. B. Glasfasern). Fiir andere Materialien, wie Aramidfasern oder
biobasierte Harze, miissen Ersatzprozesse, Literaturwerte oder begriindete Annahmen herangezogen
werden.

Die Fertigung der Biegebalken wird modellhaft fiir eine Herstellung in den Laboren der TUHH ange-
nommen. Herstelleranfragen liefern aufgrund des Entwicklungsstands der Materialien keine belastba-
ren Okobilanzdaten. Insgesamt ist die Sachbilanz daher mit gréRBeren Unsicherheiten behaftet, erlaubt
jedoch einen qualitativen und vergleichenden Uberblick.

Ergebnisse der Okobilanzierung

Die Ergebnisse zeigen, dass das Referenzpaneel im untersuchten Fall das héchste GWP-100 aufweist.
Die alternativen Konzepte mit Flachsfaser-Deckschichten ohne zusatzliche Verstarkung erreichen etwa
95 % des GWP-Werts des Referenzpaneels. Deutlich bessere Ergebnisse zeigen die Varianten mit
Powerrib-Verstarkung, die lediglich 81-82 % des Referenzwerts erreichen.

Das Referenz Paneel: GD/NW
1. Alternative: FD/NW

2. Alternative: FD/NW/FP

3. Alternative: FD/FF

4. Alternative: FD/FF/FP

0% 25 % 50 % 75 % 100 %
GWP 100 normiert auf den héchsten GWP 100 der Sandwichpaneele in %

Abbildung 16: Vergleich der Okobilanz der alternativen Sandwichpaneele fiir den untersuchten
Lastfall

Eine Analyse der Verteilung der Emissionen liber die Lebensphasen macht deutlich, dass die Nutzungs-
phase mit rund 99 % den mit Abstand grofSten Beitrag zum GWP leistet. Dieses Ergebnis wurde durch
externe Quellen abgesichert, unter anderem durch Environmental Product Declarations aus der Luft-
fahrtindustrie, die dhnliche Anteile ausweisen.

Einfluss nachhaltiger Flugkraftstoffe (SAF)

Um zukiinftige Entwicklungen hin zu klimaneutralem Fliegen zu berlicksichtigen, wird der Einfluss von
Sustainable Aviation Fuels (SAF) untersucht. SAF wird aus biogenen Rohstoffen oder Abfallprodukten
hergestellt und kann in bestehenden Triebwerken eingesetzt werden. Obwohl bei der Verbrennung
CO; entsteht, handelt es sich um biogenes CO,, das zuvor der Atmosphare entzogen wurde, und somit
als klimaneutral angesehen werden kann.

Untersucht weurden SAF-Anteile von 63 % (entsprechend aktuellen EU-Zielsetzungen) sowie 100 %.
Die Ergebnisse zeigen:
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o Bei 63 % SAF reduziert sich der GWP-Wert der Nutzungsphase auf etwa 40 % des Ausgangs-
werts.
o Bei 100 % SAF kann dieser Wert sogar auf etwa 4 % sinken.

Trotz dieser deutlichen Reduktion bleibt die Nutzungsphase selbst bei vollstandigem Einsatz von SAF
mit 80—85 % der Gesamtemissionen die dominierende Lebensphase. Damit behdlt das Bauteilgewicht
weiterhin den grofSten Einfluss auf die 6kologische Gesamtbewertung.

Vergleich unterschiedlicher Auslegungspunkte

Ein weiterer Vergleich zeigt, dass keine pauschal nachhaltigste Gestaltungsvariante identifiziert wer-
den kann. Je nach mechanischem Auslegungspunkt (z. B. Steifigkeits- und Lastanforderungen) kénnen
unterschiedliche Konzepte die besten Ergebnisse erzielen. Ursache hierfiir sind materialspezifische
Schwellenwerte, ab denen zuséatzliche Decklagen erforderlich werden und somit das Gewicht — und
damit auch die Emissionen — steigt.

Dies verdeutlicht, dass 6kologische Optimierung im betrachteten Fall im Zusammenhang mit der me-
chanischen Auslegung erfolgen muss und keine isolierte Materialbetrachtung maoglich ist.

