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Abstract

The increasing use of carbon fiber reinforced plastics (CFRP) in the aviation industry
is driven by the demand for lightweight structures to reduce fuel consumption. For the
sustainability in the aviation industry, the fuel reduction became a priority and therefore
a thorough environmental assessment on the entire life cycle of airplanes is necessary.
However, existing Life Cycle Assessment studies often generalize the manufacturing
phase, neglecting the ecological differences between various production technologies
and the inherent uncertainties in process data. This master’'s thesis addresses this
research gap by conducting a detailed, comparative LCA for five manufacturing pro-
cesses for a representative CFRP aircraft component.

DLR

The study focusses on the production of an upper wing shell, geometrically approxi-
mated from DLRs interpretation of the Airbus A350-1000 using CPACS and TiGL. Five
manufacturing processes, in detail the Automated Tape Laying/Automated Fiber
Placement (ATL/AFP), Resin Transfer Infusion (RTI), Resin Transfer Moulding (RTM),
Vacuum Assisted Process (VAP), and Vacuum-Assisted Resin Transfer Moulding
(VARTM), are modeled and evaluated. The analysis is performed in accordance with
ISO 14040/44 standards, utilizing the Brightway Framework and the Ecoinvent data-
base. A key focus is placed on a comprehensive uncertainty and sensitivity analysis,
employing Monte-Carlo simulations and a variance-based global sensitivity analysis
(GSA) with Sobol indices to assess the robustness of the results and identify key influ-
encing parameters. Furthermore, the modeled manufacturing processes are compared
to the generic ecoinvent-dataset for “vacuum infusion moulding” to investigate the com-
parability with such datasets.

The results reveal that autoclave-based processes, such as ATL/AFP and RTI, exhibit
significantly higher environmental impacts across most of the 16 assessed impact cat-
egories of the EF 3.1, primarily due to high energy consumption and nitrogen usage
during the curing cycle. While especially the fiber and also the epoxy resin dominate
the overall environmental footprint, the analysis demonstrates that the differences be-
tween the processes are driven by process-specific inputs. The GSA confirms that pa-
rameters such as autoclave/oven energy, nitrogen consumption, cooling energy, iso-
propanol consumption, breather material and the mold are the most significant contrib-
utors to the result variance. The comparison to the ecoinvent-dataset shows significant
differences and highlights the importance of process-specific modeling.

This thesis concludes that a differentiated, process-specific modeling of the manufac-
turing phase is crucial for accurate LCAs of composite components in the aviation in-
dustry. The identification of specific environmental hotspots provides a quantitative ba-
sis for targeted process optimization and highlights the need for high-quality, transpar-
ent primary data to reduce uncertainties in future assessments.
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1. Einleitung

Der globale Luftfahrtsektor befindet sich auf einem ununterbrochenen Wachstums-
kurs, der die Nachfrage nach neuen, effizienteren Flugzeugen stetig antreibt. Es wird
prognostiziert, dass die Nachfrage nach Fligen im Passagiersektor und im Cargo
Sektor jedes Jahr bis 2038 um 4,5 % steigen wird [6]. Um den damit verbundenen
Okologischen Herausforderungen zu begegnen und Klimaziele wie die der ,Flightpath
2050%Initative der Europaischen Kommission zu erreichen, ist eine wesentliche
Reduktion des Flugzeuggewichts und damit des Treibstoffverbrauchs unumgéanglich
[25]. In diesem Kontext haben sich Faserverbundwerkstoffe (FW), insbesondere
kohlenstofffaserverstarkte Kunststoffe (CFK) etabliert. Ihr Einsatz ermdglicht eine
Gewichtseinsparungen von bis zu 40 % [66]. Sie finden Anwendung in modernen
Flugzeuggenerationen wie dem Airbus A350 oder der Boeing 787, bei denen
Faserverbundwerkstoffe bereits tiber 50 % des Strukturgewichts ausmachen [1]. Der
Composite-Markt, angetrieben durch die Luft- und Raumfahrt sowie den Bedarf an
Windenergie und Leichtbau im Automobilsektor, verzeichnet daher ein kontinuierliches
Wachstum [59]. Dieses Wachstum erhoht den Bedarf an leistungsfahigen und
produktiven Herstellungsverfahren, deren technologische und wirtschaftliche
Bewertung zunehmend in den Fokus rickt [61, 66].

Gleichzeitig gewinnt das Leitbild der Nachhaltigkeit in der Luftfahrtindustrie an
zentraler Bedeutung. Um die Umweltleistungen von Flugzeugen Uber ihren gesamten
Lebenszyklus hinweg zu bewerten, hat sich die Methode der Okobilanzierung als
wissenschaftlicher Standard etabliert [78]. Bestehende Life Cycle Assessment (LCA)-
Studien konzentrieren sich jedoch uUberwiegend auf die Nutzungsphase, da der
Treibstoffverbrauch die dominante Umweltauswirkungen verursacht [6, 61]. Die
Herstellungsphase, obwohl energie- und ressourcenintensiv, wird oft nur generalisiert
oder vereinfacht abgebildet. Diese Vorgehensweise vernachlassigt die signifikanten
Okologischen Unterschiede, die zwischen den verschiedenen Herstellungsverfahren
fur Faserverbund-Bauteile bestehen.

An dieser Forschungsliicke setzt die vorliegende Masterarbeit an. Ziel ist eine
detaillierte, vergleichende 6kologische Bewertung von Herstellungsprozessen anhand
einer Flugzeugoberschale der DLR-Interpretation des Airbus A350-1000
vorzunehmen. Der Fokus liegt explizit auf der Analyse der Kernprozesse und der
Identifizierung  der  verschiedenen Life Cycle Inventories, um die
verfahrensspezifischen Unterschiede herauszuarbeiten und die Relevanz einer
differenzierten Betrachtung der Herstellungsverfahren fir eine ganzheitliche
Okobilanzierung aufzuzeigen.

Eine besondere Herausforderung stellt dabei die Datenlage dar. Die Sachbilanzdaten
fur Faserverbundwerkstoffe in der Luftfahrt weisen in o6ffentlich zuganglichen
Datenbanken erhebliche Licken und einen Mangel an Transparenz auf [32]. Dies fuhrt
zu hohen Unsicherheiten in den Modellergebnissen. Aus diesem Grund wird in dieser
Arbeit ein besonderer Schwerpunkt auf eine fundierte Unsicherheits- und
Sensitivitatsanalyse gelegt. Mithilfe ausgewahlter stochastischer und globaler
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Analysemethoden werden die Robustheit der Ergebnisse bewertet und die
einflussreichsten Parameter innerhalb der Prozessketten identifiziert.
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Dieses Kapitel beschreibt die technologischen und methodischen Grundlagen fir die
vorliegende Arbeit. Zunéachst werden die technologischen Grundlagen zu den Faser-
verbundwerkstoffen erlautert, einschliel3lich ihres Einsatzes in Primar- und Sekun-
darstrukturen von Flugzeugen sowie der zugehérigen Herstellungsverfahren. Dies bil-
det die Basis fur die anschlieRende Auswahl des zu untersuchenden Bauteils und der
zu vergleichenden Herstellungsverfahren. Im zweiten Teil des Kapitels wird die metho-
dische Grundlage fur die 6kologische Bewertung geschaffen. Hier werden die Grund-
prinzipien der Okobilanzierung nach ISO 14040/44 dargestellt, einschlieRlich der Da-
tenerhebung, der Wirkungsabschéatzungsmethoden sowie des Einsatzes von spezifi-
scher Software umfassen. Abschlie3end werden die Methoden vorgestellt, welche zur
Unsicherheitsanalyse und Sensitivitatsanalyse von Okobilanzergebnissen angewen-
det werden, um die fir diese Arbeit geeigneten Analyseverfahren bestimmen zu kon-
nen.

