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Zusammenfassung
An der Entwicklung neuer Flugzeugkonzepte und -modelle sind eine groRe Anzahl an Fachdisziplinen mit je
eigenen Fragestellungen, Methoden und Werkzeugen beteiligt. Um diese auf eingegrenzte Teilaspekte fokus-
sierten Untersuchungsfelder zu einem ganzheitlichen Bewertungs- und Optimierungsprozess zusammenzu-
fihren, ist es notwendig, die so gewonnenen Daten in eine durchgangige Prozesskette zu integrieren. Kon-
zepte eines ,Digitalen Fadens* als Verkniipfung und Integration von Daten iber mehrere Anwendungen und
Systeme in der Produktentwicklung und Lebenszyklusbetrachtung sind aktuell ein Forschungsfeld im Flug-
zeugentwurf.
Das Kabinen-Design tragt durch neue disruptive Kabinenkonzepte wesentlich zur Entwicklung des Fliegens
von Morgen bei, besonders angesichts globaler Herausforderungen wie dem demografischen Wandel, Poli-
tikeinflissen, gesellschaftlichem Werte- und Normenwandel. Ein wesentlicher Aspekt des Gesamtentwurfs ist
dabei die friihzeitige und ganzheitliche Untersuchung dieser Konzepte unter Berlicksichtigung einer Integra-
tion der Passagier/Mensch-Sicht als Input in den digitalen Entwurfsprozess.
Insbesondere das dem Industrie- und Produkt-Design nahestehende Kabinen-Design nutzt entwurfsmetho-
disch Werkzeuge, die sich in Medien und Datenformaten von anderen am Flugzeugentwurf beteiligten Diszip-
linen unterscheiden. So kommen hier bevorzugt Werkzeuge und Methoden zum Einsatz, die ein unmittelbares
optisches Feedback erlauben. Je nach Entwurfsmethodik kann der Prozess bereits mit analogen Handzeich-
nungen als initialem Werkzeug beginnen.
Dieser Beitrag widmet sich der Frage, wie Methoden aus dem Kabinen-Design mit Daten aus klassischen
Ingenieursdisziplinen effektiv gekoppelt werden kénnen. Zur Uberbriickung wird eine Schnittstellenmethode
entwickelt, die den Austausch von Ergebnissen aus dem Kabinen-Design mit anderen Datenformaten des
Vorentwurfs erméglicht. Mit dem Dateiformat CPACS (Common Parametric Aircraft Configuration Schema)
wurde am DLR ein Datenformat entwickelt, das als zentrales Austausch- und Speichermodell fur alle Entwurfs-
daten als ,Single Source of Truth” einen nahtlosen Entwicklungsprozess uber Disziplingrenzen hinweg ermdg-
licht. Dafiir wird in dieser Arbeit ein stufenweiser Prozess beschrieben, in dem die Erstellung digitaler CAD-
Modelle erfolgt, die Uber visuelle Skripte in ein zur Weitergabe nutzbares Format abstrakter Datensatze kon-
vertiert werden.
Die in diesem Beitrag vorgestellte Methode demonstriert, wie Entwiirfe von Kabinenmonumenten und Kabi-
nenlayouts am Beispiel von Sitzen von der ersten Entwurfszeichnung tber die Erstellung reiner (,toter®)
NURBS-Geometrie bis hin zu in CPACS konforme Datensatze konvertiert werden kénnen. Daflr wird die 3D-
Modellierungsumgebung ,Rhinoceros3D“ und die darin integrierte Anwendung zur Entwicklung visueller
Skripte mit ,Grasshopper® nutzbar gemacht. Die damit erstelliten CPACS-Datensatze ermdglichen eine In-
tegration und riickwirkende Optimierung neuer Entwiirfe von Kabinenmonumenten und Kabinen-Layouts in
und Uber die am DLR entwickelten Bewertungsketten.
Die vorgestellte Methode leistet einen Beitrag zur friihen Integration der Kabinensystem- und Strukturausle-
gung im Flugzeugvorentwurf mit einem menschzentrierten Design-Ansatz.
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1. EINFUHRUNG Anforderungen aus Bereichen wie Passagierkomfort, Wirt-

schaftlichkeit, Umweltvertraglichkeit und Sicherheit in ei-

Die moderne Luftfahrtindustrie steht vor der Herausforde-
rung, immer komplexere Flugzeugsysteme in kiirzerer Zeit
und mit héherer Effizienz zu entwickeln. Diese Komplexitat
entsteht nicht nur durch technische Anforderungen an Ae-
rodynamik, Struktur und Antrieb, usw. sondern auch durch
die Notwendigkeit, vielfaltige und oft widersprichliche

nem integrierten Entwurf zu bertcksichtigen. Gleichzeitig
ist an der Flugzeugentwicklung eine stetig wachsende An-
zahl spezialisierter Fachdisziplinen beteiligt, von denen
jede ihre eigenen bewahrten Methoden, Werkzeuge und
Datenformate verwendet.



Diese disziplinare Spezialisierung, obwohl fur die Tiefe der
Analyse unerlasslich, fiihrt zu erheblichen Herausforderun-
gen bei der Integration der Ergebnisse. Traditionell wurden
Entwurfsdaten zwischen den Disziplinen Uber manuelle
Ubertragungsprozesse, unterschiedliche Dateiformate oder
spezialisierte Konvertierungstools ausgetauscht. Diese
Vorgehensweise ist nicht nur zeitaufwendig und fehleran-
fallig, sondern erschwert auch die iterative Optimierung von
Entwiirfen, da Anderungen in einer Disziplin oft aufwendige
Neubearbeitungen in nachgelagerten Bereichen zur Folge
haben.