Zusammenfassung zur Verwendung alternativer Materialien

Die Untersuchungen zeigen, dass alternative, biobasierte Sandwichpaneel-Konzepte Potenziale zur Re-
duktion klimarelevanter Emissionen aufweisen, insbesondere bei geeigneter struktureller Auslegung
mit begleitender Okobilanzierung. Gleichzeitig wird deutlich, dass die Nutzungsphase — selbst bei Ein-
satz nachhaltiger Flugkraftstoffe — den groRten Einfluss auf die Klimabilanz besitzt. Eine ganzheitliche
Bewertung muss daher stets Gewicht, Materialwahl, Auslegungspunkt und zukiinftige Rahmenbedin-
gungen gemeinsam bericksichtigen.

2.5.2  Analysen und Auswertungen der Grauwasserwiederverwendung

Das zweite im Rahmen des Projektes untersuchte Konzept ist die Weiterverwendung von Handwasch-
wasser zur Spilung der Bordtoiletten mittels einer Grauwasser-Wiederverwendungsanlage (siehe Ab-
bildung 17). Diese besteht aus verschiedenen Komponenten, die sowohl initial in neuen Flugzeugen
als auch im Rahmen eines Retrofits in bestehenden Flugzeugen nachgeristet werden kénnen. Im Rah-
men von RECab wird die Retrofit-Losung, also Nachristung in bestehenden Flugzeugen, betrachtet.

Nachgeriistet werden hierzu vor allem die Komponenten —
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Abbildung 17: Brauchwasser-Wiederverwendungssystem

Systemgrenzen und funktionelle Einheit

Fir die Analyse wird grundsatzlich entsprechend eines Cradle-to-Grave Ansatzes der komplette Le-
benszyklus des Systems von der Herstellung und Beschaffung der Rohstoffe (iber die Herstellung und
Nutzung des Systems selbst bis hin zur Entsorgung/ Verwertung nach der Nutzung bestmoglich be-
trachtet. Als funktionelle Einheit wird die Nutzung des Grauwasserwiederverwendungssystems an
Bord eines_ auf Langstreckenfliigen tiber einen Zeitraum von sieben Jahren verwen-
det. Nicht beriicksichtigt werden mangels Daten jedoch in der Fertigung Arbeitsschritte zur Herstellung
und Beschichtung eingesetzter Metallfilter sowie die Montage.

Datenbasis und Annahmen

Die Okobilanzierung erfolgte auf Basis der Angaben des Projektpartners hinsichtlich Materialien und
Herstellungsverfahren der verschiedenen Komponenten, bei denen es sich jedoch um Annahmen zu
einem in Entwicklung befindlichen System handelt.

Rohstoffe
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Abbildung 18: Verteilung Gewicht und Material-Emissionen

Nutzungsphase

Fir die Nutzungsphase wird die Nachristung des Systems in einen
mittlung der moglichen Einsparungen werden Daten fiir 21

angenommen. Zur Er-
im Portal
Flightera ausgewertet und die mittlere Flugdistanz sowie die mittlere Anzahl jahrlicher Fliige tiber alle
Flugzeuge ermittelt. Fir die mittlere Flugdistanz wird anschlieRend mit Hilfe des ,Master emissions
calculator 2023“ der European Environment Agency sowie Eurocontrol der Version 1.5 vom 18.09.2024
[Eur23] der Kerosinverbrauch je Flug ermittelt. Auf Basis dieser Verbrauchswerte kann so die Nut-
zungsphase in Okobilanzierungssoftware Umberto modelliert werden.

Ergebnisse
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Abbildung 19: Emissionen der Lebensphasen lber den Lebenszyklus

2.5.3  Tool zur vereinfachten Abschitzung von Emissionen in friihen Entwicklungsphasen

Im Rahmen des Projektes ist zudem ein Tool zur Nachhaltigkeitsbewertung entwickelt worden, das
Entwickler bereits in friihen Phasen der Produktentwicklung bei fundierten Entscheidungsprozessen
unterstitzt. Ziel des Tools ist es, 6kologische Auswirkungen unterschiedlicher Produkt- oder Bauteil-
konzepte in der Luftfahrt vergleichbar und transparent darzustellen, obwohl in der Konzeptphase hau-
fig nur begrenzte Informationen vorliegen. Der entwickelte Ansatz schlieSt damit eine bestehende Lii-
cke zwischen aufwendigen Lebenszyklusanalysen und rein qualitativen Abschatzungen in friihen Kon-
zept- und Entwicklungsphasen.