2. Grundlagen und Stand der Technik

2.1. Faserverbundkunststoffe

Faserverbundkunststoffe (FVK) sind eine Untergruppe der Verbundwerkstoffe (VW),
welche sich durch die Kombination verschiedener Materialien auszeichnen, um ein Ei-
genschaftsprofil zu erzielen, welches die der einzelnen Komponenten Ubertrifft. Das
grundlegende Wirkprinzip eines FW besteht in der Aufgabenteilung der Komponenten.
Dabei Ubernehmen die hochfesten und hochsteifen Fasern die primére Lastaufnahme.
Die umgebende Matrix hingegen fixiert die Fasern, stutzt sie, Ubertragt Krafte und
schitzt die Fasern vor auf3eren Einfliissen.[30, 47]

Die Eigenschaften der Faserverbundwerkstoffe sind sowohl von der Lange der einzel-
nen Fasern sowie deren Orientierungen abhangig. Der Einfluss unterschiedlicher Fa-
serlangen und -orientierungen auf die Festigkeit des Werkstoffs ist in Abbildung 1 dar-
gestellt. Anhand der Abbildung ist zu erkennen, dass die héchste Festigkeit erreicht
wird, wenn die Fasern endlos und gerichtet sind, also unidirektional. Weiterhin l&sst
sich erkennen, dass bereits kurze, ungerichtete Fasern zur Erhéhung der Festigkeit
eines Kunststoffs beitragen. Als kurze Fasern werden Fasern mit einer Lange bis 1 mm
bezeichnet, Langfasern haben eine Lange von 1 bis 50 mm und Endlosfasern gehen
Uber das gesamte hergestellte Bauteil. [47]
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Abbildung 1: Einfluss der Verstarkungsart auf die Festigkeit eines Kunststoffs [47]

FVK bestehen im Wesentlichen aus einer Polymermatrix, welche mit hochfesten Fa-
sern wie Kohlenstoff-, Glas- oder Aramidfasern verstéarkt ist. Diese Materialkombina-
tion verleiht dem FVK maf3geschneiderte Eigenschaften. Insbesondere die hohen spe-
zifischen Festigkeiten und Steifigkeiten bei gleichzeitig geringer Dichte machen FVK
zu einem attraktiven Leichtbauwerkstoff und begriinden die Bedeutung des Werkstoffs
fur die Luftfahrt. [37, 69]

2.1.1. Matrixsysteme

Die Matrix ist die kontinuierliche Phase, welche die Verstarkungsfasern einbettet. Das
Matrixsystem ist maf3geblich fiir die Formgebung, die Temperaturbestandigkeit, die
Schadenstoleranz und den Schutz der Fasern verantwortlich. Grundsatzlich wird zwi-
schen duroplastischen und thermoplastischen Matrixmaterialien unterschieden. [30]

Duroplaste

Duroplaste sind die historisch dominierenden und am weitesten verbreiteten Mat-
rixsysteme fur Hochleistungs-FVK in der Luftfahrt [37, 47]. Sie bestehen aus nieder-
molekularen Harz- und Harterkomponenten, die wahrend der Bauteilherstellung in ei-
ner irreversiblen chemischen Reaktion, der Hartung, zu einem engmaschigen, dreidi-
mensionalen Molekllnetzwerk vernetzen [47]. Der Werkstoff ist nach der Aushértung
nicht mehr schmelz- oder umformbar [4, 47].

In der Luftfahrtindustrie kommen verschiedene duroplastische Harzsysteme zum Ein-
satz. Die mit Abstand wichtigste Klasse der Duromere fir Strukturanwendungen in der
Luftfahrindustrie, sind Epoxidharze, welche tiber 90 % aller primér tragenden Verbund-
komponenten in Flugzeugstrukturen ausmachen [10]. Epoxidharze sind fur die Luft-
fahrt von besonderem Interesse aufgrund ihrer guten Haftung an den Fasern, guten
mechanischen Eigenschaften und ihrer hohen Bestandigkeit gegenuber flugzeugtypi-
schen Medien wie Kerosin, Hydraulikflissigkeiten (z.B. Skydrol) und Enteisungsmitteln
[10, 69]. In der Luftfahrt sind vor allem zwei Systemklassen qualifiziert. Zum einen
Systeme mit einer Hartungstemperatur von 125 °C und zum anderen Systeme mit ei-
ner Hartungstemperatur von 180 °C. Die maximale Einsatztemperatur wird durch die
Glasubergangstemperatur des Harzes begrenzt, welche bei den 180 °C-Systemen bei
bis zu 120 °C liegt. [10]
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Phenolharze werden aufgrund guter Brandeigenschaften hauptséachlich fur Kabinenin-
nenraume verwendet, wie beispielsweise fur Innenverkleidungen von Flugzeugen oder
Zugen [47]. In diesen Innenrdumen sind die Brandbestandigkeit und eine geringe Rau-
chentwicklung entscheidend. Phenolharze bieten gute thermische Eigenschaften,
hohe Haftfestigkeit, Dimensionsstabilitat und Kriechbestandigkeit [10, 54]. Im Ver-
gleich zu Epoxidharzen weisen Phenolharze jedoch eine geringere Zahigkeit und Fes-
tigkeit auf, sodass diese Harze nicht in Strukturanwendungen eingesetzt werden [47].

Fur Anwendungen mit Temperatureinsatzgrenzen oberhalb von 120 °C kommen Bis-
maleimidharze zum Einsatz. Diese missen jedoch im Vergleich zu Epoxidharzen bei
Temperaturen tber 200 °C nachgehartet werden, um das Eigenschaftsprofil vollstan-
dig auszubilden. [47]

Zu den wesentlichen Vorteilen der Duromere zahlen die guten mechanischen Kenn-
werte, die hohe Temperaturbestandigkeit, eine grol3e Auswahl an etablierten Syste-
men und Verarbeitungsverfahren sowie im Vergleich zu Thermoplasten geringere Ma-
terialkosten [37]. Die niedrige Viskositat von Duromeren im unvernetzten Zustand er-
leichtert zudem die vollstandige Impragnierung der Fasern [30]. Nachteilig sind die
langen Prozesszeiten durch die chemische Hartungsreaktion, eine hohere Sprodigkeit
im Vergleich zu Thermoplasten, und die begrenzte Lagerfahigkeit von vorimpragnier-
ten Prepregs, die eine durchgehende Kihlkette erfordern [47].

Thermoplaste

Thermoplaste bestehen aus langen, linearen oder verzweigten Makromolekilen (Po-
lymerketten). Dabei sind diese Molekiile nicht chemisch miteinander vernetzt, sondern
werden physikalisch durch Verschlaufungen und zwischenmolekulare Kréafte zusam-
mengehalten. Aus diesem Grund sind die Thermoplaste im Gegensatz zu den Duro-
plasten schmelzbar und reversibel. Durch die Zufuhr von Warmeenergie verringern
sich die zwischenmolekularen Krafte, die Ketten werden beweglich und der Kunststoff
wird zu einer formbaren Schmelze. Beim Abklhlen erstarren die Ketten in der neuen
Position. [47]

Fur die Hochleistungsanwendungen in der Luftfahrt kommen vor allem semi-kristalline
Thermoplaste wie Polyetheretherketon (PEEK) und Polyphenylensulfid (PPS) zum
Einsatz. PEEK besitzt eine Schmelztemperatur, die zwischen 340 °C und 380 °C liegt,
und eine Zugfestigkeit von 90-100 MPa, wahrend PPS bei 280-290 °C schmilzt und
eine Zugfestigkeit von 85 MPa aufweist. Beide Kunststoffe zeichnen sich durch eine
hohe Temperaturbestandigkeit und Medienbestandigkeit aus. [10]

Der grofdte Vorteil von Thermoplasten liegt in der exzellenten Schlagzahigkeit und
Schadenstoleranz, welche diejenige von Duromeren Ubertrifft. Hinzu kommen die ge-
ringen Zykluszeiten von wenigen Minuten, da keine zeitaufwendige chemische Reak-
tion stattfinden muss sowie die Mdglichkeit, den Kunststoff zu schweil3en und umzu-
formen. Dartber hinaus bieten diese Eigenschaften das Potential fir eine Out-of-Au-
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toclave Fertigung. Ein weiterer Vorteil ist, dass Thermoplaste keine Kuhlung bendti-
gen, wodurch das Materialmanagement vereinfacht und eine unbegrenzte Lagerfahig-
keit ermdglicht wird. [10, 37, 47]

Die wesentlichen Herausforderungen, welche die breite Anwendung von Thermoplas-
ten in grof3en Primarstrukturen von Flugzeugen bisher limitiert haben, sind die hohe
Schmelzviskositat, welche eine vollstandige, porenfreie Impragnierung der Fasern er-
schwert, die hohen Verarbeitungstemperaturen von bis zu 380 °C und hohere Materi-
alkosten als bei Duromeren [10]. Die Forschung konzentriert sich daher intensiv auf
neue Verarbeitungs- und Impragnierungstechnologien, um diese Nachteile zu tber-
winden und das Potential der Thermoplaste zukiinftig breiter fur Flugzeugstrukturen
nutzbar zu machen. [27, 66]