Das Konzept des "Digitalen Fadens" .(Rauscher, 2022) hat
sich als vielversprechender Losungsansatz fir diese Integ-
rationsprobleme etabliert. Dabei werden Daten Uber den
gesamten Produktlebenszyklus hinweg in einer durchgén-
gigen, digitalen Prozesskette verknupft und zwischen ver-
schiedenen Anwendungen und Systemen ausgetauscht.
Fur die Luftfahrtindustrie bedeutet dies konkret die Entwick-
lung gemeinsamer Datenstandards und -formate, die es er-
moglichen, Entwurfsinformationen disziplinibergreifend
konsistent zu verwalten und zu nutzen.

Am Deutschen Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR)
wurde mit CPACS (Common Parametric Aircraft Configura-
tion Schema) ein solches zentrales Datenformat entwickelt.
CPACS fungiert als "Single Source of Truth" fur Flugzeug-
entwurfsdaten und ermdglicht den nahtlosen Austausch
zwischen verschiedenen Analyse- und Entwurfswerkzeu-
gen.

Wahrend CPACS bereits erfolgreich fir die Integration klas-
sischer ingenieurswissenschaftlicher Disziplinen eingesetzt
wird, stellt die Einbindung designorientierter Disziplinen wie
dem Kabinen-Design besondere Herausforderungen dar.
Das Kabinen-Design, das methodisch dem Industrie- und
Produkt-Design nahesteht, folgt anderen Entwurfsprinzi-
pien und -methodiken als die traditionellen Ingenieursdis-
ziplinen. Hier spielen kreative Prozesse, menschzentrierte
Gestaltungsansatze und die Berlcksichtigung asthetischer
und ergonomischer Faktoren eine zentrale Rolle.

Nach der Designtheorie von Bryan Lawson (Lawson, 2004)
unterscheidet sich Designwissen grundlegend von rein
analytischem, ingenieurswissenschaftlichem Wissen. De-
signer nutzen sowohl rationale als auch intuitive Erkennt-
nisprozesse und sind auf Werkzeuge angewiesen, die
schnelles visuelles Feedback und iterative Gestaltung er-
mdglichen. Dies beginnt oft mit analogen Methoden wie
Handzeichnungen und physischen Modellen, die eine un-
mittelbare, korperlich-sinnliche Auseinandersetzung mit
dem Entwurf ermdglichen, und setzt sich in der digitalen
Umsetzung mit CAD-Systemen fort, die ahnlich intuitive Be-
dienkonzepte bieten.

Fur die digitale Realisierung solcher Entwurfsprozesse ha-
ben sich in der Designpraxis CAD-Systeme etabliert, die
eine Balance zwischen gestalterischer Freiheit und techni-
scher Prazision bieten. Rhinoceros3D hat sich dabei als ei-
nes der bevorzugten Werkzeuge im Produkt-Design und in
der Designforschung etabliert. Es zeichnet sich durch seine
Vielseitigkeit in der Geometrieerstellung, die direkte Mani-
pulierbarkeit von NURBS-Oberflachen, Echtzeit-visuelles
Feedback beim parametrischen Modellieren in der visuel-
len Programmieroberflache "Grasshopper" und seine Of-
fenheit fiir eigene Anpassungen liber eine umfassende API
aus.

Die Integration von Kabinen-Design-Ergebnissen in den di-
gitalen Faden erfordert daher spezielle Methoden, die die
Eigenarten designorientierter Arbeitsweisen berlcksichti-
gen, wahrend gleichzeitig die Kompatibilitdt mit ingenieurs-
wissenschaftlichen Datenformaten wie CPACS gewahrleis-
tet wird. Die vorliegende Arbeit stellt eine solche Integrati-
onsmethode vor, die werkzeugagnostisch konzipiert ist und
auf alle CAD-Systeme Ubertragbar ist, die grundlegende
Konzepte wie Blockdefinitionen, Instanziierung, benutzer-
definierte Attribute und API-Zugriff unterstitzen.

2. PROBLEMSTELLUNG UND ZIELSETZUNG

2.1. Bestehender Losungsansatz

Mit der am DLR entwickelten Python-basierten wissensba-
sierten Entwurfsmethode FUGA (Fuselage Geometry As-
sembler) steht bereits eine leistungsfahige Losung zur Ver-
figung, um auf der Grundlage von CPACS-
Vorentwurfsdaten Modelle mit hoher geometrischer Fideli-
tat wissens- und regelbasiert zu erstellen. FUGA implemen-
tiert Knowledge-Based Engineering (KBE) Methoden und
kann sowohl fur die Flugzeugstruktur als auch fir Kabinen-
layouts eingesetzt werden. Die Methode erstellt aus Kabi-
nenmonumenten durch definierte Entwurfsregeln regelma-
Rige LOPA (Layout of Passenger Accommodation) und
speichert die erzeugten Daten in einem erweiterten
CPACS-Dokument.

Die Starke von FUGA liegt in der systematischen, regelba-
sierten Erzeugung von Kabinenlayouts, die etablierten Ent-
wurfsrichtlinien und Zertifizierungsanforderungen folgen.
Dieser Ansatz ist besonders effektiv bei konventionellen
Kabinenkonfigurationen, bei denen bewahrte Entwurfsmus-
ter und parametrische Beziehungen angewendet werden
kénnen.

2.2. Identifikation der methodischen Liicke

Die regelbasierte Herangehensweise von FUGA stoft je-
doch bei disruptiven, unregelmafligen Kabinenlayouts an
ihre Grenzen. Erste Entwicklungen diesen Bereich auf
Grundlage wissensbasierter Methoden in FUGA abzude-
cken, finden sich bei Zemke et al (Zemke, 2025). Innovative
Kabinenkonzepte, die etablierte Entwurfsmuster durchbre-
chen oder neue raumliche Anordnungen erkunden, lassen
sich jedoch bisher nur unzureichend durch vordefinierte Re-
geln und Parameter beschreiben. Solche Konzepte entste-
hen typischerweise in einem iterativen, kreativen Entwurfs-
prozess, bei dem Designer verschiedene Lésungsansatze
explorieren und dabei sowohl funktionale als auch astheti-
sche Aspekte bertcksichtigen.

