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Zusammenfassung
Weltweit verursacht der Luftverkehr etwa 2% der globalen CO2-Emissionen, wahrend er gleichzeitig rund 4% zur
weltweiten Wirtschaftsleistung beitragt. Vor diesem Hintergrund und dem ambitionierten Ziel einer klimaneutralen
Luftfahrt bis 2050, welches die europaische Union sich gesetzt hat, steht die Luftfahrtindustrie vor der Herausforderung
nachhaltiger zu werden.
Bei einer durchschnittlichen Flugzeuglebensdauer von 20-30 Jahren mulssen neben neuen, nachhaltigeren
Antriebskonzepten auch Lésungen zur Steigerung der Nachhaltigkeit bestehender Flotten erarbeitet werden. Eine
Maglichkeit, die Nachhaltigkeit bestehender Flotten zu verbessern, bietet die Flugzeugkabine, welche 10-20% der
Emissionen eines Fluges verursacht und vier bis finf Mal im Laufe eines Flugzeuglebens erneuert wird.
In diesem Beitrag wird aufgezeigt, welche Potentiale innerhalb der Kabine zur Verbesserung der Nachhaltigkeit
existieren. Es wird dargelegt, welche Moglichkeiten sich einerseits durch modular gestaltete Produktfamilien ergeben
und wie sich andererseits die Nachhaltigkeit durch den Einsatz alternativer, biobasierter Materialien zur Herstellung von
Faserverbundkomponenten beeinflussen lasst.
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beinhaltet. Suffizienz als dritte Strategie beschreibt eine

1. EINLEITUNG Reduktion des Ressourcenverbrauchs durch das

Der Luftverkehr hat einen Anteil von etwa 2% an den
globalen CO2-Emissionen, tragt jedoch auch einen Anteil
von 4% an der weltweiten Wirtschaftsleistung [1]. In
Anbetracht der steigenden Relevanz von Nachhaltigkeit
erhoht sich auch fir die Luftfahrtbranche der Drang
nachhaltiger zu werden und Emissionen zu reduzieren.
Die Europaische Union hat diesen Drang zur mehr
Nachhaltigkeit in ihrem Flightpath 2050 in konkrete Ziele
gefasst und will bis zum Jahr 2050 die CO2-Emissionen
um 75% reduzieren und die Rezyklierbarkeit von
Flugzeugen starken [2].

Aufgrund der durchschnittlichen Lebensdauer eines
Flugzeuges von 20-30 Jahren, sind neben neuen
Flugzeug- und Antriebskonzepten auch Lésungen zur
mittelfristigen Emissionsreduzierung bestehender Flotten
erforderlich, um das gesetzte Ziel zu erreichen. Eine
Méglichkeit hierzu bietet die Flugzeugkabine, welche fir
10-20% der Emissionen eines Flugzeuges verantwortlich
ist und im Laufe eines Flugzeuglebens vier- bis finfmal
ausgetauscht wird [3]. Diese kirzere Lebensdauer
ermoglicht eine deutlich schnellere Marktdurchdringung
von Mafinahmen in der Kabine.

Fir einen ganzheitlichen Ansatz zur Steigerung der
Nachhaltigkeit sollten alle drei Strategien der
Nachhaltigkeit, Effizienz, Konsistenz sowie Suffizienz
berlcksichtigt werden [4]. Effizienz zielt dabei auf eine
bessere Nutzung eingesetzter Materialien und Rohstoffe
ab, Dbeispielsweise durch technische Innovationen.
Konsistenz  beschreibt eine  dkosystemvertragliche
Nutzung von Rohstoffen, was beispielsweise auch die
Substitution kritischer Rohstoffe durch alternative, weniger
schadliche  oder  geschlossene Materialkreislaufe
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Hinterfragen von Bedurfnissen. Ein Beispiel hierfir ist die
Reparatur einer Komponente anstelle eines vollstandigen
Ersatzes durch ein Neuteil.

Wendet man diese drei Nachhaltigkeitsstrategien auf die
Flugzeugkabine an, so kann die Konsistenz durch die
Verwendung biobasierter Materialien anstelle von
konventionellen Faserverbundbauteilen erreicht werden.
Die Verbesserung des Leichtbaus insgesamt durch neue
Bauweisen und die damit verbundene Reduzierung der
Emissionen in der Nutzungsphase kann der Effizienz
zugeordnet werden. Suffizienz als letzte Strategie wird auf
der Ebene des Produktarchitekturdesigns angesprochen.
Hier kann die Reparaturfahigkeit und
Wiederverwendbarkeit von Kabinenausstattungsmodulen
durch einen gezielten, modularen Aufbau verbessert
werden.