Die Wahl zwischen Duroplasten und Thermoplasten fur Luftfahrtkomponenten stellt
einen komplexen Kompromiss zwischen Fertigungseffizienz, Betriebsleistung und Ent-
sorgungsaspekten dar. Wahrend Duroplaste, insbesondere Epoxidharz, aufgrund der
etablierten Leistung und Verarbeitbarkeit dominieren, gewinnen Thermoplaste auf-
grund ihrer inharenten Wiederverwendbarkeit und des Potenzials fiir schnellere, auto-
klavfreie Verarbeitung zunehmend an Bedeutung. Es muss jedoch berucksichtigt wer-
den, dass die h6heren Verarbeitungstemperaturen von Thermoplasten zu neuen Ener-
gieanforderungen und Werkzeugkomplexitaten fuhren, die gegen ihre Recyclingvor-
teile abgewogen werden mussen. [10]

2.1.2. Fasern

Die Fasern sind die priméren Lasttrager des Verbundwerkstoffes [47]. Die Werkstoffe
weisen in Faserform deutlich héhere Festigkeiten und Steifigkeiten auf als in kompak-
ter Form, sodass diese Eigenschaft eine Grundlage der Faserverbundtechnologie ist
[69]. Die Fasern im Faserverbundmaterial sind in der Regel starker, steifer und héarter
als das umgebende Matrixmaterial. In Hochleistungskompositen machen die Fasern
typischerweise 60 bis 70 Volumenprozent aus [10]. Die mechanische Leistung von
FVK hangt maRgeblich von den Eigenschaften und der Anordnung der Verstarkungs-
fasern ab [47].

Kohlenstoffasern

Kohlenstofffasern (CF) sind aufgrund der tUberragenden spezifischen Eigenschaften
das dominierende Fasermaterial in primar tragenden Flugzeugstrukturen [46]. Die CF
zeichnen sich durch hohe Festigkeiten und Steifigkeiten bei gleichzeitig geringer
Dichte von 1,8 g/cm? aus [4]. Je nach Anforderungsprofil werden unterschiedliche Ty-
pen von Fasern eingesetzt. Die fur Flugzeugstrukturen am haufigsten verwendeten
Fasern sind die sogenannten HT-Fasern (High Tenacity), welche eine Zugfestigkeit
von 3600 MPa und einen E-Modul von 240 GPa aufweisen und die IM-Fasern (Inter-
mediate Modulus) mit einer Zugfestigkeit von 4700 MPa und einem E-Modul von
295 GPa [10]. Die fur die Luftfahrt genutzten Fasern haben eine Durchmesser von
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5 bis 7 um und basieren auf einer graphitahnlichen inneren Architektur [10]. Die ein-
zelnen Fasern werden zu Faserbindeln, den sogenannten Rovings oder Tows, zu-
sammengefasst, welche typischerweise aus 1000 (1k) bis 24000 (24Kk) Einzelfilamen-
ten bestehen [10]. Die Herstellung aus einem organischen Vorlaufermaterial, meist
Polyacrylnitril (PAN), ist ein energieintensiver Prozess. Dieser Prozess umfasst eine
oxidative Stabilisierung und eine anschliel3ende Carbonisierung bei Temperaturen
zwischen 1200 °C und 1500 °C fur HT-Fasern unter inerter Atmosphare [10].

Glasfasern

Glasfasern (GF) werden als Verstarkungsfasern typischerweise in Polyerster- oder Vi-
nylesterharze eingesetzt [66]. Diese Verbundkunststoffe bieten ein gutes Kosten-Leis-
tungs-Verhaltnis und hohe Festigkeiten, weisen jedoch eine signifikant geringere Stei-
figkeit von 70 bis 90 GPa und eine hohere Dichte von 2,5 g/cm? als Kohlenstofffasern
auf [66]. Der Einsatz von Glasfasern in priméren Flugzeugstrukturen ist daher aufgrund
des geringeren Leichtbaupotenzials limitiert [10, 30]. GF werden jedoch fir Sekun-
darstrukturen oder in Hybridlaminaten wie GLARE (Glass Laminate Aluminium Rein-
forced Epoxy), welches im Rumpf des A380 verbaut ist, verwendet [69].

Aramidfasern

Aramidfasern (AF), wie Kevlar®, werden typischerweise in Epoxid- oder Phenolharzen
als Verstarkungsfasern verwendet. Die Fasern zeichnen sich durch hohe Festigkeit,
gute Schlagzahigkeit und gute Ermidungseigenschaften aus. AF sind bekannt fr ihre
Zahigkeit und Bestéandigkeit gegen ballistischen Einschlag. Die Nachteile sind jedoch
die Empfindlichkeit gegenuber Feuchtigkeitsaufnahme, eine geringe Druckfestigkeit
und die Empfindlichkeit gegeniber UV-Strahlung. In der Luftfahrt werden diese Fasern
in ballistischen Schutzsystemen, Hubschrauberrotorblattern und Komponenten einge-
setzt, die hohe Geschwindigkeitsaufprallen ausgesetzt sind. [66]

Naturfasern

Naturfasern (NF) wie Bambus, Flachs oder Hanf werden als Verstarkungsfasern oft in
biobasierten Harzen verwendet. Diese Verbundwerkstoffe bieten deutliche Umweltvor-
teile, da die Materialien biologisch abbaubar sind und aus erneuerbaren Quellen stam-
men. Heutzutage werden Naturfasern aufgrund ihres geringen Gewichts, ihrer Nach-
haltigkeit und ihrer hohen Dampfungseigenschaften in bestimmten Nischenanwendun-
gen, vor allem im Automobilinnenraum oder fiir Sportgerate, eingesetzt. Flr priméar
tragende Hochleistungsstrukturen in der Luftfahrt spielen Naturfasern aufgrund ihrer
vergleichsweise geringeren mechanischen Kennwerte und héherer Feuchtigkeitsauf-
nahme keine Rolle [4]. Nichtdestotrotz werden naturfaserverstéarkte Kunststoffe im
Flugzeugbau fur Innenverkleidungen und quasi-strukturelle Anwendungen erforscht
[66].
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Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Kombination aus einer spezifisch
ausgewahlten Faser und einem darauf abgestimmten Matrixsystem einen malfge-
schneiderten Werkstoff ergibt. Die Anisotropie dieser Verbundwerkstoffe, deren Eigen-
schaften wesentlich von der Faserorientierung abhéangen, erméglicht ein lastpfadge-
rechtes Design, welches durch metallische Werkstoffe nicht realisierbar ist und das
Leichtbaupotenzial der Faserverbundkunststoffe begriindet [47].

2.2. Bauteile in Flugzeugen aus Faserverbundwerkstoffen

In der modernen zivilen Luftfahrt ist ein stetig wachsender Einsatz von Faserverbund-
werkstoffen, insbesondere kohlenstofffaserverstarkten Kunststoffen, festzustellen.
Dieser Trend ist maf3geblich durch das hohe Leichtbaupotenzial der Materialien ge-
trieben, welches eine signifikante Reduktion des Strukturgewichts und folglich des
Treibstoffverbrauchs ermdglicht. Durch den Einsatz von FVK kann der Kerosinver-
brauch um bis zu 25 % im Vergleich zu einem Referenzflugzeug aus konventionellen
Aluminiumlegierungen gesenkt werden [21]. Dies tragt direkt zur Reduktion von Emis-
sionen wahrend der Betriebsphase bei [21]. Die Entwicklung des Werkstoffeinsatzes
Uber die letzten Jahrzehnte zeigt diesen Paradigmenwechsel eindriicklich. Anhand von
Abbildung 2 ist zu erkennen, dass wahrend frihere Airbus-Modelle wie der A300 noch
fast ausschlieR3lich aus metallischen Werkstoffen bestanden, der Gewichtsanteil von
VW kontinuierlich anstieg.
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Abbildung 2: Entwicklung des relativen FW-Anteils bei verschiedenen Airbus-Flug-
zeugmodellen von 1970 bis 2015 [79]

Dieser technologische Wandel findet seinen Ausdruck insbesondere in den neuesten
Flugzeuggenerationen wie dem Airbus A350 XWB und dem Boeing 787 Dreamliner.
Bei diesen Modellen machen Faserverbundkunststoffe tUber 50 % des gesamten
Strukturgewichts aus und ersetzen Aluminium als dominierenden Werkstoff [1]. Dieser
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Trend bei den Herstellern Airbus und Boeing mit unterschiedlichen Flugzeuggenerati-
onen ist in Abbildung 3 anhand der Gewichtsanteile der unterschiedlichen Materialien
zu sehen.
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Abbildung 3: Relative Gewichtsanteile verschiedener Materialien in Airbus und Boeing
Flugzeugen [21]