Methodisch orientiert sich das Tool an etablierten Standards der Lebenszyklusanalyse, insbesondere
an I1SO 14044, und nutzt das Treibhauspotenzial tGiber 100 Jahre (GWP100) als zentrale Bewertungs-
groRe. Die Umweltwirkung wird in Kilogramm CO,-Aquivalenten ausgedriickt. Betrachtet werden hier
im Luftfahrtkontext zwei Hauptphasen: die Rohstoff- bzw. Materialphase sowie die Nutzungsphase. In
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der Rohstoffphase werden die Emissionen der eingesetzten Werkstoffe auf Basis 6ffentlich zugangli-
cher LCA-Daten aus der Idemat-Datenbank & ermittelt. Dabei kénnen auch Rezyklatanteile beriicksich-
tigt werden. Die Nutzungsphase bildet den Emissionsbeitrag ab, der durch zusatzliches Gewicht oder
erzielte Einsparungen im Flugbetrieb entsteht und tragt somit den spezifischen Anforderungen im Luft-
fahrtkontext Rechnung. Hierfiir werden streckenspezifische Emissionskennwerte verwendet, die auf
realen Flugbetriebsdaten beruhen.

Der Bewertungsansatz ist bewusst flexibel ausgelegt. Eingangsgroflen, wie Bauteilgewicht, Materialzu-
sammensetzung, Lebensdauer, Einsatzstrecke sowie Reparaturhaufigkeit, lassen sich flexibel anpas-
sen. Dadurch bleibt das Tool auch bei unsicheren oder geschatzten Daten aussagekraftig und ermog-
licht einen belastbaren Variantenvergleich.

Die exemplarische Umsetzung erfolgte in Form eines Excel-Tools (siehe Abbildung 20). Dieses ist in
mehrere, logisch getrennte Bereiche gegliedert, bestehend aus Eingabe-, Berechnungs- und Ergebnis-
darstellung. Die Benutzeroberflache erlaubt die parallele Bewertung zweier Bauteilvarianten und stellt
die Ergebnisse sowohl numerisch als auch grafisch dar. Ein besonderer Fokus liegt auf Transparenz:
Samtliche Berechnungen und Kennwerte sind fiir den Anwender einsehbar und anpassbar.
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Abbildung 20: Ausschnitt der exemplarischen Umsetzung in Excel
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Die Anwendungsbeispiele zeigen, dass insbesondere das Bauteilgewicht einen dominanten Einfluss auf
die Gesamtbilanz besitzt, da die Emissionen der Nutzungsphase die der Materialphase deutlich liber-
steigen. Das entwickelte Tool erweist sich damit als praxistaugliche Entscheidungshilfe fir die friihe
Produktentwicklung und liefert eine belastbare Grundlage zur 6kologischen Optimierung von Flug-
zeugkabinenteilen

& |demat-App: ,Materialdaten und dessen CO2-Footprints”, 2024, https://idematapp.com, Datensatz verfiigbar
unter https://www.ecocostsvalue.com/data-tools-books/
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2.5.4 Erweiterung des Wirkmodells modularer Eigenschaften

Das am PKT entwickelte Wirkmodell modularer Produktstrukturen zeigt den Zusammenhang zwischen
Eigenschaften und Merkmalen von Modularitdt und den betrieblichen ZielgroRen Zeit, Kosten, Qualitdt
und Flexibilitét in den verschiedenen Lebensphasen eines Produkts [Sch22]. Im Projekt RECab ist dieses
Modell um die ZielgroBe Nachhaltigkeit erweitert und ein luftfahrtspezifisches Wirkmodell abgeleitet
worden.

Hierfir wurden zunachst literaturbasiert Effekte modularer Produkte auf die Nachhaltigkeit unter-
sucht. Darauf aufbauend wurden neue Wirkzusammenhange mit Bezug zur Nachhaltigkeit erarbeitet.
Da viele relevante Effekte erst nach Nutzung auftreten, etwa eine einfachere Wiederverwendung von
Modulen, wird das Modell um die Lebensphase ,,End of Life” ergdnzt, welche an die bestehende Phase
»Service” anschlieRt. Zudem wird die Benennung der ZielgroRen von ,wirtschaftliche ZielgroRen” auf
»betriebliche ZielgroRen” gedndert, um Widerspriiche zu den sozialen und 6kologischen Aspekten der
Nachhaltigkeit zur vermeiden.