Bei einem manuellen, CAD-basierten Entwurfsprozess, in
dem solche disruptiven Kabinenlayouts entwickelt werden,
erweist sich eine nachtragliche Beschreibung nach wis-
sensbasierten, mathematischen Regelmethoden als wenig
praktikabel. Die geometrischen Beziehungen und Entwurfs-
entscheidungen sind in der CAD-Umgebung oft implizit vor-
handen und nicht in der formalisierten Form verfiigbar, die
fur eine regelbasierte Beschreibung erforderlich ware.

2.3. Zielsetzung der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Methode,
die es ermdglicht, CAD-basierte, rein geometrisch erstellte



Kabinenlayouts automatisiert in das Datenformat CPACS
zu Ubertragen. Dabei soll die methodische Freiheit des De-
signprozesses erhalten bleiben, wahrend gleichzeitig die
Integration in die bestehende digitale Prozesskette gewahr-
leistet wird. (Abbildung 1)

Die zu entwickelnde Methode soll dabei folgende Anforde-
rungen erflllen:

Bewahrung der Designfreiheit: Der kreative Entwurfspro-
zess soll nicht durch vorgegebene Regeln oder Parameter
eingeschrankt werden. Designer sollen weiterhin die Mog-
lichkeit haben, innovative und disruptive Lésungen zu er-
kunden.

Automatisierte Datenextraktion: Aus den in der CAD-
Umgebung erstellten geometrischen Modellen sollen auto-
matisiert die fir CPACS relevanten Informationen extrahiert
werden, ohne dass manuelle Ubertragungsschritte erfor-
derlich sind.

Werkzeugagnostik: Die Methode soll nicht ausschlief3lich
auf ein spezifisches CAD-System beschrankt sein, sondern
auf verschiedene Softwarelésungen Ubertragbar sein, die
grundlegende Konzepte als Voraussetzung unterstitzen.

Bidirektionale Integration: Neben dem Export von De-
signdaten zu CPACS soll auch die Mdglichkeit geschaffen
werden, CPACS-basierte Vorentwurfsdaten als Ausgangs-
punkt fur den Designprozess zu nutzen.

BILD 1.

Diagramm Motivation SchlieBung einer Liicke
in der digitalen Planungskette.

2.4, Abgrenzung zu bestehenden Ansétzen

Die vorgestellte Methode erganzt bestehende Ansatze wie
FUGA, anstatt sie zu ersetzen. Wahrend FUGA optimal fir
die regelbasierte Erzeugung konventioneller Layouts ge-
eignet ist, schlielt die neue Methode die Liicke bei der In-
tegration frei gestalteter, disruptiver Entwiirfe. Beide An-
satze kénnen parallel verwendet werden und decken damit
das gesamte Spektrum von regelbasierten bis hin zu voll-
standig freien Entwurfsprozessen ab.

Die Kombination beider Ansatze ermoglicht es, sowohl die
Effizienz automatisierter Generierung als auch die Innova-
tionskraft manueller Gestaltung im Digitalen Faden zu

nutzen und somit eine umfassende Abdeckung unter-
schiedlicher Entwurfsanforderungen zu erreichen.(Abbil-
dung 1)

3. STAND DER FORSCHUNG

3.1. Entwicklung und aktuelle Fortschritte von
CPACS

Das Common Parametric Aircraft Configuration Schema
feiert 2025 sein 20-jahriges Jubilaum als zentrale Schnitt-
stelle im Flugzeugentwurf und hat sich zu einem Standard
fir den Datenaustausch in der kollaborativen Forschung
entwickelt (Alder, 2022). Die kontinuierliche Weiterentwick-
lung von CPACS zeigt sich in der aktuellen Version 3.4, die
Revisionen in der Missionsdefinition, Punktleistungsdefini-
tion und Fahrwerksdarstellung einfihrt (DLR-SL, 2024).

Eine relevante Entwicklung fir die vorliegende Arbeit ist die
Erweiterung der Kabinenbeschreibung innerhalb des
CPACS-Luftfahrzeugdatenschemas zur Unterstiitzung de-
taillierter Analysen. Walther et al. (2022) stellten eine Uber-
arbeitete Definition fiir Kabinen vor, die als CPACS Version
3.4 ibernommen wurde. Ein Hauptziel der neuen Definition
ist die Integration hochauflésender Komponentengeomet-
riemodelle, die sowohl als polygonale 3D-Netze als auch
als (NURBS-)CAD-Geometrie bereitgestellt werden.

3.2. FUGA und wissensbasierte Entwurfsme-
thoden

Walther et al. haben in den letzten Jahren umfassende Ar-
beiten zur Entwicklung vollautomatisierter Transport-Flug-
zeugrumpf-Modellierungs- und Auslegungswerkzeuge un-
ter Verwendung von Python publiziert (Walther et al., 2020;
Walther et al., 2021).

Die wissensbasierte Entwurfsmethodik die in FUGA imple-
mentiert ist, umfasst drei wesentliche Bausteine: ein Daten-
repositorium flir Produktdaten, ein Wissensrepositorium fiir
Entwurfsregeln und einen Regelinterpreter fiir die Ausfih-
rungsreihenfolge (Hesse et al., 2023). CPACS ubernimmt
dabei die Rolle des Datenrepositoriums, wahrend Entwurfs-
regeln in ausfuhrbaren Python-Klassen implementiert wer-
den.