In der Literatur wird bei der Beschreibung von Flugzeugbauteilen grundsatzlich zwi-
schen der Primar- und Sekundarstruktur unterschieden. Die Primarstruktur umfasst die
wesentlichen lasttragenden Komponenten eines Flugzeugs, wie beispielsweise den
Rumpf, Flugeln und Leitwerke. An diese Strukturen werden hochste Sicherheits- und
Zulassungsanforderungen gestellt, da ihr Versagen katastrophale Folgen héatte [76].
Die Sekundarstruktur hingegen besteht aus niedriger belasteten Bauteilen, deren Aus-
fall die Flugtuchtigkeit nicht unmittelbar gefahrdet [76]. Hierzu z&hlen beispielsweise
Verkleidungsteile, Landeklappen oder Ruder [69]. Abbildung 4 gibt einen Uberblick
Uber die Zuordnung einzelner Flugzeugkomponenten zu den jeweiligen Strukturgrup-

pen.
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Abbildung 4: Differenzierung der Flugzeugkomponenten in Primar- und Sekun-
darstruktur
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Entsprechend dieser Klassifizierung begann der Einsatz von VW in den 1970er Jahren
zunéchst bei Verkleidungsbauteilen und Sekundarstrukturen wie Spoilern. Erst nach-
dem ausreichend positive Betriebs- und Langzeiterfahrungen gesammelt waren,
wurde der Einsatz schrittweise auf sicherheitskritische Priméarstrukturen erweitert. Im
Jahr 1987 wurde somit zum ersten Mal das Seitenleitwerk des Airbus A310, anschlie-
Rend das Hohenleitwerk des A320 und der Druckschott des A340 aus VW gefertigt.
[69]

Heute werden Faserverbundwerkstoffe in einer Vielzahl von Komponenten uber die
gesamte Flugzeugstruktur hinweg eingesetzt, wobei je nach Bauteilanforderung spe-
zifische Herstellungsverfahren zu Anwendung kommen. Eine grafische Darstellung der
Materialzusammensetzungen des A350 und der B787 ist in Abbildung 5 dargestellt.
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Abbildung 5: Materialzusammensetzungen des A350 [79] und der B787 [54]

Die Rumpf- und Flugelstrukturen des Airbus A350 und der Boeing 787 bestehen zu
grol3en Teilen aus CFK-Laminaten [1]. Fur die Fertigung der gro3flachigen, aerodyna-
misch geformten Rumpf- und Flugelschalen werden hochautomatisierte Legeverfah-
ren wie das Automated Fiber Placement (AFP) und das Automated Tape Laying (ATL)
eingesetzt [47]. Beispiele fur die Ablage mit dem AFP-Verfahren sind in Abbildung 6
dargestellt.

Eine Besonderheit liefert die Bombardier CSeries, heutzutage unter Airbus als A220
im Einsatz, bei welcher die Fliigel mit dem Resin Transfer Infusion-Verfahren (RTI)
vollstandig aus Faserverbundkunststoff gefertigt werden [54].
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Abbildung 6: Anwendungsbeispiele fur das AFP-Verfahren (a) Rotierende Form (b)
Vertikale Ablage (c) Ablage mit Roboterarm [9]

Das hintere Druckschott (Rear Pressure Bulkhead), ein hochbelastetes
Primarstrukturbauteil, wird je nach Flugzeugtyp mittels verschiedener Verfahren wie
dem Vacuum Assisted Process Verfahren (VAP) beim Airbus A220, oder mittels AFP
gefertigt [36, 54]. [8] beschaftigte sich dartiber hinaus mit der automatisierten Ablage
von Gelegen durch kooperierende Roboter oder kinematische Greifer fir die Fertigung
grof¥flachiger Bauteile, wie der des Druckschotts.

Kleinere, aber geometrisch komplexe Strukturkomponenten wie Spante, Rippen oder
Stringer, die zur Aussteifung der Schalenstruktur dienen, werden oftmals im Resin
Transfer Molding (RTM) Verfahren hergestellt. Auch hochbeanspruchte
Triebwerkskomponenten wie die Fan-Blades werden heutzutage bei der Boeing 787
im RTM-Prozess aus CFK gefertigt. [50]

Die genannten Herstellungsverfahren, deren Auswahl malfigeblich von der
Bauteilgrof3e, -komplexitat und den Stuckzahlen abhangt, werden in den folgenden
Kapiteln detailliert beschrieben.

11
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Die Realisierung von spezifischen Bauteileigenschaften und die wirtschaftliche Ferti-
gung hangt maRgeblich von der Wahl der geeigneten Prozesstechnologie ab. In der
Luft- und Raumfahrt haben sich eine Reihe hochspezialisierter, meist automatisierter
Verfahren etabliert, um den Qualitats- und Leistungsanforderungen gerecht zu wer-
den. [2]

2.3. Herstellungsverfahren von Faserverbundwerkstoffen

Die Auswahl des optimalen Herstellungsverfahrens ist ein komplexer Abwagungspro-
zess, der von zahlreichen Faktoren, insbesondere der BauteilgroRe und -komplexitét,
abhangt. Anhand von Abbildung 7, in welcher die unterschiedlichen Herstellungsver-
fahren mit den Anwendungsbereichen in der Luftfahrt dargestellt sind, ist zu erkennen,
dass sich fur nahezu jede Kombination aus Bauteilgré3e und geometrischer Komple-
xitat ein pradestiniertes Fertigungsverfahren identifizieren lasst.
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Abbildung 7: Herstellungsverfahren und deren Anwendung bei Flugzeugbauteilen
[10]

Diese Ubersicht verdeutlicht, dass es nicht das eine universelle Herstellungsverfahren
gibt, sondern eine prozessuale Vielfalt, die es erméglicht, fur jede spezifische Anfor-
derung der Luftfahrtindustrie eine technologisch und 6konomisch passende Lésung zu
finden. Die folgenden Unterkapitel werden detailliert auf einige der bekanntesten Her-
stellungsverfahren eingehen sowie auf die Verfahren, die fur die Herstellung von mo-
dernen Flugzeugen von Bedeutung sind. Die nachfolgenden Informationen zu ver-
schiedenen Herstellungsverfahren bilden die Grundlage fur die Auswahl der verfahren,
die im Rahmen der Okobilanzierung verglichen werden sollen.
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Handlaminat ist das alteste und grundlegendste Herstellungsverfahren fir Faserver-
bundbauteile. Dieses Verfahren wurde bereits in den 1940er Jahren in den USA ent-
wickelt und hauptséachlich fur den Boots- und Segelflugzeugbau sowie fiir Becken- und
Behalterauskleidungen eingesetzt. Bei dem Handlaminat werden Fasergewebe oder -
gelege abwechselnd mit Textilmatten schichtweise in eine einseitige Form gelegt. Da-
bei wird nach jeder Lage die Harzmatrix aufgetragen und mit einem Handroller oder
einer Handwalze verdichtet und entliftet. Dieser Prozess erfordert eine hohe Sorgfalt,
um den Faservolumengehalt konstant zu halten und fir eine ausreichende Entlaftung
zu sorgen. Das Handlaminat-Verfahren ist im Vergleich zu anderen Herstellungsver-
fahren kostengunstig, jedoch wird nur eine glatte Bauteilseite erzielt und die Dicke der
hergestellten Bauteile ist limitiert. [4, 30]

2.3.1. Handlaminat

Insgesamt handelt es sich um einen lagenweisen Wandungsaufbau, bei dem zuerst
eine Trennmittelschicht auf die Form aufgetragen wird, damit das Bauteil nach dem
Ausharten aus der Form gelost werden kann. Daraufhin folgt eine ,Gelcoat“-Schicht
und eine Pufferschicht, wobei der Gelcoat unter anderem die Aufgabe hat das Laminat
vor Witterungen, UV-Strahlung und chemischer Beanspruchung zu schitzen. Die Puf-
ferschicht dient als Trennung zwischen Gelcoat und Laminat und sorgt dartiber hinaus
fir einen Spannungsausgleich, sodass Rissbildungen oder Delaminationen vorge-
beugt werden. Nach der Pufferschicht folgt die Ablage der Gelege bzw. Gewebe und
der Textilmatten sowie die Harzeinarbeitung. Abschliel3end kann optional ein Topcoat
aufgetragen werden. Der Topcoat dient zur Abdeckung der Fasern und fungiert dar-
Uber hinaus, wie der Gelcoat auf der Werkzeugseite, als Verschleil3- bzw. Witterungs-
schutz. Eine schematische Abbildung dieses Aufbaus ist in Abbildung 8 Abbildung 8:
Handlaminat Aufbau nach [4]zu sehen. [4]