In diesem Beitrag wird aufgezeigt, welche Potentiale
innerhalb der Kabine zur Verbesserung der Nachhaltigkeit
existieren. Zu Beginn des Beitrags wird hierfur in Kapitel 2
der Stand der Wissenschaft im Bereich Modularisierung
und Leichtbau in der Flugzeugkabine vorgestellt.
AnschlieBend wird in Kapitel 3 aufgezeigt, welche
Potentiale zur Verbesserung der Nachhaltigkeit sich
innerhalb der Kabine durch modular gestaltete
Produktfamilien ergeben. In Kapitel 4 wird ein Vorgehen
fur die Potentialanalyse okologischer
Leichtbaumalnahmen vorgestellt und am Beispiel von
Flachsfasern vorgestellt. Ein wichtiger Bestandteil der
Potentialanalyse ist die Okobilanzierung, auf welche im
Kapitel 5 detailliert eingegangen wird. In Kapitel 6 erfolgt
abschlieRend die Zusammenfassung und der Ausblick.
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2. STAND DER WISSENSCHAFT

Zunachst wird der Stand der Wissenschaft vorgestellt,
zum einen bezogen auf Modularisierung, zum anderen
bezogen auf Leichtbau in der Flugzeugkabine.

21.

Unter Modularisierung wird die zielorientierte Entwicklung
der Modularitat der Produktstruktur verstanden, die
einhergeht mit der konkreten Festlegung von Modulen und
deren Schnittstellen [4]. Die Anséatze zur Entwicklung
modularer Produktfamilien kénnen nach technisch-
funktionalen und produktstrategischen Zielen unterteilt
werden. Basierend auf  einer  systematischen
Literaturrecherche identifizieren Sonego et al. [6]
okologische Vorteile, die aus der Gestaltung der
modularen Produktstruktur entstehen, und ordnen diese
den Produktlebenszyklusphasen zu. Hiermit zeigen sie,
dass Modularitdt wahrend des gesamten Lebenszyklus
Vorteile hinsichtlich Nachhaltigkeit bieten kann, wobei
weiterer Forschungsbedarf besteht, um geeignete
Modularisierungsstrategien zu identifizieren, die das
Erreichen nachhaltiger Ergebnisse Uber den gesamten
Lebenszyklus hinweg unterstitzen [6].

Denn die eigentliche Festlegung der modularen
Produktstruktur stellt stets eine Kompromisslésung dar [4].
Durch Aspekte der Nachhaltigkeit kommen weitere
Zielkonflikte hinzu, die im Rahmen der Modularisierung
miteinander abgewogen werden missen.

2.2,

Modularisierung

Leichtbau in der Flugzeugkabine

Mit ca. 98-99% wird ein GroRteil der Emissionen in der
Luftfahrt in der Nutzungsphase emittiert [7]-[10]. Hierbei
spielt das Gewicht eine entscheidende Rolle, um
Treibstoff und damit CO2 einzusparen. Aktuell werden in
der Flugzeugkabine daher Sandwichstrukturen aufgrund
ihrer guten gewichtsspezifischen Materialeigenschaften
und ihrer hohen Biegesteifigkeit eingesetzt [7]. Fir den
leichten Sandwich-Wabenkern wird dabei in der Regel
phenolharzimpréagniertes Nomex®-Papier und fir die
Deckschichten Glasfaser-Prepreg verwendet [7], [11].
Jedoch lassen sich die synthetischen
Faserverbundstrukturen nur schlecht recyclieren und
haben auch in der Produktionsphase Nachteile hinsichtlich
der Okologischen Nachhaltigkeit, insbesondere durch die
Gewinnung des erdélbasierten duroplastischen Harzes.
Biobasierte Verbundmaterialien haben hinsichtlich dieser
Aspekte das Potential, Vorteile gegenliber den
konventionell eingesetzten Materialien zu generieren. In
der Literatur wurden hierflir bspw. Flachs-, Bananen-,
Kenaf- sowie weitere Fasermaterialien hinsichtlich ihrer
mechanischen Eigenschaften charakterisiert [7], [12]-[14].
Auch die Erforschung und Entwicklung alternativer,
biobasierter Harzsysteme ist Gegenstand aktueller
Forschungsarbeiten [15], [16]. Da das Gewicht in der
Luftfahrtindustrie einen hohen Stellenwert hat, aber auch
eine Vielzahl weiterer unterschiedlicher
Nachhaltigkeitskriterien und -indikatoren existieren, ist
eine Potentialanalyse biobasierter Materialien
unabdingbar. In diesem Beitrag wird am Beispiel von
Flachsfaser-Sandwichstrukturen ein Vorgehen vorgestellit,
wie bei einer Potentialanalyse biobasierter Materialien in
der Flugzeugkabine vorgegangen werden kann.
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3. POTENTIALE DER PRODUKTARCHITEKTUR

Die folgenden Abschnitte bauen auf Inhalten der englisch-
sprachigen Publikation "Towards A Holistic Approach To
Increase Sustainability In Aircraft Cabin Design® [19] auf.