Die Forschungsarbeiten zeigen, dass FUGA fiir die Model-
lierung CPACS-basierter Rumpfstrukturen unter Verwen-
dung von Python eingesetzt wird und neue Ansatze im
CPACS-basierten Vorentwurf von Flugzeugrumpfstruktu-
ren ermoglicht (Walther et al., 2022).

3.3. Visuelles Programmieren und Parametri-
sches Design

Fir die Entwicklung einer Methodik wird in dieser Arbeit
Grasshopper als Umgebung fiir das visuelle Scripting in der
gewahlten CAD Anwendungen Rhino3D untersucht.
Grasshopper ist eine der dltesten visuellen Scripting Umge-
bungen, die in einem CAD-Tool implementiert wurden. Es
hat sich seither als Standard-Tool in der Forschung zu Pa-
rametrischen Design etabliert. Durch visuelles Echtzeit-
feedback eignet es sich zur experimentellen Erarbeitung
neuer Methoden gut. In den vergangenen Jahren



implementierten vermehrt weitere CAD-Softwareanbieter
vergleichbare Schnittstellen. Wahrend flr die wissenschaft-
liche Entwicklung von CPACS und FUGA umfangreiche Li-
teratur vorliegt, ist die Quellenlage mit Fokus auf Grasshop-
per und visuellem Programmieren als Methode deutlich be-
grenzter. Grasshopper wurde als visuelle Programmier-
sprache und -umgebung von David Rutten bei Robert
McNeel & Associates entwickelt und wird primar fir die Ent-
wicklung generative Algorithmen verwendet (Rutten, 2007).

Die Literatur zu Grasshopper konzentriert sich insgesamt
hauptsachlich auf Anwendungsfalle in Architektur und Pro-
duktdesign, wahrend systematische Untersuchungen zur
Integration in ingenieurswissenschaftliche Workflows bis-
her weitgehend fehlen.

Eine flr den Kontext dieser Arbeit im weiteren Sinne aus-
wertbare aktuelle Studie untersuchte die Kapazitat und An-
passungsfahigkeit von Grasshopper als parametrisches

2. die flexible Erstellung skalierbarer, angepasster
Designalternativen zu ermoglichen und

3. die Effizienz im Plattformdesignprozess in Bezug
auf Zeit und technische Ressourcen zu verbes-
sern:

Fir die vorliegende Arbeit ist die Feststellung der Autoren
relevant, dass es fir in ihrer Arbeit methodisch notwendig
ist, "die visuellen Abldufe mit Skripting unter Verwendung
von Sprachen wie Python oder C# zu erganzen, die in GH
integriert sind. Dies ermdglicht es, anspruchsvollere CAD-
Modelle unter Verwendung von Strukturen wie Bedingun-
gen zu erstellen[...] Durch Skripting ist es auch mdglich, auf
externe Daten zuzugreifen, um das Design automatisch an
technische, wirtschaftliche oder kontextuelle Kriterien anzu-
passen" (Martin-Mariscal et al., 2025). Die hier im anderen
Kontext erwahnte Erweiterungsmoglichkeiten mittels Py-
thon-Integration stellt den Schlussel fir die Integration von
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BILD 2.

Flussdiagramm zur Ubersicht der entwickelten Methode fiir die Datenextraktion von CAD-modellierten Kabi-

nenmonumenten und Transfer nach XML im CPACS-Schema.

Entwurfswerkzeug fiir die Entwicklung von Produktplattfor-
men anhand von drei Fallstudien (Martin-Mariscal et al.,
2025):

1. Parfimflaschen,

2. Outdoor-Mobel
und

3. Schreibtisch-Organizer.
Die Ergebnisse zeigen, dass Grasshopper starke Fahigkei-

ten zur Anpassung geometrischer Parameter im Vergleich
zur traditionellen Modellierung in Rhinoceros 3D bietet.

Die Analyse ergab Einblicke in die Fahigkeit von Grasshop-
per (Martin Mariscal et al., 2025).

1. die Generierung von Produktvarianten innerhalb
von Plattformen zu automatisieren,

Grasshopper in ingenieurswissenschaftliche Workflows
durch CPACS dar, da sie den Zugriff auf externe Datenfor-
mate und die Implementierung komplexer Datenverarbei-
tungslogik ermdglichen.

4. METHODE

Die in dieser Arbeit entwickelte Methode ermdglicht die bidi-
rektionale Integration von CAD-basierten Kabinen-Designs
in den Digitalen Faden der Flugzeugentwicklung durch au-
tomatisierte Konvertierung zu CPACS-konformen Datens-
atzen. Der Ansatz ist werkzeugagnostisch konzipiert, wird
jedoch exemplarisch anhand der Integration von Rhinoce-
ros3D und Grasshopper demonstriert. Die im folgenden be-
schriebenen Einzelaspekte des Ansatzes sind in Abbildung
2 dargestellt.(Abbildung 2)



4.1 Systemvoraussetzungen und Grundprinzipien

Die Methode setzt voraus, dass die verwendete CAD-
Software folgende Funktionalitdten unterstiitzt:

Master-Objekte und Instanzen: Das System muss die
Konzepte von wiederverwendbaren Master-Definitionen
und deren Instanziierung in verschiedenen Positionen und
Orientierungen unterstitzen. Dieses fundamentale Prinzip
wurde bereits 1963 in der ersten CAD-Software "Sketch-
pad" von Ivan Sutherland am MIT eingeflhrt, wo "Master-
Zeichnungen realisiert wurden, die in viele Duplikate instan-
ziiert werden konnen" (Sutherland, 1963). Die innovative
Art, wie das Programm seine geometrischen Daten organi-
sierte, begriindete die Verwendung von "Master-Objekten"”
und "Instanzen" in der Informatik und wies den Weg zur ob-
jektorientierten Programmierung. Dieses Konzept findet
sich seither in nahezu allen CAD-Programmen unter ver-
schiedenen Namen und Varianten wieder - sei es als
"Blockdefinitionen und Instanzen" in Rhinoceros3D und Au-
toCAD, "Komponenten" in SketchUp, "Familien" in Revit
oder "Bauteile" in SolidWorks.