Der grundlegende Aufbau des Wirkmodells ist in Abbildung 21 dargestellt. Die Eigenschaften und
Merkmale der Modularitat verursachen Priméareffekte in verschiedenen Produktlebensphasen, die
Uber Sekundareffekte die betrieblichen ZielgroRen beeinflussen. Dabei liegt der Fokus auf den Eigen-
schaften ,,Kommunale Verwendung” und , Kombinierbarkeit“, da die Merkmale vorwiegend einzelne
Module beschreiben und deren Auspragung der Eigenschaften auf Gibergeordneter Ebene einer ganzen
Familie erst ermoglichen. Verschiedene Nachhaltigkeitseffekte werden ergadnzt: Einige basieren auf
bestehenden Priméareffekten, die um Sekundareffekte erweitert sind (Kette 1), andere sind neue Pri-
mareffekte, die separat hinzugefuigt sind (Kette 2).

— Eigenschaften und Merkmale
Uberdimen- Schnittstellen- Funktions- Merkmale
. . Entkopplung .
sionierung standardisierung bindung
Kommunale Verwendung Kombinierbarkeit .
Eigenschaften

Lebensphasen
Primdreffekte Sekundareffekte F— Bgtrielgliche
ZielgroRen
(D™ Never ¢ I Zielgrae
Sekundareffekt :—: Nachhaltigkeit !
" Neuer | t 77 ZielgroRe
| Sekundareffekt { | Nachhaltigkeit :

Abbildung 21: Moglichekeiten zur Erganzung neuer Wirkketten des Wirkmodells in Anlehnung an
[Sch22]

Eine explizite Rickfihrung neuer Primareffekte auf die Eigenschaften und Merkmale der Modularitat
ist nicht bei allen recherchierten Effekten explizit angegeben. Oft wird allgemein Modularitdt genannt,
ohne sie weiter zu spezifizieren, und gleiche Effekte werden in verschiedenen Quellen unterschiedlich
begrindet. Wo keine klare Riuckfiihrung moglich ist, erfolgt diese auf Basis institutseigener Erfahrun-
gen aus Anwendungsprojekten oder anhand der Haufigkeit der Nennungen, um die Konsistenz des

Seite 41



Abschlussbericht - RECab, Férderkennzeichen: 20K2103E

Wirkmodells zu gewahrleisten. Am haufigsten werden in der Literatur Effekte genannt, die der Kreis-
laufwirtschaft beziehungsweise den verschiedenen R-Imperativen zugeordnet sind. Diese treten vor-
wiegend in den Lebensphasen Nutzung, Service und End of Life auf.

» Interface ) Function Characteristics
Oversizing Brandardizati Decoupling bindi
tandardization nding enable
require
Commonal Use Combinability )
Properties
Sustainability
Product Development

Amount of il el e i [1230  Product]
,‘ coordination & g ' Life Cycle | 1 | | @ sustainability
documentation 1 Apllicability | | | [1240 Process
| B s e ) & sustainability

Ease of mapping [ e e T T ma e 11

gl Product ! Sustainable || 1250 Product
organisation to . . . . . .
) innovation 1 innovation | sustainability
tasks e i

_____________

dl 1
5 5 1260 Product
Vol ; ff ‘
f olume | |.’ Energy E m:encyH sustainability}_
15 4

f Percentage of :|‘Inefﬁcient energy|'[1270 Product
unused features T Usage [i| @ ot
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Inefficient energy | .| 1280 Product
Weight Iy ¥
1 Usage /| W sustainabiity
b= 1

I —— — 1
Abbildung 22: Neue Wirkketten der Lebensphase ,,Produktentwicklung” zur Zielgrofe Nachhaltigkeit

Lobbie

Modularitat wirkt sich beispielsweise positiv auf Wartbarkeit und Instandhaltung aus und tragt so zu
einer langeren Produktlebensdauer bei. Dieser Effekt wird mehrfach genannt, aber auf unterschiedli-
che Eigenschaften der Modularitat zurtickgeflihrt (siehe Tabelle 2). Die lbrigen Effekte wurden eben-
falls mit Anzahl der Nennungen dokumentiert und entsprechend den Eigenschaften und Merkmalen
der Modularitat zugeordnet, um die Grundlage zur Erweiterung des Wirkmodells um die Nachhaltigkeit
zu schaffen.