== Topcoat
U Fasern mit Harzmatrix
N < Pufferschicht

\ i) Gelcoat
s Trennmittelschicht
& \ N\\  Tool

Abbildung 8: Handlaminat Aufbau nach [4]

Nachteile des Verfahrens sind, dass Handlaminieren zeitintensiv ist und die Qualitat
des Bauteils maf3geblich von den Fertigkeiten der Person abhangt, die das Bauteil
herstellt. Des Weiteren weisen die Bauteile Unebenheiten und Lufteinschliisse auf. Der
schwerwiegendste Nachteil von Handlaminat ist, dass typische flichtige organische
Verbindungen (VOC) wie Styrol an die Atmosphare abgegeben werden. Diese Gase
sind umwelt- und gesundheitsschadlich und werden aus diesem Grund durch Umwelt-
gesetzgebungen streng kontrolliert. Diese Nachteile fihren dazu, dass Handlaminat in
der heutigen Zeit kaum Verwendung findet und durch andere effektivere Verfahren
ersetzt wird. [30, 46]
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Unter Infusionsverfahren werden diejenigen Methoden verstanden, welche eine Druck-
differenz zwischen der Harzzufuhr und der Kavitat, also dem Vakuumaufbau aufwei-
sen. Bei Infusionsverfahren ist der Druck innerhalb der Kavitat geringer als derjenige
der Atmosphare. [36]

2.3.2. Infusionsverfahren

Im Allgemeinen wurden im Laufe der Zeit eine Vielzahl von Infusionsverfahren entwi-
ckelt und patentiert. In der Literatur kommt es bei der Bezeichnung der unterschiedli-
chen Verfahren zu Widerspruchen, da die gleichen Bezeichnungen in einigen Fallen
fur unterschiedliche Verfahren genutzt werden und nicht immer eindeutig ist auf wen
ein Infusionsverfahren zuriickgefiihrt werden kann. [36]

Die hier erlauterten Verfahren beruhen auf den Informationen, welche im Grol3teil der
Literatur wiedergegeben werden. Es wird sich auf die Beschreibung von drei Verfahren
konzentriert, die industriell bei der Herstellung von Flugzeugbauteilen verwendet wer-
den.

Vacuum-Assisted Resin Transfer Molding

Vacuum-Assisted Resin Transfer Molding (VARTM) ist ein Infusionsverfahren bei dem
ein Vakuum innerhalb des Vakuumbeutels gebildet wird, sodass durch die Druckdiffe-
renz zur Atmosphére das Harz in den Lagenaufbau gezogen wird. Im ersten Schritt
werden Kohlenstofffaserlagen in die Form gelegt. Nach der Ablage wird die Form mit
einer Vakuumfolie geschlossen. Optional wird davor Peel Ply tGber die Fasern gelegt
und daraufhin wird der Aufbau evakuiert. Nach der Evakuierung wird das Harz in den
Aufbau gezogen. Anschlieend wird das getrankte Bauteil in einem Ofen ausgehartet.
[44, 55]

Der schematische Vakuumaufbau des VARTM-Verfahrens ist in Abbildung 9 darge-
stellt.
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Abbildung 9: VARTM Aufbau nach [36] und [31]
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Dieses Verfahren ist kostengunstiger als das RTM-Verfahren und Verfahren, welche
den Autoklaven zur Aushértung nutzen. Des Weiteren werden mit diesem Verfahren
auch grol3e Bauteile wie der Druckschott der Boeing 787 hergestellt. [31]

Ein Nachteil des Verfahrens ist jedoch die Abhangigkeit vom Vakuum. Durch das Va-
kuum wird die Luft durch den Aufbau gezogen, anstatt das Harz mit zusatzlichem
Druck hineinzupressen. Dies kann dazu fuhren, dass insbesondere bei komplexen Ge-
ometrien das Harz nicht durch das gesamte Bauteil gezogen wird und trockene Stellen
entstehen. Aus diesem Grund ist es bei VARTM wichtig, die Harzanschlisse und den
Anschluss fir das Vakuum sorgfaltig zu planen, um eine vollstadndige Durchtrankung
mit dem Harz zu garantieren. [30]

Vacuum Assisted Process

Vacuum Assisted Process (VAP) ist ein Infusionsverfahren, bei dem eine semiperme-
able Membran genutzt wird. Diese Membran ist fir Gase durchlassig, jedoch nicht fur
das flussige Harz. Im Gegensatz zu konventionellen Infusionsverfahren, wie dem
VARTM, bei denen die Entliiftung an diskreten, positionierten Anschliissen erfolgt, er-
maoglicht die VAP-Membran eine kontinuierliche und flachige Evakuierung des Bau-
teils. Bei dem Aufbau wird tber die Faserablage und die VAP-Membran Abreil3gewebe
(Breather) gelegt und abschlieRend die Vakuumfolie. Das Abrei3gewebe ist bei die-
sem Verfahren von grol3er Bedeutung, da damit sichergestellt wird, dass die Entliftung
zwischen der VAP-Membran und der Vakuumfolie kontinuierlich ablauft und die Vaku-
umfolie nicht durch den Umgebungsdruck an die VAP-Membran gepresst wird und
keine Entliftung stattfinden kann. [36, 77]

Der vollstandige schematische Vakuumaufbau ist in Abbildung 10 zu sehen.
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Vakuumpumpe
Entlaftungs-
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Bichiorigs: / Membran netz AbreiRgewebe Harzbehalter

/ /
/ y

Fasermaterial Anguss

Abbildung 10: VAP Aufbau nach [77] und [24]

VAP wurde von European Aeronautic Defence and Space (EADS) entwickelt und zu-
sammen mit dem Hersteller Trans-Textil GmbH, welcher die offizielle VAP-Membran
herstellt, patentiert. [33]
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Ein Nachteil des VAP-Verfahrens sind die zusatzlichen Kosten und der erhdhte Zeit-
aufwand aufgrund der zusatzlichen Membran bei dem Vakuumaufbau. Die Membran
ist empfindlich und muss mit Sorgfalt abgelegt werden, da ansonsten die Poren der
Membran verzogen und beschadigt werden kdnnen. Des Weiteren mussen die Infusi-
onsparameter wie die Temperatur, der Druck und die Viskositat des Harzes auf die
spezifisch verwendete Membran abgestimmt sein. Die Membran funktioniert nur dann
einwandfrei, wenn das Harz diese bis zum Ende der Aushartung nicht vollstandig
durchtrankt. [30]

Resin Transfer Infusion

Das Verfahren Resin Transfer Infusion (RTI) ist ein Infusionsverfahren, das zur Her-
stellung grof3flachiger Faserverbundstrukturen genutzt wird. Dieses Verfahren wurde
von Short Brothers in Belfast entwickelt und 1998 patentiert. [62]

Das Unternehmen hat das Verfahren fur die Fertigung der Fliigel des Bombardier CSe-
ries Flugzeugs genutzt. Diese Anwendung stellt einen Meilenstein dar, da dies der
erste Flieger im reguléaren Flugbetrieb war, der Fligel aus Faserverbundwerkstoffen
aufwies. Nach dem Aufkauf des Unternehmens durch Airbus ist der Flieger unter dem
Namen A220 bekannt. Die Flugel werden immer noch mit dem RTI-Verfahren herge-
stellt. [38]

Das RTI-Verfahren basiert auf der Formgebung von trockenen Fasergelege zwischen
einem rigiden Unterwerkzeug und einem flexiblen Oberwerkzeug mit einer Vakuum-
decke. Nach der Positionierung der Preform wird der Aufbau vakuumiert und in einen
Autoklav gebracht. In dem Autoklav erfolgt die Injektion des Epoxidharzes. Der ent-
scheidende und namensgebende Prozessschritt erfolgt nach der vollstandigen Im-
pragnierung. Dabei wird der Umgebungsdruck im Autoklav um bis zu 96,5 kPa erhdht
wodurch das tUberschiissige Harz aus den bewusst geschaffenen Flie3pfaden heraus-
gedrickt und in die Preform gepresst wird. Dadurch lasst sich der Faservolumenanteil
gezielt auf das erforderliche Niveau einstellen. Die Fliel3pfade selbst werden durch das
Zusammenspiel von versteiften und flexiblen Zonen der Vakuumdecke realisiert. [36,
54]