Benutzerdefinierte Attribute: An CAD-Objekten und Blo-
ckinstanzen missen benutzerdefinierte Attribute definiert
und gespeichert werden kénnen. Diese Attribute enthalten
die fur CPACS relevanten Metadaten wie Komponentenbe-
zeichnungen, Positionsdaten, Translationen und Anzahl
Passagiere pro Sitzeinheit. Darliber hinaus kénnen durch
diese Attributfunktionalitat beliebige weitere Datenfelder
wie Materialdefinitionen, Massen, Life-Cycle-Assessment-
Daten oder andere projektspezifische Informationen erstellt
werden, die fiir die umfassende Dokumentation im CPACS-
Format genutzt werden kdnnten.

Programmierschnittstelle (API): Eine umfassende API
muss den programmatischen Zugriff auf Geometriedaten,
Objektattribute und Dokumentstrukturen ermdglichen. Dies
ist essentiell fur die automatisierte Datenextraktion und -
verarbeitung.

Layer- und Hierarchiemanagement: Das System muss
strukturierte Layer-Organisationen unterstiitzen, die eine
systematische Kategorisierung der Kabinenkomponenten
nach Industriestandards ermdglichen.

4.1. Datenimport und Strukturaufbau

4.1.1. Generierung der Layerstruktur

Der erste Schritt etabliert eine standardisierte Dokument-
struktur im CAD-System. Basierend auf dem ATA-Spec-
Standard (Air Transport Association Specification) wird
eine hierarchische Layerstruktur automatisch generiert. Ein
spezialisiertes Tool liest Standardnamen aus einer Excel-
Datei und erstellt entsprechende Layer mit konfigurierbarer
Hierarchietiefe (Abbildung 3 und 7). Diese Struktur ermdg-
licht die systematische Zuordnung von Kabinenkomponen-
ten zu definierten Kategorien und erleichtert die spatere Da-
tenextraktion.

4.1.2. Import von Flugzeugstrukturdaten

Fir die Integration der Kabinen-Designs in den Gesamtkon-
text des Flugzeugentwurfs werden verschiedene

# ATA-Spec Layer Generate
bLR
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Grphiscé Benutzeroberflaiche zur Generie-
rung von Layern/Ebenen nach ATA-Standard.

Importoptionen bereitgestellt:

1. Direkte CPACS-Integration: Uber die direkte
Anbindung  der  TiGL/TiXi-Bibliotheken in
Grasshopper erfolgt der Import der Basisstruktur-
geometrie in niedriger Fidelitat.

2. FUGA-basierter Import: Geometriedaten mit ho-
her Fidelitdt werden als STEP-Dateien aus FUGA
importiert.

3. Parametrische Rekonstruktion: Basierend auf
direkt aus CPACS ausgelesenen Daten werden
Sektionskurven generiert und mittels RhinoCom-
mons-API-Funktionen zu vollstdndigen Geomet-
riemodellen entwickelt. Dieser Ansatz nutzt
NURBS-Kurven, Loft-Operationen und boolesche

Operationen direkt in der CAD-Umgebung
Rhino3D.

4.2. Kabinen-Design-Integration

4.21. Komponentenreferenzierung

Manuell erstellte Kabinenkomponenten, exemplarisch dar-
gestellt anhand von Passagiersitzen, werden uber ihre
Layer-Zugehdrigkeit automatisch identifiziert und referen-
ziert. Das System liest systematisch alle Objekte der rele-
vanten Layer aus und extrahiert sowohl geometrische als
auch attributive Informationen (Abbildung 7 und 8).

4.2.2. Datenextraktion fiir CPACS-Konformitat

Fir die CPACS-konforme Darstellung der Kabinenkompo-
nenten werden spezifische Informationen extrahiert:



Geometrische Daten: Koordinaten der Einfligepunkte (re-
lativ zum Kabinenursprungspunkt), Rotationswinkel um die
lokale Z-Achse und Skalierungsfaktoren der Blockinstan-
zen werden automatisch ausgelesen und in CPACS-
konforme Koordinatensysteme transformiert.

Attributive Daten: Benutzerdefinierte Attribute wie die Mi-
nimal Anforderung der "Passagieranzahl pro Sitzmodell",
optional weitere Angaben wie Masse, Materialspezifikatio-
nen etc. werden aus den CAD-Objekten extrahiert und in
entsprechende CPACS-Datenfelder (oder optional in ein
Tabellenformat wie *.csv) Uberfuhrt.

Komponententypisierung: Jede Komponente wird basie-
rend auf ihrer Layer-Zugehorigkeit und den definierten At-
tributen einem CPACS-Komponententyp zugeordnet.

4.2.3. Automatisierte Modellgenerierung

Ein Python-Skript im Grasshopper-Graphen generiert auto-
matisch einzelne CAD-Modelle fir jede Komponentendefi-
nition und speichert diese in einem dedizierten Ordner
"cabin_models" im Projektverzeichnis. Die relativen Pfad-
angaben zu diesen Modellen werden in den entsprechen-
den XML-Knoten der CPACS-Datei gespeichert, wodurch
eine bidirektionale Verknipfung zwischen CPACS-Daten
und CAD-Geometrie etabliert wird. (Abbildung 9)

4.2.4. CPACS-Datei-Aktualisierung

Die referenzierte CPACS-Datei wird erweitert oder Uber-
schrieben, wobei eine neue Version mit Namenserweite-
rung und optionalem Zeitstempel gespeichert wird.

aten aus BlockDefinition & -Instanz

/ BoundingBox BLR

Block-Geometrie

(NURBS / Palygan tiber Layer wahlbarl

EinflgePunkt / CPACS-Pasition

(relativ zu Kabinen-Ursprungspunkt)

BILD 4. Einer der prozessierten Sitzmodelle in sche-
matischer Darstellung mit automatisch ausge-
lesenen fixen Attributdaten.

verschachtelten Blockstruktur mit hierarchischer Organisa-
tion unter einem benannten Root-Block.