Deren Inhalte werden aufgegriffen, fortgefihrt und
insbesondere um ein strukturiertes Vorgehen zur
Potentialabschatzung des Okologischen Leichtbaus
erganzt.

Die Modularitat von Produkten beeinflusst die Fahigkeit,
die Produkte am Ende des Lebenszyklus zu zerlegen,
wodurch es ermoglicht wird, Komponenten und Module
am Ende der Lebensdauer nach der fir sie am besten
geeigneten Behandlung zu sortieren [17]. Bei der
Bewertung von modularen Produktfamilien ist deshalb
eine Betrachtung auf den verschiedenen Ebenen der
Produktarchitektur sinnvoll, um die Potentiale vollstandig
auszuschopfen (vgl. BILD 1). Auf oberster Ebene steht die
Produktvariante, die aus Modulen gebildet wird. Die
Module werden wiederum aus Komponenten
zusammengesetzt und die Komponenten selbst sind aus
unterschiedlichen Materialien gefertigt.

Zur Bewertung von Nachhaltigkeit kann eine Vielzahl an
Kriterien und Indikatoren herangezogen werden [18]. Um
bereits bei der Gestaltung der Produktarchitektur

Nachhaltigkeit als ZielgroRe =zu betrachten, sollten
Kriterien ausgewahlt  werden, die  durch die
Produktarchitektur  beeinflussbar sind [19]. Wird

beispielsweise langfristig gesehen eine Kreislaufwirtschaft
angestrebt, kodnnen verschiedene Strategien verfolgt
werden. Diese Strategien fokussieren unter anderem die
Verlangerung des Lebenszyklus sowie das SchlieRen der

Licke zwischen Nachnutzung und Produktion [20].
Ermoglicht werden kann dies unter anderem, indem
Produkte reparierbar gestaltet werden. Eine

Voraussetzung hierfir ist die Demontagefahigkeit des
Produktes. Bei modularen Produkten kénnen einzelne
(defekte) Module demontiert und entweder selbst repariert
oder, falls dies nicht mdglich ist, durch neu-produzierte
Module ersetzt werden. Das Kriterium Reparierbarkeit
kann somit sowohl auf Produktvariantenebene, als auch
auf Modul- und Komponentenebene betrachtet und
bewertet werden (vgl. BILD 1).

Produkt-
variante
@dul

Wirtschaftlichkeit
Langlebigkeit

Reparierbarkeit

Wiederverwendbarkeit

@

BILD 1.

Materialkritikalitat

Ebenen der Produktarchitektur und
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maogliche zugeordnete Nachhaltigkeitskriterien

Ein zentraler Schritt bei der Modularisierung von
Produkten ist die Festlegung der Modulgrenzen. Bei
diesem so genannten modulbildendem Schritt kénnen
Modultreiber, also technische oder produktstrategische
Grinde fur die Bildung von Modulen innerhalb der
Produktstruktur, eingesetzt werden, um die Potentiale der
einzelnen Produktlebensphasen auszuschopfen [5]. Auch
die R-Imperative der Kreislaufwirtschaft kénnen als
Modultreiber verstanden werden [21]. Beispielsweise wird
die Reparierbarkeit des Produktes weiter fokussiert, indem
Komponenten identifiziert werden, deren Lebensende das
Ende der Lebensdauer des gesamten Produkts markiert.

Diese Komponenten sollten dann in ein Modul
zusammengefasst werden, sodass sich der
Reparaturaufwand auf dieses einzelne Modul beschrankt
[21].

Um Nachhaltigkeit bei  der  Gestaltung  der
Produktarchitektur zu fokussieren, sollten zunéchst die
verschiedenen Ebenen der initialen Produktarchitektur
mithilfe von Nachhaltigkeitskriterien und -indikatoren
bewertet werden. Auf Basis dieser initialen Bewertung
kénnen dann nachhaltigkeitsorientierte  Modultreiber
abgeleitet werden. Uber diese nachhaltigkeitsorientierten
Modultreiber kann dann die Nachhaltigkeit im Rahmen der
eigentlichen Modulbildung gezielt berlicksichtigt und
adressiert werden. Die neuen
Produktarchitekturalternativen sollten anschlieRend
wiederum mithilfe der Kriterien bewertet und verglichen
werden. Herausfordernd bleibt bei der Erstellung der
Alternativen das Abwagen zwischen verschiedenen
Nachhaltigkeitskriterien, wenn diese gegenteilig
beeinflusst werden.