Der Aufbau des RTI-Verfahrens vor der Druckbeaufschlagung durch den Autoklav und
wahrenddessen ist in Abbildung 11 zu sehen.
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Abbildung 11: RTI Aufbau nach [36]

Ein Vorteil von RTI gegeniber anderen Verfahren ist beispielsweise, dass durch die
Nutzung von Non-Crimp Fabrics (NCF) aus CF, anstatt von Prepreg-Lagen, Zeit bei
der Ablage gespart wird. Die NFC-Lagen sind zwei bis viermal dicker als Prepreg, so-
dass die manuelle oder mittels Pick-and-Place-Systemen durchgefuhrte Ablage be-
schleunigt wird. Des Weiteren weist der Flugel, welcher mit dem RTI-Verfahren herge-
stellt wurde eine Gewichtsersparnis von 10 % gegeniber einer konventionellen Alumi-
niumstruktur dar. [38]

Nachteile des Verfahrens sind die Notwendigkeit des Autoklavs und die Prozesskom-
plexitat. Die Nutzung eines Autoklavs ist mit hohen Investitionskosten und einer limi-
tierten Produktionsrate verbunden. Dartber hinaus erfordert die Steuerung der Harz-
verteilung eine prozesstechnische Expertise, damit die gewlinschte Bauteilqualitat re-
produzierbar sichergestellt ist. [54]

2.3.3. Resin Transfer Molding

Das Resin Transfer Molding (RTM) ist ein Herstellungsverfahren fir Faserverbundbau-
teile, welches sich durch einen geschlossenen Prozessaufbau mit zwei festen Form-
werkzeugen auszeichnet. In der Luft- und Raumfahrindustrie findet das Verfahren An-
wendung bei der Fertigung von komplexen, qualitativ hochwertigen Komponenten in
der Primar- und Sekundarstruktur, aber auch im Interieur. [24]

Der Prozess lasst sich in vier wesentliche Schritte unterteilen. Zunéachst wird trockenes
Fasermaterial, typischerweise als vorgefertigte Preform, in die untere Hélfte des vor-
bereiteten, also gereinigten und mit Trennmittel beschichteten Werkzeugs platziert.
Nach dem Schlie3en der Form wird ein niedrigviskoses Harzsystem, haufig Epoxid-
harz, Uber einen Anguss in die Kavitat injiziert. Der Injektionsdruck zwingt das Harz,
alle Hohlrdume der Preform zu flllen, wobei auch Harze mit vergleichsweise hoher
Viskositat verwendet werden kénnen. Um die treibende Kraft fur die Injektion zu erh6-
hen und Lufteinschlisse zu minimieren, wird an den Entliftungséffnungen haufig zu-
satzlich ein Vakuum angelegt. [30, 50]

Der schematische Ablauf eines RTM-Prozesses ist in Abbildung 12 zu sehen.
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Abbildung 12: Schematischer Prozessablauf des traditionellen RTM-Verfahrens nach
[30]

Fasermaterial Ablage

Zu den wesentlichen Vorteilen des RTM-Verfahrens zahlen die hohe Reproduzierbar-
keit und die Oberflachengite auf beiden Bauteilseiten, die durch die Verwendung
zweier starrer Werkzeughaélften erzielt wird. [50]

Das Verfahren ermdglicht die Realisierung hoher Faservolumengehalte von Gber 60 %
und gewabhrleistet enge Fertigungstoleranzen bezlglich Gewicht, Faservolumengehalt
und BauteilabmalRen. Dies fuihrt zu einer konsistenten Laminatqualitat. Dartber hinaus
sind die Produktionsraten hoch und eignen sich fur Stiickzahlen von 100 pro Jahr bis
zu 800 pro Tag, was das Verfahren fur die Serienproduktion von Luftfahrtkomponenten
wie Verkleidungen (Fairings) oder Interieur interessant macht. [4, 56, 66]

Ein weiterer Vorteil liegt in der potenziellen Kostenreduktion, da im Gegensatz zu Pre-
preg-Verfahren ein teurer Autoklav nicht zwingend erforderlich ist und der Verschnitt
von trockenen Halbzeugen kostengunstiger ist als der von vorimpréagnierten Materia-
lien. [24, 38]

Die Herausforderungen des RTM-Verfahrens liegen in den signifikanten initialen In-
vestitionskosten fur die spezialisierten Werkzeuge und Anlagen, weshalb das Verfah-
ren fir Massenproduktionen und weniger fur Kleinserien oder Prototypen geeignet ist.
Zudem ist der Prozess im Vergleich zu anderen Methoden nicht anpassungsfahig ge-
genuber Designveranderungen. [66]

2.3.4. Prepreg-Verfahren

In der Faserverbundfertigung, insbesondere in der Luftfahrtindustrie, stellen automati-
sierte Verfahren den Schlissel zu einer zuverlassigen und effizienten Produktion dar.
Zwei der etabliertesten und fortschrittlichsten Technologien zur Verarbeitung von vor-
impragnierten Fasern sind das ATL-Verfahren und das AFP-Verfahren. Beide Verfah-
ren legen mit Harz vorimpragnierte Endlosfasern auf eine Formoberflache ab. Diese
computergesteuerten Prozesse haben sich als Standard zur Herstellung grof3er und
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komplexer Luft- und Raumfahrtstrukturen etabliert. Grund dafur sind unter anderem
die beschleunigten Produktionszeiten im Vergleich zu manuellen Infusionsverfahren
und gleichzeitig der minimierte Materialabfall. [1, 2, 47]

Der Herstellungsprozess folgt trotz der technologischen Unterschiede der beiden Ver-
fahren einem grundlegenden, mehrstufigen Ablauf. Der Kern des Prozesses ist der
Legekopf, der von einem Roboter oder einer Portal-Anlage uber die Formoberflache
gefuhrt wird. Der Legekopf fuihrt die von gekihlten Spulen oder Kassetten abgewickel-
ten Prepreg-Tapes (ATL) oder -Tows (AFP). Wahrend der Ablage wird das Material
durch eine Warmequelle, wie einem Infrarotstrahler oder einem Laser, erhitzt, um die
Klebrigkeit des Harzes zu erhdéhen. Gleichzeitig drickt eine Kompaktierrolle das Ma-
terial fest auf die Form oder die bereits abgelegte Schicht. Dieser Prozessschritt stellt
die Haftung sicher und reduziert Lufteinschliisse zwischen den Lagen. Ein Schneide-
werkzeug im Legekopf schneidet das Tape oder die einzelnen Tows am Ende jeder
Legebahn prazise ab. Schicht fur Schicht wird so das Laminat gemal3 der digitalen
Bauteildefinition aufgebaut. [9]

Eine schematische Darstellung des ATL-Prozesses ist in Abbildung 13 dargestellt.
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Abbildung 13: ATL-Funktionsprinzip nach [47]

Nach der Ablage wird ein typischer Vakuumaufbau, wie bei dem VARTM, angewendet
und der Aufbau evakuiert, um die verbleibenden Lufteinschliisse zu entfernen und das
Laminat durch den atmospharischen Druck zu kompaktieren. Der finale Schritt ist die
Aushéartung des reaktiven Harzsystems in einem Autoklav. [47]

Trotz der prozesstechnischen Ahnlichkeiten weisen ATL und AFP spezifische Merk-
male auf, die diese Verfahren fir unterschiedliche Anwendungsbereiche pradestinie-
ren. Die grundlegendste Unterscheidung zwischen ATL und AFP basiert auf der Breite
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des verarbeiteten Prepreg-Materials. Bei dem Automated Tape Laying werden breite
Prepreg-Béander (Tapes), mit einer typischen Breite von 75 mm bis zu 300 mm oder
industriell auch 150 mm bis 600 mm verwendet [9, 52]. Im Gegensatz dazu legt eine
AFP-Anlage mehrere schmale, einzelne Materialstreifen, sogenannte Tows, simultan
ab. Diese Tows haben eine Standardbreite von 3,17 mm bis 12,7 mm [52]. Des Wei-
teren ist das Funktionsprinzip grundlegend anders, da jedes Tow einzeln und unab-
hangig gesteuert, zugefuhrt und geschnitten wird. Dies ermdglicht eine konturnahe
Ablage, die sich an die definierte Lagenkontur anpasst. Durch die prazise Steuerung
jedes einzelnen Tows wird der Materialabfall im Vergleich zum ATL-Verfahren signifi-
kant reduziert. [47, 52]