Die beschriebene Methode stellt eine systematische Bri-
cke zwischen designorientierten CAD-Workflows und inge-
nieurswissenschaftlichen Datenformaten dar und ermdg-
licht die nahtlose Integration kreativer Entwurfsprozesse in
den digitalen Faden der Flugzeugentwicklung.

BILD 5.

4.3. Export fiir Engineering CAD-Dateiformate

Fir den Austausch mit etablierten Engineering-Software-
Lésungen kann zusétzlich eine Reorganisation der Doku-
mentstruktur fir den STEP-Export durchgefiihrt werden.
Dieser Prozess umfasst die Umbenennung aller Objekte
nach ihren Layer-Namen, die Generierung von Blockdefini-
tionen je Layer und die Erstellung einer singularen

Anwendungsbeispiel Sitzmonumente in disruptiven Kabinenlayout (DLR-Projekt EXACT).

5. ANWENDUNGSBEISPIEL: INTEGRATION
DISRUPTIVER KABINENLAYOUTS

Der entwickelte methodische Ansatz wird im Folgenden an
einem Beispiel eines disruptiven Kabinenlayouts unter-
sucht. Dabei werden zunachst exemplarisch Passagier-
sitze in verschiedenen Konfigurationen betrachtet.



5.1. Projektkontext und Ausgangssituation

Das DLR-Projekt EXACT (Exploration of Electric Aircraft
Concepts and Technologies) befasst sich mit der Erfor-
schung und Entwicklung neuer, klimaeffizienter Flugzeug-
konfigurationen, insbesondere mit flissigwasserstoffbetrie-
benen Turboprop-Konzepten. In diesem digital integrierten
Forschungsverbund arbeiten mehr als 60 Teilnehmer aus
20 DLR-Instituten an der Entwicklung von 10 zukinftigen
Flugzeugkonfigurationen und deren Varianten. Im Rahmen
verschiedener DLR-Kabinen-Design-Projekte, insbeson-
dere dem Projekt Arcadia, wurden innovative Sitzkonzepte
entwickelt, die von konventionellen LOPA-Standards (Lay-
out of Passenger Accommodation) abweichen und zur In-
tegration in die EXACT-Flugzeugentwiirfe vorgesehen
sind. Die Abbildung 5 zeigt den dieser Studie zugrunde lie-
genden Entwurf ,D250-TPLH2-MHEP-2040“ von 2020 aus
dem Projekt EXACT mit einem experimentellen Kabinen-
layout aus dem DLR-Projekt ,Arcadia“.(Abbildung 5)

Diese disruptiven Entwiirfe umfassen unter anderem:

Abteilmodule: Vierer-Sitzgruppen in rdumlich abgetrenn-
ten Bereichen fir eine erhohte Privatsphare

Rotierte Einzelsitze: Schrag orientierte, versetzt angeord-
nete Sitze im Mittelgang flr eine verbesserte Beinfreiheit

Asymmetrische Layouts: Von der standardisierten 3-3-
Sitzanordnung abweichende Konfigurationen

Fir die Untersuchung disruptiver Kabinenkonzepte wird in
dieser Arbeit eine heterogene Konfiguration verschiedener
experimenteller Sitzkonzepte aus dem Projekt EXACT (Ex-
ploration of Electric Aircraft Concepts and Technologies)
verwendet (Atanasov, 2024). Das Projekt untersucht eine
nachhaltige Luftfahrt und wie Klimaauswirkungen des

Luftverkehrs drastisch reduziert werden kdnnen und gleich-
zeitig die wirtschaftliche Wettbewerbsfahigkeit erhalten
bleibt.

5.2. Methodische Umsetzung

5.2.1. CAD-Modellierung der Sitzkomponenten

Die vorgestellten innovativen Sitzmodelle wurden in Rhi-
noceros3D als detaillierte NURBS-Geometrie erstellt. Jeder
Sitztyp wurde als Block-Definition modelliert und mit spezi-
fischen Attributen versehen. (Abbildung 6 und 7)

5.2.2. Automatisierte Attributextraktion

Das entwickelte Grasshopper-Skript extrahierte systema-
tisch die erforderlichen CPACS-Daten:

Geometrische Informationen:

Einfugepunkte der Sitzinstanzen im Kabinenkoordinaten-
system.

Rotationswinkel um die lokale Z-Achse (0°, 45°, 90° je nach
Sitztyp).Bounding-Box-Dimensionen fiir abstrakte Defini-
tion des Bauraums in CPACS (evtl. Kollisionserkennung).

Attributive Daten:
Passagieranzahl pro Sitzeinheit (1-4 je nach Typ).

Komponentenbezeichnungen nach ATA-Kapitel 25 (Aus-
stattung/Einrichtung).

Sitzklassifizierung (Economy, Business, First Class).

Tische als den Sitzen zugeordnete Objekte mit Passagier-
zahl "0".

BILD 6.

CAD-Modelle der betrachteten Passagiersitzmodelle als ,Blockinstanzen® in Rhino3D.



BILD 7.

5.2.3. CPACS-Integration

Die extrahierten Daten wurden automatisch in die CPACS-
Datenstruktur integriert. Dabei wurden neue ,deckEle-
ment“-Knoten fir jeden Sitztyp erstellt und die entsprechen-
den Geometriereferenzen auf die automatisch generierten
CAD-Modelle im "cabin_models"-Ordner gesetzt.