4. POTENTIALE BIOBASIERTER MATERIALIEN

Um Materialien und Gestaltungskonzepte mdglichst
ganzheitlich hinsichtlich ihrer Nachhaltigkeit bewerten zu
kdonnen, missen wie oben beschrieben eine Vielzahl an
Nachhaltigkeitskriterien und deren dazugehdrige
Indikatoren herangezogen werden. Um eine
Vergleichbarkeit gewahrleisten zu koénnen, ist es von
Bedeutung die betrachteten Strukturen vorab auszulegen.
Um den Aufwand bei der Potentialabschatzung dabei
gering zu halten, empfiehlt es sich, entsprechende
Untersuchungen zunachst auf geringeren strukturellen
Komplexitatsebenen durchzufiihren. In BILD 2 ist ein
Vorgehen  zur  Potentialabschatzung  6kologischer
Leichtbaustrukturen mit Einsatz biobasierter Materialien
basierend auf der Produkt-Komponenten-Testpyramide
[22] dargestellt. Dieses wird im Folgenden anhand
vorlaufiger Ergebnisse exemplarisch fur die
Potentialabschatzung  von  Flachsfasern in  der
Flugzeugkabine erklart.
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Potentialabschatzung an
generischen Strukturen

— Schritte
1. Analyseder Zielstruktur

Identifizierung von Design- oder Materialalternativen

Test und Simulation der Gestaltungsalternativen

Ermittlung von KenngréRen

Potentialermittlung der Gestaltungsalternativen

Ausarbeitung der Gestaltungsalternativen

answWwN

BILD 2. Vorgehen zur Potentialabschatzung des
okologischen Leichtbaus

Der erste Schritt des Vorgehens ist die Analyse der
Zielstruktur, in der eine Substitution der aktuell
eingesetzten Materialien oder Bauweise angestrebt wird.
Die Zielstruktur kann dabei ein  spezifisches
Kabinenmonument, wie eine Galley oder Lavatory, eine
einzelne Komponente, aber auch die komplette Flugzeug-
Kabine sein, in der der Einsatz alternativer, nachhaltiger
Bauweisen oder Materialien untersucht werden soll. In der
Analysephase werden die aktuell eingesetzten Materialien
und Bauweisen der Zielstruktur auf Nachteile und
Optimierungspotentiale hinsichtlich der Nachhaltigkeit
analysiert. Aber  auch die  zugrundeliegenden
mechanischen und luftfahrspezifischen Anforderungen
mussen aufgenommen und analysiert werden, da diese
gegebenenfalls eine Restriktion fir den Einsatz
alternativer, biobasierter Materialien darstellen koénnen.
Die Analyse kann dabei durch unterschiedliche
Werkzeuge, wie Recherchen, Finite Elemente (FE)-
Simulationen, vorlaufige Life Cycle Assessment (LCA)-
Analysen etc. unterstutzt werden. Als Beispiel in diesem
Beitrag wurde eine systematische Literaturrecherche zu
aktuell eingesetzten Materialien in der Flugzeugkabine
und deren Nachteilen hinsichtlich der Nachhaltigkeit
durchgefiihrt. Die wichtigsten Ergebnisse sind in BILD 3
zusammengefasst. So werden aktuell in einer Vielzahl von
Kabinenmonumenten Sandwichstrukturen mit Nomex®-
Wabenkern und Glasfaserdeckschichten eingesetzt. Der
Sandwichverbund  fuhrt  aufgrund  seiner  guten
gewichtsspezifischen Material- und Biegeeigenschaften zu
einem geringen Gewicht der Kabinenkomponenten,
welches sich positiv in der Nutzungsphase des
Flugzeuges niederschlagt. In den anderen Lebensphasen
hat die Sandwichbauweise jedoch einige Nachteile.
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r Deckschichten
= Glasfasern
* Phenolharz

r Wabenkern
\\ = Aramidfasern
= Phenolharz

Nachteile hinsichtlich
Nachhaltigkeit

r Verbundwerkstoffe

® Faserverstarkungen und Verunreinigungen mit Fillstoffen
Schwierige Trennung der Bestandteile

- Probleme beim Recycling

— Synthetische Fasern
= Energieintensive Herstellung
= Hohe Treibhausgas-emissionenin der Herstellung
= Unausgereifte Recyclingtechnologien

r Phenolharz

= Synthese des erddlbasierten Harzes

- Umweltverschmutzung, hoher Energieeinsatz und
Treibhausgasemissionen

= Schwieriges Recycling

BILD 3. Nachteile hinsichtlich der Nachhaltigkeit
aktuell eingesetzter Sandwichstrukturen

In einem zweiten Schritt erfolgt daher die Identifizierung
von Material- und Gestaltungsalternativen. Hierzu kédnnen
bspw. gezielte Recherchen oder Marktanalysen eingesetzt
werden. Mittels Literaturrecherche sind einerseits
verschiedene biobasierte und thermoplastische
Harzalternativen und andererseits verschiedene
biobasierte Fasern als Alternative zu Glasfasern
identifiziert worden. Da es sich bei den Matrix-Materialien
primdr um eine Materialsubstitution mit geringem
Leichtbaupotential handelt, wurden nur die
Fasermaterialien weiter betrachtet. Nach der
Durchfiihrung der systematischen Werkstoffauswahl nach
Ashby [23] sind Flachsfasern als vielversprechendes
biobasiertes Material ausfindig gemacht worden. In einer
anschlieRBend durchgefiihrten Marktanalyse wurde die Fa.
Bcomp als Hersteller von Flachsfaser-Deckschichten
identifiziert.