Merkmale/Eigenschaften Anzahl der Nennungen Belege
[Sel08, Ume08, Fuk09,
Entkopplung 6 .
Yanl14b, Wan18, Kim20a]
Schnittstellendarstellung 3 [U1k17, Han20, Ame22]
Kommunalitat 3 [Bry04, Tse08, Mes18]
Funktionsbindung 1 [Go15]

Tabelle 2: Verbesserte Instandhaltung

Insgesamt konnte das Wirkmodell so im Rahmen des Projektes um 21 neue Wirkketten fir die Ziel-
groRe Nachhaltigkeit erganzt werden, welche lGberwiegend die 6kologische Nachhaltigkeit adressie-
ren. Die soziale Nachhaltigkeit wird von drei Wirkketten (3190, 3200 sowie 4100) adressiert. Eine mog-
liche Ursache fir die Gberwiegende Anzahl 6kologischer Ketten, liegt in Tatsache, dass 6konomische
Aspekte bereits im bestehenden Modell implizit enthalten sind. Okologische und soziale Dimension
hingegen stellen neue ZielgroRen dar, welche durch die neuen Wirkketten erstmals im Wirkmodell
erschlossen werden.
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Diese neuen Wirkketten wurden in das bestehende SysML-Wirkmodell eingepflegt. Das in SysML um-
gesetzte Modell dient dabei als zentrale Datenbasis fiir die Abschatzung der Auswirkungen unter-
schiedlicher Konzeptalternativen auf die unternehmerischen ZielgroRen Zeit, Kosten, Qualitat, Flexibi-
litat und nun auch Nachhaltigkeit in den verschiedenen Lebensphasen eines Produktes. Wahrend fiir
die Arbeit in Workshops das visuellere PowerPoint-Modell genutzt wird, erfolgt die Datenpflege sowie
die Verwaltung der in den Workshops gesammelten Use-Cases in SysML. In Abbildung 23 ist ein Aus-
schnitt des SysML-Wirkmodells mit den neu modellierten Wirkketten fiir die Zielgrofe Nachhaltigkeit
der Lebensphase Produktentwicklung zu sehen.
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Abbildung 23 : Ausschnitt de der neuen Wirkketeten zur ZielgréRe Nachhaltigkeit in Cameo Systems
Modeller

Die neu identifizierten und im Wirkmodell erganzten Wirkketten zur ZielgroRe Nachhaltigkeit wurden
anschlieRend im Rahmen eines Workshops Teilnehmern der Projektpartner Diehl Aviation Hamburg,
Lufthansa Technik sowie HAW Hamburg vorgestellt und diskutiert. Im Rahmen der Diskussionen
konnte noch einmal wertvolles Feedback gesammelt und direkt diskutiert und dokumentiert werden.
So wurden von den Projektpartnern aus ihrer Sicht relevante Wirkketten markiert, Vorschlage zur
Streichung und Zusammenfiihrung einiger Wirkketten gemacht und eine Wirkkette hinsichtlich ihrer
Auswirkung dahingehen hinterfragt, dass einige Teilnehme einen Inversen, negativen Effekt sahen. Zu-
dem wurde die Erganzung weiterer Sekundareffekte vorgeschlagen sowie luftfahrtspezifische Beson-
derheiten ergdnzt. So werden in der Luftfahrt beispielsweise die Begriffe Overhaul und Reparatur klar
unterschieden, Upgradebarkeit macht aus Sicht der Projektpartner in erster Linie im Softwarebereich,
sowie auf Ebene ganzer Monumente Sinn, nicht jedoch auf Komponentenebene.