5.3. Datenintegration und -validierung

Die automatisierte Konvertierung fihrte zu einer vollstandig
CPACS-konformen Darstellung des disruptiven Kabinen-
layouts mit verschiedenen Sitzinstanzen unterschiedlicher
Typen und einer Gesamtpassagierkapazitat.

Das Anwendungsbeispiel demonstriert die grundséatzliche
Funktionsfahigkeit der entwickelten Methode zur Integra-
tion innovativer Kabinenentwirfe in den Digitalen Faden
der Flugzeugentwicklung.

READ-LAVER-BLOCKS

Rhino3D Benutzeroberflache mit Blockinstanz und Panel "Blockattribute".

6. ERGEBNISSE UND BEWERTUNG

6.1. Workflow-Effizienz

Der automatisierte Konvertierungsprozess vom CAD-
Modell zur CPACS-Integration zeigte eine erhebliche Zeit-
ersparnis fur das komplette Kabinenlayout im Vergleich zu
einem geschatzten manuellen Aufwand. Die Methode er-
moglicht schnelle Iterationen und reduziert das Risiko ma-
nueller Ubertragungsfehler signifikant Durch die entwi-
ckelte Methode konnte der Entwicklungsprozess beschleu-
nigt und die Effizienz gesteigert werden. Im Vergleich zu
den vorher notwendigen manuellen Anpassungen und hén-
dischen 3D Integrationen neuartiger disruptiver Konzepte,
kénnen nun diese innerhalb von finf Minuten generiert und
integriert werden. Die Daten sind im Anschluss durch die
standardisierte Anbindung an CPACS direkt an weitere
Fachdisziplinen fir weiterfihrende Analysen anschlussfa-
hig.

[BLOCKS PROCESS-CPACS.

BILD 8.

Teilansicht Grasshopper Graph/Visuelles Skript mit Python-Knoten.




6.2. Potentielle nachgelagerte Verwendung

Die CPACS-integrierten Daten kdnnen in verschiedene
DLR-Analysewerkzeuge Ubertragen werden:

Strukturanalyse: Integration in FE-Berechnungsnetze fir
vibroakustische Analysen sind mdglich. Hesse et al. (2023)
zeigen in ihrer Arbeit zur wissensbasierten Rumpf- und Ka-
binenmodellierung, dass flr eine vollstdndige Larmprog-
nose innerhalb der Kabine "zusatzliche Strukturen und Ge-
ometrien (bspw. Sitze, Monumente, Systeme und weitere
Anbauteile) innerhalb der Kabine notwendig" sind. Die
durch die vorgestellte Methode generierten CPACS-
konformen Sitzdaten kénnen direkt in solche gekoppelten
FE-Modelle mit Fluid-Struktur-Interaktion integriert werden.

VR/AR-Visualisierung: Automatische Geometrieaufberei-
tung fir immersive Bewertungen kann realisiert werden.
Beckert (2020) demonstriert in seiner Arbeit zur "Automati-
sierten Kabinendarstellung der CPACS-Flugzeugdefinition
in der Virtuellen Realitat", wie CPACS-Daten systematisch
in VR-Umgebungen Ubertragen werden. Die vorgestellte
Methode erméglich auch disruptive Kabinenlayouts auto-
matisiert in solche VR-Darstellungen zu integrieren, was
eine deutliche Verringerung der Prozesszeiten zur Folge
hétte.

6.3. Methodenbewertung

Die praktische Anwendung bestatigte die Funktionsfahig-
keit der entwickelten Integrationsmethode zwischen de-
signorientierten CAD-Workflows und ingenieurswissen-
schaftlichen Datenformaten. Besonders hervorzuheben ist:

Designfreiheit erhalten: Die kreativen, disruptiven As-
pekte der Entwirfe konnten vollstdndig bewahrt werden,
wahrend gleichzeitig die Integration in den Digitalen Faden
erfolgte.

Automatisierungsgrad: Der hohe Automatisierungsgrad
reduzierte das Risiko manueller Ubertragungsfehler und er-
maglichte schnelle Iterationen des Kabinenlayouts.

Werkzeugagnostik: Die erfolgreiche Integration zeigt,
dass die Methode prinzipiell auf andere CAD-Systeme
Ubertragbar ist, die die identifizierten Grundfunktionalitaten
unterstitzen.

Skalierbarkeit: Die Methode lasst sich auf weitere Kabi-
nenkomponenten wie Galleys, Lavatories oder Lining-Ele-
mente erweitern.

7. DISKUSSION

Die vorliegende Arbeit demonstriert, dass im Konzept des
Digitalen Fadens und dem Prinzip der "Single Source of
Truth" auch ingenieursfernere Methodiken wie das Kabi-
nen-Design rationell an die intendierte lickenlose digitale
Datenkette integrierbar sind. Damit kdnnen die Vorteile und
Stérken dieser Disziplin im Gesamtprozess der Entwicklung
neuer Flugzeugkonzepte produktiv zur Geltung kommen.

7.1. Methodische Erkenntnisse

Die entwickelte Integrationsmethode zeigt, dass die unter-
schiedlichen methodischen Anséatze zwischen designorien-
tierten und ingenieurswissenschaftlichen Arbeitsweisen
nicht unvereinbar sind, sondern durch geeignete Schnitt-
stellen produktiv miteinander verknipft werden koénnen.
Durch die systematische Nutzung gemeinsamer Daten-
strukturen und standardisierter Schnittstellen lassen sich
die Starken beider Ansatze kombinieren, ohne ihre jewei-
lige methodische Eigenstandigkeit zu kompromittieren.