Da die Auslegung und Entwicklung gro3er Monumente
oder Flugzeugkomponenten sehr aufwandig sind, erfolgt
die Potentialabschatzung der Okologischen
Leichtbaumaterialien zunachst produktunabhangig auf
geringerer struktureller Komplexitat anhand generischer
Strukturen. Im dritten Schrift des Vorgehens werden die
verschiedenen Gestaltungs- und Materialalternativen
physischen Tests und Simulationen unterzogen. Diese
Auslegung dient dazu, die Strukturen vor der Ermittlung
verschiedener KenngrofRen vergleichbar zu machen, da
bspw. das Gewicht eine bedeutende Rolle bei der LCA
spielt und auch andere Kenngrofien erst nach vorheriger
Dimensionierung ermittelt werden kénnen. Da in vielen
Kabinenmonumenten die Biegebelastung die
auslegungskritische Belastung ist, sind im Rahmen der
Untersuchung 4-Punkt Biegeversuche betrachtet worden.
Der obere Auflagerabstand betrug dabei 60 mm, der

untere Auflagerabstand 180 mm und der
Auflagerdurchmesser 10 mm. Neben einem
Referenzpaneel mit konventionell eingesetzten

Sandwichmaterialien wurden vier verschiedene Paneel-
Alternativen mit Flachsfaserkonstituenten betrachtet.
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Neben der Substitution der Deckschichten wurde auch
eine Kernalternative untersucht, bei der ein Faltkern aus
Flachsfasern verwendet wird. Auch der Einfluss eines
zusatzlich eingebrachten grobmaschigen
Flachsfasergewebes an der Auflenseite der
Deckschichten zur Erhéhung der Biegesteifigkeit
(powerRibsTM der Fa. Bcomp [24]) wurde untersucht. Die
untersuchten Sandwichstrukturen sind in BILD 4
zusammengefasst. Die Kernhdhe der verschiedenen
Paneele wurde bei der Auslegung konstant auf 20 mm
gehalten und nur die Anzahl der Deckschichten variiert.
Die Lange der Proben wurde jeweils auf 250 mm
festgelegt, wahrend die Breite der Proben 50 mm betrug.
Die Auslegung erfolgte rein numerisch mit der FEM-
Software  Abaqus/Explicit, wobei die Anzahl der
Decksichten fir jede Paneel-Variante sukzessive erhéht
wurde. Die maximale Kraft und die Steifigkeit wurden aus
dem jeweiligen Kraft-Weg-Diagramm ermittelt, was
ebenfalls in BILD 4 dargestellt ist. Die Materialparameter
fur die Simulation der konventionellen
Sandwichmaterialien wurden von Seemann [25]
Ubernommen, wobei der Kern als 3D-Kontinuumsmodell
modelliert wurde. Fur die Flachsbestandteile wurden
Datenblatter des Herstellers Bcomp [26] verwendet. Da
sich der Flachsfaser-Faltkern noch in der Entwicklung
befindet, waren keine validen Materialdaten verfiugbar.
Daher wurden die mechanischen Eigenschaften des

Nomex®-Wabenkerns Ubernommen, wobei der
mechanische Einfluss des Kerns im gewahlten
Auslegungsfall als gering angenommen wird. Die

Einflisse auf die anderen Lebensphasen des neuen
Flachsfaserkerns konnen jedoch in der nachfolgenden
KenngréRenermittlung berticksichtigt werden.