Wahrend diese Unterscheidung anhand der Materialbreite lange Zeit als klares Ab-
grenzungsmerkmal galt, haben stetige Weiterentwicklungen, neue Materialformate,
wie breitere Tows, und verbesserte Schneidetechnologien zu einer zunehmenden Ver-
mischung der Konzepte gefuhrt. Die Wahl zwischen ATL und AFP hangt dennoch
malf3geblich von der Bauteilgeometrie, der geforderten Produktivitat und der Komple-
xitat ab. [47]

ATL ist beispielsweise aufgrund einer geringen Drapierfahigkeit der breiten Bander fir
flache oder schwach gekrimmte Bauteile geeignet. Bei stark gekrimmten Bauteilen
wuirde es zu Faltenbildung kommen. Typische Anwendungen sind daher grol3e, geo-
metrisch einfache Strukturen, wie Fligelschalen, Rumpf-Paneele oder Leitwerksbe-
plankungen. Im Gegensatz dazu bietet AFP durch die Verwendung von schmalen
Tows eine deutlich hdhere Drapierfahigkeit. Die geringe Breite erlaubt die Herstellung
von komplexen 3-D-Formen, was das Verfahren ideal fir Bauteile wie Stringer, Span-
ten oder komplex geformte Rumpfsegmente macht. [47, 52]

Ein Vorteil den ATL gegenliber AFP hat ist die hthere Ablegerate aufgrund der breiten
Bander. Dabei werden bei dem ATL-Verfahren zumeist steife Portalanlagen verwen-
det, um die hohen Genauigkeitsanforderungen der Luftfahrtindustrie, wie einen maxi-
malen Spalt von 0,1 mm zwischen den abgelegten Bandern, zu erfillen. Heutzutage
liegt die Ablegerate bei ATL bei bis zu 20 kg/h, bei AFP wird eine Rate von 10 kg/h
erreicht. Zukiunftige Konzepte wie multi-robotische Anlagen, bei denen mehrere Robo-
ter koordiniert an einem Bauteil arbeiten, versprechen eine drastische Steigerung die-
ser Rate auf bis zu 150 kg/h und erméglichen zudem eine platzsparende Fertigung in
vertikaler Ausrichtung. [76]

Insgesamt erfordern beide Technologien einen signifikanten Kapitalaufwand fur die
Anlagen und die spezialisierte Ausrustung. Dies beschrankt inre Anwendung auf hoch-
wertige Industrien wie die Luft- und Raumfahrt. [1]
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Das Pultrusionsverfahren ist eines der &altesten und zugleich effizientesten kontinuier-
lichen Verfahren zur Herstellung von endlosfaserverstarkten Kunststoffprofilen [47]. Es
handelt sich um einen hochautomatisierten Prozess, der die kostenglnstige Fertigung
von langen, geraden Bauteilen mit konstantem Querschnitt ermdglicht und sich durch
einen hohen Automatisierungsgrad sowie geringe Arbeitskosten auszeichnet [74]. Auf-
grund seiner Energieeffizienz im Vergleich zu anderen Verfahren, welche beispiels-
weise den Autoklaven nutzen, stellt es einen wirtschaftliche Alternative dar, insbeson-
dere fur Strukturbauteile wie Bodenquertrager oder Stringer in der Luftfahrt [10, 74].

2.3.5. Pultrusionsverfahren

Der Prozess besteht darin, dass trockene Fasern zunachst durch ein Fihrungssystem
geleitet werden, um ihre korrekte Positionierung im spéteren Bauteilquerschnitt sicher-
zustellen. Die Impragnierung erfolgt entweder mit dem klassischen Offenen Verfahren
oder dem Geschlossenen Verfahren. Bei dem offenen Verfahren, welches auch als
Harzbad-Trankung bezeichnet wird, werden die Fasern durch eine offene Wanne mit
flissigem Harz gezogen und vollstandig getrankt. Bei dem geschlossenen Verfahren,
auch unter der Bezeichnung Injektions-Pultrusion bekannt, treten die trockenen Fasern
erst im formgebenden Werkzeug mit dem Harz in Kontakt, welches unter Druck in die
geschlossene Kavitat injiziert wird. Dieses Verfahren ermdglicht hohere Faservolu-
mengehalte und reduziert die Emission flichtiger Harzbestandteile. [47]

Nach der Trankung werden die Fasern durch ein beheiztes, formgebendes Werkzeug
gezogen. In diesem Werkzeug wird das Material auf die endgultige Querschnittsform
verdichtet, Uberschiissiges Harz und Lufteinschliisse werden entfernt und die Aushér-
tung des Harzes durch Temperaturfihrung eingeleitet. Die Geometrie des Werkzeugs
definiert dabei den finalen Querschnitt des Profils. [74]

Eine kontinuierliche Abzugsvorrichtung zieht das ausgehartete Profil konstant durch
die Anlage. Nach dem Verlassen des Werkzeugs und einer Kuhlstrecke wird das End-
losprofil mittels einer mitlaufenden Sage auf die gewiinschte Lange zugeschnitten. [50]

Der Pultrusionsprozess ist in Abbildung 14 dargestellt.
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Abbildung 14: Pultrusionsprozess nach [56]

Die Pultrusion ist eine Methode fur Bauteile mit konstantem Querschnitt tGber eine
grol3e Lange [56]. Die pultrudierten Profile zeichnen sich durch ein hohes Festigkeits-
zu-Gewichts-Verhaltnis, Korrosionsbestandigkeit und eine reproduzierbare Qualitat
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dank des automatisierten Prozesses aus [74]. Wahrend die klassische Pultrusion auf
gerade Profile beschrankt ist, gibt es Forschungs- und Entwicklungsanstrengungen,
das Verfahren auch fur gebogene oder im Querschnitt veranderliche Bauteile nutzbar
zu machen, da dies fiir komplexe Flugzeugstrukturen wie Rumpfspante Kosteneinspa-
rungen ermoglichen wirde [10, 47, 74].

2.3.6.  Wickelverfahren

Das Wickelverfahren, engl. Filament Winding, ist ein hochautomatisiertes Verfahren
zur Herstellung von rotationssymmetrischen, hohlen Faserverbundbauteilen [4, 56].
Das Verfahren hat sich durch den Einsatz von CNC-Steuerungen zu einem prazisen
und wiederholgenauen Prozess entwickelt, welches in der Luft- und Raumfahrt vor
allem fur die Serienfertigung von Strukturbauteilen wie Druckbehaltern, Streben und
Stangen eingesetzt wird [4, 10].

Das Grundprinzip des Wickelverfahrens besteht darin, kontinuierlich Faserbindel (Ro-
vings) oder vorimpréagnierte Bander unter kontrollierter Spannung auf einen rotieren-
den Kern, den sogenannten Wickeldorn (engl. Mandrel), aufzubringen [10, 11]. Der
Prozess wird durch das synchronisierte Zusammenspiel der Rotation des Dorns und
der translatorischen Bewegung der Ablegeeinheit gesteuert. Diese Kinematik ermog-
licht die prazise Steuerung des Wickelwinkels zwischen 0 ° und 90 ° [35]. Insgesamt
wird in drei wesentliche Verfahrensvarianten unterschieden: das Nasswickeln, das
Prepreg-Wickeln und das Trockenwickeln [4]. Das Nasswickeln ist das klassische und
am weitesten verbreitete Verfahren. Hierbei werden trockene Faserrovings von Spulen
abgezogen und unmittelbar vor der Ablage auf den Dorn durch ein temperierbares
Harzbad gefiihrt, um die Fasern vollstandig zu impragnieren [4]. Eine ausreichend
niedrige Viskositat des Harzes ist hierbei entscheidend fur eine vollstandige Trankung
[4, 10].

Bei dem Prepreg-Wickeln werden vorimpragnierte Faserbander verwendet. Dies er-
maoglicht im Vergleich zum Harzbad eine sauberere Prozessfiihrung und eine hohe
Ablegerate von tber 100 kg/h [10]. Das Trockenwickeln besteht darin, trockene Fasern
ohne Harz auf den Dorn zu wickeln. Der so entstandene trockene Faserwickel dient
als Preform, die in einem nachgelagerten Prozessschritt, beispielsweise mittels RTM,
mit Harz impragniert und ausgehartet wird [50].

Insgesamt erfolgt nach dem Wickelprozess die Aushértung, welche typischerweise in
einem Ofen oder fir besondere Qualitatsanforderungen in einem Autoklav stattfindet
[10, 11]. Nach dem Aushéarten folgt die Entformung, wobei der Wickeldorn, je nach
Bauteilkomplexitat, wiederverwendbar, zerlegbar, klappbar, ausschmelzbar oder aus
einem aufblasbaren elastomeren Bladder ist [4, 35].