Erganzend dazu wurden in einem zweiten Teil des Workshops die bestehenden Wirkketten zu den
unternehmerischen ZielgroRen Zeit, Kosten, Qualitat und Flexibilitat mit den Teilnehmern der Projekt-
partner diskutiert, mit dem Ziel die Relevanz der einzelnen Wirkketten im Luftfahrtkontext zu bewer-
ten. Insgesamt konnte so das Wirkmodell modularer Produktfamilien im Rahmen des Projektes um die
ZielgroRe Nachhaltigkeit ergdnzt und im Luftfahrtkontext relevante Wirkketten identifiziert werden.
Die bildet die Ausgangsbasis fiir weitere Forschung und die Validierung der neuen Wirkketten in wei-
teren Industrieprojekten.

3 Wichtigste Positionen des zahlenmaRigen Nachweises

Die wichtigsten Positionen des zahlenméaRigen Nachweises sind:
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e Lizenzen
Fiir die Lebenszyklusanalysen wurden Lizenzen fiir die Okobilanzsoftware Umberto sowie fiir
die Lebenszyklus-Datenbank ecolnvent erworben (Position 0850-1). Darliber hinaus wurde der
SysML Cameo Systems Modeller in der Vollversion (Position 0850-2) beschafft, um die Erwei-
terung des Wirkmodells im bestehenden Systemmodell abzubilden und zu modellieren. Zu-
satzlich wurde fir Veroffentlichungen und Lehrzwecke eine Studentenversion (Position
0850-3) erworben.

e Notwendige Hardware fiir Laborversuche
Zur Durchfiihrung von Laborversuchen wurden bestehende Priifaufbauten umgebaut und neu
beschafft (Biegevorrichtung fiir Laminate, Position 0850-4) und Versuchsmaterialien (u.a.
Sandwichstrukturen/Wabenkerne/Faserverbund-Gewebe/Druckmaterial) fir die Probenferti-
gung und Demonstratoren beschafft.

4 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Durch die Zuwendung wurden die Projektpartner und die TUHH in die Lage versetzt, die oben vorge-
stellten Forschungsthemen zu bearbeiten. Dies ware ohne die Zuwendung nicht moglich.

5 Nutzen/Verwertbarkeit

Die Verwertbarkeit fir die TUHH sind einerseits der wissenschaftliche Fortschritt, der der Fachwelt
durch Veroffentlichungen, die im Rahmen des Projektes entstanden sind (siehe Kapitel 7.1 Veréffent-
lichungen), zuganglich gemacht ist, andererseits aber auch die forschungsnahe Ausbildung von Studie-
renden. Parallel zum Verlauf des Projektes ist die Einbindung in die Lehre erfolgt, beispielsweise durch
die Durchfiihrung studentischer Arbeiten oder die Einfliihrung der neuen Lehreinheit ,Modularisierung
als Basis fiir die Circular Economy“ in die neue Ringvorlesung zu dem Thema Nachhaltigkeit in der Pro-
duktentwicklung, organisiert von der Wissenschaftliche Gesellschaft flir Produktentwicklung (WiGeP)
als online-Veranstaltung fir die zwolf beteiligten Universitdten, darunter auch die TUHH (siehe Kapitel
7.2 Studentische Arbeiten & Kapitel 7.3 - Vortrage und weitere Einbindung in die Lehre). Weiterhin
wurden die Ergebnisse durch das Mitwirken in Netzwerken und Kompetenzzentren — wie beispiels-
weise dem Forum des Luftfahrtclusters Hamburg Aviation oder dem Zentrum fiir angewandte Luft-
fahrtforschung (ZAL) —im Rahmen von Vortrdgen vorgestellt und diskutiert (siehe Kapitel 7.3 - Vortrage
und weitere Einbindung in die Lehre). Die Forschungsergebnisse flieRen auch in weiterfiihrende Pro-
jekte in den Themenfeldern Entwicklung nachhaltiger Produkte und 6kologischer Leichtbau, insbeson-
dere in die LuFo VI-3 Projekte DISKUS und eKabKlima mit ein.

6 Fortschritt anderer Stellen

Es wurde kein uns bekannter Fortschritt an anderen Stellen erzielt.