— Materialien
o Referenz Panel: GFDS/NWK

|y Deckschichten: Glasfaser/ Phenol Harz — ABS5047-07 (GFDS)

Kern: Nomex® Wabenkern - ABS5035-A4 (NWK)

1. Alternative: FFDS/NWK =

Deckschichten: Flachsfasern/ PFA Harz Evopreg ampliTex™ (FFDS)2

Kern: Nomex® Wabenkern - ABS5035-A4

4 2. Alternative: FFDS/NWK/PR

Deckschichten: Flachsfasern/ PFA Harz
Kern: Nomex® Wabenkern - ABS5035-A4
PowerRibs: powerRibs™ 5022 —Flachsfasern (PR)

3. Alternative: FFDS/FFFK

Deckschichten: Flachsfasern/ PFA Harz

Kern: Flachsfaser Faltkern mit Bio-PFA Harz (FFFK)
4. Alternative: FFDS/FFFK/PR
Deckschichten: Flachsfasern/ PFA Harz
Kern: Flachsfaser Faltkern mit Bio-PFAHarz
PowerRibs: powerRibs™ 5022 —Flachsfasern

— FEM Simulation Ableitung v. Design GroRen _

1150

Max. Kraft —op
Z Y steifigheit
4500 N\
4] il ABAQUS % o0
= Sukzessive Erhéhung der 0

30

Anzahlan Deckschichten Verschiebung [mm]

BILD 4. Materialien, Aufbau der FE-Modelle und
Ableitung von Auslegungsgrofien

Die maximalen Krafte und Steifigkeiten, die fur die
verschiedenen Sandwichkonfigurationen und die Anzahl
der Deckschichten ermittelt wurden, wurden in ein
Diagramm umgewandelt, das in BILD 5 dargestellt ist.
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einer  erforderlichen Kraft und
kann das Diagramm direkt zur
Bestimmung der Anzahl der fir die jeweilige
Sandwichkonfiguration  erforderlichen  Deckschichten
verwendet werden. Flr das Beispiel in der Abbildung, bei
dem eine Mindestkraft von 1200N und eine
Mindeststeifigkeit von 600 N/mm erforderlich ist, bedeutet
dies, dass flr das Referenzpaneel finf Deckschichten
erforderlich sind, wahrend fir die erste und dritte
Alternative drei Deckschichten und fir die zweite und
vierte Alternative nur zwei Deckschichten erforderlich
waren. Diese Informationen aus dem Entwurf dienen als
Input fir den nachsten Schritt des Vorgehens.

Nach  Angabe
Mindeststeifigkeit

Kraft vs. Steifigkeit mit steigender Anzahl and Deckschichten

3000 ;
1 o
1T 7
2500 F =1 -
12 g =
1'g ‘E‘ -
= 2000 o Z oA
= 'd o P
= ‘2R A
S 15001 ' -
2-,:’:/%} — Referenz-panel | Min. Kraft: 1000 N
1000 -5-1. & 3. Alternative
Y i
500 S 2. & 4. Alternative ‘

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Steifigkeit (N/mm)

BILD 5. Kraft-Steifigkeitsdiagramm
unterschiedlicher Sandwichstrukturen

Im vierten Schritt erfolgt nun die Ermittlung verschiedener
KenngroRen. In Hinblick auf die Nachhaltigkeit existiert
eine Vielzahl an Kriterien und Indikatoren, die teilweise
unterschiedlichen SDGs zuzuordnen sind. Um die
Nachhaltigkeit und seine Dimensionen mdglichst
ganzheitlich zu erfassen und bewerten zu kénnen, sollten
in diesem Schritt moglichst viele dieser
Nachhaltigkeitskriterien und -indikatoren ermittelt werden.
Jedoch kann in der vorliegenden Entwicklungsphase auf
einige Indikatoren kein Einfluss genommen werden kann,
da diese bspw. erst im Rahmen der Beschaffung
festgelegt werden oder bereits durch die
Produktarchitektur determiniert wurden. Die Auswahl der
zu bewertenden Kriterien sollte daher spezifisch je nach
Problemstellung, Moglichkeiten der Beeinflussung im
Rahmen der aktuellen Entwicklungsphase sowie
Datenverfligbarkeit erfolgen. In diesem Beitrag werden als
KenngréRen einerseits die mechanischen KenngréfRen
und Gewichte als Ergebnis der FE-Simulationen und
andererseits die CO2-Aquivalente als Ergebnis einer LCA-
Studie ermittelt. Okonomische KenngréRen oder auch
Indikatoren fir die Recyclierbarkeit kénnten nach der
Leichtbau-Auslegung ebenfalls grob abgeschatzt werden,
lagen jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht vor. Fir die
konkreten Ergebnisse aus der Okobilanzierung wird auf
das Kapitel 5 verwiesen.

Im fiinften Schritt erfolgt die Potentialabschatzung der
okologischen Material- und Gestaltungsalternativen.
Hierfir konnen die ermittelten Kenngroflen bspw.
analysiert und der konventionellen Gestaltungsweise
gegenubergestellt werden. Diese geschaffene Datenbasis
kann zur Wissensgenerierung genutzt werden und dient
der Identifizierung  moglicher  Anwendungen  der
Materialalternativen und dem  Treffen  fundierter
Entscheidungen. Gerade bei der Entwicklung nachhaltiger
Produkte kann es jedoch auch zu Zielkonflikten kommen,
bei denen durch den Einsatz eines Materials oder einer
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Bauweise verschiedene ZielgroRen bzw. KenngréfRen, wie
das Gewicht, zwar positiv, andere KenngréfRen, wie die
Recyclierbarkeit, jedoch negativ beeinflusst werden. In
diesem Fall eignen sich Multi Criteria Decision Making
(MCDM)-Methoden, um die unterschiedlichen Kriterien vor
der Entscheidungsfindung zu gewichten und sich fiir oder
wider der Materialalternative zu entscheiden.