Besonders bedeutsam ist die Erkenntnis, dass die Integra-
tion nicht Uber eine Vereinheitlichung der Werkzeuge, son-
dern Uber die Standardisierung des Datenaustauschs und
der Datenkonvertierung erfolgen kann. Dies erméglicht es
Designern, weiterhin ihre bevorzugten, auf visuelles Feed-
back und kreative Exploration ausgelegten Tools zu ver-
wenden, wahrend Ingenieure ihre etablierten, auf Prazision
und Nachvollziehbarkeit optimierten Systeme beibehalten
kénnen.

Die Methode demonstriert, dass die Kooperation zwischen
unterschiedlichen Disziplinen durch die Definition geeigne-
ter Schnittstellen und Transformationsregeln systematisch
unterstiitzt werden kann, ohne die spezifischen Arbeitswei-
sen der beteiligten Fachbereiche zu beeintrachtigen.

7.2. Auswirkungen auf den Entwicklungsprozess

Die Automatisierung der Datenkonvertierung reduziert nicht
nur den zeitlichen Aufwand, sondern verandert auch quali-
tativ die Mdglichkeiten des iterativen Entwurfs. Designan-
derungen kénnen nun ohne manuelle Ubertragungsschritte
direkt in nachgelagerte Analysen einflieRen, was eine en-
gere Kopplung zwischen konzeptioneller Gestaltung und
technischer Bewertung ermdglicht.

Dies ist besonders relevant fir die Entwicklung disruptiver
Kabinenkonzepte, die sich nicht in vordefinierte regelba-
sierte Systeme wie FUGA einordnen lassen. Die vorge-
stellte Methode schlieRt damit eine wichtige Licke im
Spektrum verfiigbarer Entwurfswerkzeuge und erweitert
die Moglichkeiten des Digitalen Fadens um eine bisher un-
terreprasentierte, aber essenzielle Perspektive.

7.3. Grenzen und Herausforderungen

Die werkzeugagnostische Konzeption der Methode ist so-
wohl Starke als auch Herausforderung. Wéhrend sie prinzi-
piell auf verschiedene CAD-Systeme ubertragbar ist, erfor-
dert jede Implementierung eine spezifische Anpassung an
die jeweiligen API-Strukturen und Datenmodelle. Die
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identifizierten ~ Grundvoraussetzungen (Master-Instanz-
Konzept, benutzerdefinierte Attribute, API-Zugang) sind
zwar weit verbreitet, aber in ihrer konkreten Umsetzung
systemspezifisch.

Dartber hinaus ist die Methode derzeit auf die Geometrie-
und Attributibertragung beschrankt. Komplexere Design-
beziehungen, wie sie in parametrischen Entwirfen haufig
vorkommen, werden noch nicht systematisch erfasst und
Ubertragen.

8. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

8.1. Zusammenfassung

Diese Arbeit stellt eine neuartige Methode zur Integration
designorientierter CAD-Workflows in den digitalen Faden
der Flugzeugentwicklung vor. Durch die automatisierte
Konvertierung von CAD-basierten Kabinenlayouts zu
CPACS-konformen Datensatzen wird eine bisher beste-
hende Liicke zwischen kreativen Entwurfsprozessen und
ingenieurswissenschaftlichen Analysewerkzeugen ge-
schlossen.

Die werkzeugagnostische Konzeption basiert auf universel-
len Prinzipien wie dem Master-Instanz-Konzept. Die prakti-
sche Anwendung am Beispiel disruptiver Kabinenlayouts
demonstriert die Funktionsfahigkeit und zeigt erhebliche Ef-
fizienzgewinne bei der Datenlibertragung auf.

Die Methode ermdglicht es, die kreativen Potentiale des
Kabinen-Designs vollstandig zu bewahren, wahrend gleich-
zeitig eine nahtlose Integration in etablierte Entwurfs- und
Analyseprozesse gewahrleistet wird. Dies tragt wesentlich
zur Realisierung des Digitalen Fadens als umfassende, dis-
ziplinibergreifende Entwicklungsumgebung bei.
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CPACS-XML Datei mit generierten Passagiersitzdaten.

8.2. Ausblick

Der nachste Entwicklungsschritt ist die Ausweitung der Me-
thode auf weitere Kabinenmonumenttypen wie z.B. Gal-
leys, Lavatories und Lining-Elemente, um ganze Kabinen-
konzepte prozessieren zu kdnnen. Dies wiirde eine voll-
standige digitale Abbildung innovativer Kabinenlayouts er-
maglichen.

Eine vielversprechende Entwicklungsrichtung ist die Appli-
kation der Methode auf FreeCAD, das den Vorteil der gleich
Rhino3D Verwendung von NURBS-Geometrie ("echte
CAD-Geometrie" aus Ingenieursperspektive) aufweist und
durch seinen Open-Source-Charakter eine maximale Nut-
zung der Code-Basis flr eigene Skripte bietet. Dies wiirde
eine kostenginstige und vollstandig anpassbare Imple-
mentierung ermoglichen.

Eine weitere aussichtsreiche Perspektive ist die Anwen-
dung der Methode auf das Polygon-Modelling-Tool
"BLENDER?", das in der Entwurfs-Kette beim DLR bereits
an verschiedenen Stellen genutzt wird. Obwohl BLENDER
methodisch weiter von etablierten Engineering-Tools wie
CATIA oder SolidWorks entfernt ist, bietet es durch seine
Python-API und seine Starken in der Visualisierung und
Animation neue Mdglichkeiten fiir die frihe Konzeptent-
wicklung.

Langfristig sollte die Methode um die Erfassung und Uber-
tragung parametrischer Beziehungen erweitert werden, um
nicht nur die Geometrie, sondern auch die zugrundeliegen-
den Entwurfsintentionen zu bewahren und Ubertragbar zu
machen.



Die vorgestellte Methode stellt einen wichtigen Baustein fur
die vollstandige Digitalisierung der Flugzeugentwicklung
dar und eroffnet neue Perspektiven fir die Integration
menschzentrierter Designansatze in technische Entwick-
lungsprozesse.
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