7 Veroffentlichungen, Vortrige

Im Folgenden sind die im Rahmen des Projekts erfolgten Veroffentlichungen sowie die durchgefiihrten
studentischen Arbeiten, Vortrdage und die Einbindung in die Lehre aufgefihrt.
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7.1 Veréffentlichungen im Rahmen des Projekts

[TU-01] Wehrend, S.; Schwan, L.; Zumach, K.; Krause, D.: Towards a holistic approach to increase sus-
tainability in aircraft cabin design, 34th Congress of the International Council of the Aeronau-
tical Sciences (ICAS 2024), Florenz, Italien, 2024. https://doi.org/10.15480/882.13645

[TU-02] Berschik, M. C.; Wehrend, S.; Laukotka, F. N.; Krause, D.: Digitalisation and Sustainability in
Cabin Design: Synergies and Dependencies, 34th Congress of the International Council of The
Aeronautical Sciences (ICAS 2024), Florenz, Italien, 2024.
https://doi.org/10.15480/882.13381

[TU-03] Schellhorn, J.; Schwan, L.; Krause, D.: Optimization of the potting design using an approach
for load path optimized designs of sandwich structures, Proceedings of the Design Society
4:3013-3022, May 2024. https://doi.org/10.1017/pds.2024.305

[TU-04] Wehrend, S.; Schwan, L.; Zumach, K.; Krause, D.: Potenziale zur Steigerung der Nachhaltigkeit
in der Flugzeugkabine, 73. Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress (DLRK 2024), Hamburg,
2024. https://doi.org/10.25967/630191

[TU-05] Krause, D.; Schwan, L.; Wehrend, S.; Zumach, K.: Steigerung der Nachhaltigkeit im Luftver-
kehr - Potentiale rund um die Flugzeugkabine, Luft- & Raumfahrt, ISSN 0173-6264, Ausgabe
46, 2/2025, Hrsg.: Deutsche Gesellschaft fir Luft- und Raumfahrt - Lilienthal-Oberth e.V.
(DGLR), 2025.

[TU-06] Schwan, L.; Zumach, K.; Wehrend, S.; Schellhorn, J.; Krause, D.: Procedure for the multi-ob-
jective design and sustainability optimization of composite sandwich structures in aircraft
cabin applications, Procedia CIRP, 2025, pp. 594-599.
https://doi.org/10.1016/j.procir.2025.08.102

[TU-07] Zumach, K.; Wehrend, S.; Krause, D.: Challenges in addressing sustainability within product
development, Proceedings of the Design Society, 5, Dallas, USA, 2025, pp. 901-910.
https://www.doi.org/10.1017/pds.2025.10104

[TU-08] Al-Ayoubi, R.; Wehrend, S.; Zumach, K.; Krause, D.: Ganzheitliche Nachhaltigkeitsbewertung
und -optimierung unter Nutzung kartografischer Generalisierung, 36th Symposium Design
for X, DFX 2025, pp. 71-80. https://doi.org/10.35199/dfx2025.08

[TU-09] Wehrend, S.; Zumach, K.; Krause, D.: Ansatz zur Bericksichtigung von Obsoleszenz im Rah-
men der Entwicklung modularer Produktfamilien, 36th Symposium Design for X, DFX 2025,
pp. 11-20. https://doi.org/10.35199/dfx2025.02

[TU-10] Wehrend, S.; Zumach, K.; Schwan, L; Krause, D.: Innovative Ansatze zur Berlicksichtigung der
Nachhaltigkeit in der Produktentwicklung, in Krause, D.; Bunk, L.; Bischop, F. D.; Christiansen
F. H.; Sobirey, E. (Hrsg.): Produktentwicklung und Konstruktionstechnik, Forschungserkennt-
nisse und -projekte der Jahre 2021 bis 2025, Springer Verlag, Berlin, Heidelberg, Germany,
2025, pp. 75-95. https://doi.org/10.1007/978-3-662-72131-5 4

7.2 Studentische Arbeiten

Nachfolgend sind die studentischen (Abschluss-)Arbeiten aufgelistet, die im Rahmen des Projekts be-
treut wurden:

1. Onur Alakus, Entwicklung eines Konzepts zum Umgang mit Zielkonflikten in der Produktent-
wicklung im Kontext der Nachhaltigkeit, Masterarbeit, 2025
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7.3

7.4

10.