Konnte das grundséatzliche Potential der
Materialalternative nachgewiesen werden, erfolgt im
sechsten Schritt die Ausgestaltung der Zielstruktur.
Hierbei kann zunachst auf den Ergebnissen aus den
unteren Komplexitatsebenen aufgebaut und anschlieRend
nach dem  Building-Block  Approach  sukzessive
vorgegangen werden. Durch begleitende Simulationen
und Experimente sollten hierbei regelmaRige
Uberpriifungen und Re-Evaluationen durchgefiihrt und die
Ergebnisse aus den unteren Ebenen verifiziert werden,
um produktspezifische und skalenbedingte Einfllisse in
der Nachhaltigkeitsbetrachtung zu bertcksichtigen.

5. OKOBILANZIERUNG

Folgend werden die im Rahmen von Schritt vier des
vorgestellten Vorgehens durchgefihrten
Okobilanzierungen vorgestellt. Ziel dieser
Okobilanzierungen ist der Vergleich verschiedener
Sandwichelemente (vergleichende Okobilanz). Da dieser
Vergleich ganzheitlich, unter Bericksichtigung des
gesamten Lebenszyklus erfolgen soll, wird ein Cradle-to-
Grave-Ansatz  verfolgt  (vgl. [27],[25]). Fur die
verschiedenen Gestaltungsweisen werden entsprechend
neben der Herstellung der jeweiligen Paneele auch die
Rohstoffgewinnung, die Transportwege zwischen den
verschiedenen Lebensphasen, die Nutzungsphase in
Form des hier verursachten Kerosinverbrauchs sowie die
Entsorgung nach erfolgter Nutzung bericksichtigt. Um
dem luftfahrtspezifisch hohen Einfluss der Nutzungsphase
Rechnung zu tragen, ist die funktionale Einheit die fiktive
Nutzung jedes untersuchten Paneels als Teil eines
Flugzeugkabinenelements. Hierfur wird eine Nutzung tber
7 Jahre im Mittelstreckenbetrieb angenommen. Wartungs-
oder Instandhaltungsaufwande werden fir die Paneele
nicht beriicksichtigt, da es sich um einfache
Strukturbauteile handelt.

Zur Abschatzung der Auswirkungen von Emissionen wird
der Indikator ,Global Warming Potential® (GWP) des
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) mit
einem Zeithorizont von 100 Jahren verwendet [28].

Da es sich bei den untersuchten alternativen
Gestaltungskonzepten um neue, alternative Werkstoffe
handelt, sind zur Erstellung der Sachbilanz Recherchen
und Annahmen hinsichtlich der Herstellung der Werkstoffe
sowie der Fertigung der Paneele erforderlich, da im
Bereich der alternativen Werkstoffe kein industrieller
Fertigungsprozess existiert, der mit dem des
Referenzpaneels vergleichbar ist. In diesem Fall wurde fur
die Herstellung die Annahme getroffen, dass die Paneele
in den Laboren der TUHH hergestellt wurden. Einige
Rohstoffdaten koénnen direkt der Ecoinvent-Datenbank
entnommen werden (z.B. Glasfasern), fur andere
Materialien, z.B. Aramidfasern oder das biobasierte PFA-
Harz, sind in der Ecoinvent-Datenbank zum Zeitpunkt der
Untersuchung keine Daten enthalten, sodass auf Werte
fir andere, ahnliche Verfahren oder die Recherche von
Werten aus der vorhandenen Literatur zurtickgegriffen
werden muss. Auch mit den Herstellern wurde Kontakt
aufgenommen. Da sich die alternativen Materialien jedoch
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noch in der Entwicklung befinden, konnten auch auf
diesem Weg keine konkreten Werte zu Okobilanzen oder
zur Produktion ermittelt werden.

In BILD 6 sind fur die 5 untersuchten Paneele die
Verhaltnisse GWP 100-Werte aufgefihrt. Wie zu sehen
erzeugt fur den hier untersuchen Lastfall das
Referenzpaneel die meisten Emissionen, gefolgt von den
Alternativen eins und drei. Die Alternativen mit den
geringsten Emissionen sind hier die Alternativen zwei und
vier jeweils mit einer Verstarkung aus powerRibs [19].

Referenzpaneel
1. Alternative: FD/NW
2. Alternative: FD/NW/FP

3. Alternative: FD/FF

4. Alternative: FD/FF/FP

0% 25 % 50 %
GWP in Prozent des hdchsten Wertes

75 % 100 %

BILD 6.

Hinsichtlich der Verteilung der Emissionen uber die
verschiedenen Lebensphasen zeigt sich, wie in BILD 7 zu
erkennen, dass der mit Abstand grofte Anteil der
Emissionen mit 98 bis 99 % in der Nutzungsphase durch
den Kerosinverbrauch verursacht wird. Entsprechend ist
also das Gewicht der Alternativen der mafRgeblichste
Einflussfaktor hinsichtlich der Nachhaltigkeit.

GWP 100 der alternativen Paneele

Referenzpaneel 99,3 %

1. Alternative: FD/NW 99,2 %
2. Alternative: FD/NW/FP 98,9 %
3. Alternative: FD/FF 99,4 %

99,2 %

4. Alternative: FD/FF/FP

0% 25,0 % 50,0 % 75,0 %

Anteil einzelner Lebensphasen am GWP 100

BILD 7. Beitrag der
Gesamtemissionen

100,0 %

Lebensphasen an den

Fir die potentielle Ableitung gemeingultigerer Aussagen
fur die verschiedenen Alternativen, wurden auch fir die
anderen in BILD 5 dargestellten Lastkombinationen bzw.
die entsprechenden Deckschichtzahlen der Alternativen
die Okobilanzierungen durchgefiihrt. Diese fiihren zu dem
Ergebnis, dass keine allgemeingliltige Aussage im Sinne
einer grundsatzlich besseren Eignung einer der
untersuchten Alternativen maoglich ist. Vielmehr sind das
Gewicht und damit auch die Nachhaltigkeit abhangig von
der jeweils erforderlichen Last und Steifigkeit. Fur
verschiedene Lastpunkte variiert also im untersuchten Fall
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die jeweils leichteste Alternative.
6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In diesem Beitrag werden Potenziale zur Steigerung der
Nachhaltigkeit in der Flugzeugkabine untersucht. Hierzu
wird einerseits darauf eingegangen, wie sich die
Nachhaltigkeit auf Ebene der Produktarchitektur
adressieren lasst, andererseits untersucht, wie sich auf
Komponentenebene der Einsatz alternativer Materialien in
der Kabine auswirkt und frihzeitig abgeschatzt werden
kann.

Fir die Gestaltung der Produktarchitektur wurde gezeigt,
dass zunéachst die verschiedenen Ebenen der modularen
Architektur mithilfe von Nachhaltigkeitskriterien und -
indikatoren bewertet werden sollten. Darauf basierend
kénnen anschliefend nachhaltigkeitsorientierte
Modultreiber eingesetzt werden, um Nachhaltigkeit auch
im modulbildenden Schritt zu fokussieren. Herausfordernd
bleibt bei der Erstellung von Produktarchitekturkonzepten
das Abwagen von  Zielkonflikten unter  den
Nachhaltigkeitskriterien.

Zur Untersuchung der Auswirkungen des Einsatzes
alternativer Materialien, wurde ein generischer Lastfall

definiert, und fur  diesen ein herkdmmliches
Glasfaserpaneel als Referenz, sowie vier alternative
Paneele aus Kombinationen herkémmlicher und

alternativer Materialien ausgelegt. Daran anschlieRend
wurden die fiinf Paneele hinsichtlich ihrer Okobilanz iiber
den ganzen Lebenszyklus analysiert.

Bei der Okobilanzierung stellte sich eine mangelnde
Datenverfigbarkeit, insbesondere hinsichtlich der
alternativen Materialien, beispielsweise des Flachses, als
Hirrde heraus. Fiir die Okobilanzierung wurde fiir die
Fertigung eine manuelle, wenig automatisierte Fertigung
fur alle Alternativen angenommen. Zudem mussten fur die
Herstellung der alternativen Materialien ebenfalls
Literaturwerte verwendet und Annahmen getroffen
werden, da hier keine Datenbankwerte, wie beispielsweise
fur Glasfaser verfigbar waren. Mit fortschreitender
Industrialisierung auch der Herstellung alternativer
Materialien sollte hier entsprechend ein erneuter Vergleich
hinsichtlich der Nachhaltigkeit erfolgen. Fir die Auslegung
der alternativen Bauweisen wurde zudem teilweise auf
Datenblattwerte  zurickgegriffen, welche in weitere
Forschung durch Test verifiziet werden sollen und
teilweise bereits werden. Zudem ist die Untersuchung
weiterer Lastfalle erforderlich, um ein ganzheitliches Bild
Uber mdgliche Vorteile und Nachteile der alternativen
Materialien zu erlangen.
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