Omer Suliman, Literaturrecherche von Methoden zur Entwicklung nachhaltiger modularer
Produktfamilien, Bachelorarbeit, 2025

Lejs Softic, Recherche und Analyse von Kriterien zur Bewertung von Nachhaltigkeit, Projektar-
beit, 2025

Timo Nickel, Mechanische Charakterisierung von Aramid-Waben Sandwichstrukturen mit Ae-
roFLAX Deckschichten, Projektarbeit, 2025

Stephen Andy Ong, Experimentelle Untersuchung des lokalen Druck- und low-velocity Impact-
verhaltens thermoplastischer Sandwichstrukturen, Masterarbeit, 2025

Rita Al-Ayoubi, Konzept zur Integration von Nachhaltigkeitsaspekten in einen Ansatz zur Ana-
lyse industrieller Prozesse, Masterarbeit, 2024

Saurabh Bagwe, Experimentelle und simulative Potenzialanalyse fiir den Einsatz von AeroFLAX
in der Flugzeugkabine, Masterarbeit, 2024

Jannik Birger, Konzept zur Berlicksichtigung von Nachhaltigkeit bei Produktentwicklungspro-
zessen von Flugzeugkabinenprodukten am Beispiel_, Masterarbeit, 2024

Samir Sabah, Analyse von Bewertungsmethoden fiir Leichtbaustrukturen unter Nachhaltig-
keitskriterien, Bachelorarbeit, 2024

Umang Gupta, Untersuchung unterschiedlicher Gestaltungskonzepte in der Flugzeugkabine
hinsichtlich ihrer Okobilanz, Masterarbeit, 2024

Vortrage und weitere Einbindung in die Lehre

Wehrend, S.; Zumach, K.; Krause, D.: Ausgewahlte Ergebnisse der TUHH im Projekt RECab.
Offentliche Projektvorstellung des Projekts “RECab — A successful LuFo collaboration at the
ZAL, leading industry partners & academic institutions, combining respective knowledge &
strengths”, 11. November 2025, Zentrum flr Angewandte Luftfahrtforschung (ZAL), Hamburg.
Zumach, K.; Wehrend, S.; Krause, D.: Nachhaltigkeit in der Produktentwicklung. Lehreinheit im
Modul Methoden der Produktentwicklung, 24. Januar 2024, 15. Januar 2025 und 22. Okto-
ber2025, Technische Universitdt Hamburg (TUHH), Hamburg. Auch geplant fiir das Winterse-
mester 2026/2027.

Zumach, K.; Wehrend, S.; Krause, D.: Modularisierung als Basis fiir die Circular Economy.
Lehreinheit im Modul Nachhaltigkeit in der Produktentwicklung — Ringvorlesung der Wissen-
schaftlichen Gesellschaft fiir Produktentwicklung (WiGeP), 17. Juni 2025, Technische Universi-
tat Hamburg (TUHH), Hamburg. Auch geplant fiir das Sommersemester 2026.

Krause, D.; Schwan, L.; Hiittich, P.; Bunk, L.; Christiansen, F. H.: Modular lightweight design for
sustainable aircraft cabins and structures, Aircraft Interiors Expo (AIX), Hamburg, 9th April
2025.

Schwan, L.; Wehrend, S.; Zumach, K.; Krause, D.: Ausgewahlte Ergebnisse der TUHH im Projekt
RECab. Vorstellung des Projekts RECab im Rahmen der European Sustainable Development
Week (ESDW), 23. September 2024, Zentrum fir Angewandte Luftfahrtforschung (ZAL), Ham-
burg. Vorgestellt durch den Projektpartner Christoph Lieske (LHT).

Zumach, K.; Wehrend, S.; Krause, D.: Product Life Cycle and Circularity. Vortrag und Workshop
im Rahmen der 6th International Summer School on Product Architecture Design PAD2024,
19. Juni 2024, Graduiertenakademie der Technischen Universitdat Hamburg (TUHH), Hamburg.

Zwischenberichte im Projekt RECab

[REC22] RECab. Resource Efficient Cabin. 1. Zwischenbericht der Technischen Universitat Hamburg

fur den Berichtszeitraum 01.07.2022 bis 31.12.2022.
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[REC23] RECab. Resource Efficient Cabin. 2. Zwischenbericht der Technischen Universitdt Hamburg
fiir den Berichtszeitraum 01.01.2023 bis 31.12.2023.

[REC24] RECab. Resource Efficient Cabin. 3. Zwischenbericht der Technischen Universitdt Hamburg
fiir den Berichtszeitraum 01.01.2024 bis 31.12.2024.
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