Das Wickelverfahren eignet sich hervorragend zur Herstellung von hohlen Bauteilen,
wie beispielsweise Druckbehéltern fur Hydraulik- oder Sauerstoffsysteme oder Struk-
turstreben und -stangen zur Abstiitzung der Passagierboden von Flugzeugen oder zur
Befestigung von Gepackfachern [10]. Die wesentlichen Vorteile des Wickelverfahrens
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liegen in dem hohen Automatisierungsgrad, der hohen Wiederholgenauigkeit und den
damit verbundenen potenziell geringen Material- und Fertigungskosten in der Serien-
produktion [50]. Der grof3te Nachteil, insbesondere im Hinblick auf die Flugzeugher-
stellung, ist die Beschrankung auf rotationssymmetrische Geometrien, sodass die An-
wendung auf andere Flugzeugkomponenten limitiert ist [54]. Forschungen konzentrie-
ren sich daher auf die Steigerung der Ablegerate, die Entwicklung kostengunstiger
Hochleistungsmaterialien sowie auf innovative Krafteinleitungskonzepte, die beispiels-
weise das Energieabsorptionsvermogen von Crash-Strukturen verbessern [10].

2.4. Nachhaltigkeitsbewertung

Die Analyse der Umweltauswirkungen von Produkten und Prozessen erfordert ein fun-
diertes Verstandnis Ubergeordneter Konzepte wie der Nachhaltigkeit sowie etablierter
Bewertungsmethoden. Fiir eine detaillierte Okobilanzierung ist es notwendig, einen
theoretischen Rahmen zu schaffen, der von der allgemeinen Definition der Nachhal-
tigkeit bis zur standardisierten Methodik der Okobilanzierung reicht. Dieser theoreti-
sche Rahmen bildet die Grundlage fur die vorliegende Arbeit. Daher ist ein vertieftes
Verstandnis der zugrunde liegenden Konzepte von zentraler Bedeutung.

2.4.1. Grundlagen Nachhaltigkeit

Der Begriff der Nachhaltigkeit, der urspringlich aus der Forstwirtschaft stammt, be-
schreibt im Kern ein Handlungsprinzip, bei dem Ressourcen in dem Mal3e genutzt
werden, in welchem die Bedurfnisse gegenwartiger Generationen befriedigt werden,
ohne die Fahigkeit zukinftiger Generationen zu gefahrden, ihre eigenen Bedurfnisse
zu befriedigen [43, 45]. Dieses als Brundtland-Definition bekannte Leitbild hat sich zu
einem vielschichtigen Konzept entwickelt, welches tblicherweise in drei Dimensionen
oder Saulen unterteilt wird: Okologie, Okonomie und Soziales [7, 43].

Es gibt in der Literatur verschiedene Nachhaltigkeitsmodelle, welche diese Dimensio-
nen unterschiedlich gewichten. Eines der bekanntesten Modelle ist das Drei-Séulen-
Modell, das von einer Gleichrangigkeit der drei Dimensionen ausgeht [7]. Dieses Mo-
dell z&hlt zu den Modellen der ,schwachen Nachhaltigkeit® welche davon ausgehen,
dass Naturkapital durch Sach- oder Humankapital substituiert werden kann [43].

Ein weiteres Beispiel fir diesen Ansatz ist das Nachhaltigkeitsdreieck, bei dem die drei
Dimensionen gleichgewichtet sind [43]. Abbildung 15 zeigt die grafischen Darstellun-
gen dieser beiden Modelle.
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Abbildung 15: a) Sdulenmodell und b) Nachhaltigkeitsdreieck nach [43]

Im Gegensatz dazu argumentieren Vertreter der ,starken Nachhaltigkeit®, dass die
Okologische Dimension die fundamentale Grundlage fiir jede Form von gesellschatftli-
cher und wirtschaftlicher Entwicklung darstellt. Ein intaktes Okosystem kann demnach
nicht durch technologischen oder 6konomischen Fortschritt ersetzt werden und das
menschliche Leben und Wirtschaften sind von den Ressourcen der Biosphére abhan-
gig. Diese Hierarchie, in welcher die Okologie das Fundament bildet, ist fur die Bewer-
tung von Umweltauswirkungen von zentraler Bedeutung, da sie verdeutlicht, dass 6ko-
nomische und soziale Ziele nur innerhalb der planetaren Belastungsgrenzen verfolgt
werden kdnnen. Beispielmodelle fur diesen Ansatz sind das bekannte gewichtete S&u-
lenmodell und das hierarchische Modell, die in Abbildung 16 schematisch dargestellt
sind. [7, 43]
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Abbildung 16: a) Gewichtetes Saulenmodell und b) Hierarchisches Modell nach [43]

2.4.2. Okobilanzierung

Um die 6kologische Dimension der Nachhaltigkeit systematisch und wissenschatftlich
fundiert zu bewerten, hat sich die Methode der Okobilanzierung etabliert. LCA ist ein
zentrales Instrument, um die Umsetzungsstrategien der Nachhaltigkeit mit quantitati-
ven Daten zu untermauern [45]. Die Okobilanzierung ist eine Methodik zur Zusammen-
stellung und Beurteilung der Input- und Outputflisse eines Produktsystems oder einer
Dienstleistung und darUber hinaus ein Werkzeug zur Analyse der potenziellen Um-
weltauswirkungen dieses Produktsystems Uber dessen gesamten Lebensweg hinweg
[16]. Der Lebenswegansatz, bekannt unter dem Ausspruch ,von der Wiege bis zur
Bahre®, stellt sicher, dass mdgliche Problemverlagerungen zwischen den verschiede-

24



i DLR

nen Lebensphasen identifiziert und vermieden werden kdonnen [67]. Zu diesen Lebens-
phasen zahlen die Rohstoffgewinnung, die Produktion, die Nutzung sowie die Entsor-
gung beziehungsweise das Recycling und die wieder Einfihrung in den Produktkreis-
lauf [28, 67]. Es gibt auch Okobilanzierungen, bei denen ein Teil des Lebenswegs,
genannt ,von der Wiege bis zum Tor" (engl. cradle-to-gate), betrachtet wird, sodass
die Betrachtung vor der Nutzungsphase aufhort [20]. Insgesamt ist es wichtig zu be-
achten, dass die Ergebnisse einer Okobilanzierung die Entscheidungsfindung unter-
stutzen, diese jedoch nicht vollstandig ersetzen kdnnen, da bei einer vollstandigen Be-
trachtung auch die wirtschaftlichen, sozialen und technischen Aspekte berlcksichtigt
werden mussen [28].

Die Durchfiihrung einer Okobilanz ist international durch die Normenreihe 1SO 14040
ff. standardisiert. Die ISO 14040 legt die Grundsatze und Rahmenbedingungen fest,
wahrend die ISO 14044 die detaillierten Anforderungen und Anleitungen fur die einzel-
nen Phasen spezifiziert. Jede LCA gliedert sich in die vier iterativen Phasen: Festle-
gung des Ziels und des Untersuchungsrahmens, Sachbilanz, Wirkungsabschéatzung
sowie die Auswertung. Eine schematische Darstellung der Wechselwirkungen zwi-
schen diesen Phasen sowie direkte Anwendungsbeispiele sind in Abbildung 17 darge-
stellt. [16—18]

/ Rahmen einer Okobilanz \

Ziels und des
Untersuchungs- |«
rahmens
_ s ﬁﬁrekte Anwendungen: \
*Ti - Entwicklung und
( i Verbesserung von
Produkten;
Sachbilanz Auswertung - Strategische Planung;
- Politische
N Entscheidungsprozesse;
j T - Marketing
( o \ k Sonstige /
Wirkungs-
abschatzung |«

N—

Abbildung 17: Phasen einer Okobilanz nach [16]

Die erste Phase ist die Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens (Goal
and Scope Definition) [16]. Diese Phase ist fiir die Ausrichtung der gesamten Okobi-
lanz fundamental, da hier der Zweck der Untersuchung, die Zielgruppe und die beab-
sichtigte Anwendung klar definiert werden [16]. Ein zentrales Element ist die Festle-
gung der funktionellen Einheit, die den Nutzen eines Produktsystems beschreibt und
eine Vergleichsbasis schafft [16]. Die funktionelle Einheit (FE) muss sich auf den quan-
titativen Nutzen oder eine wirtschaftliche Tatigkeit beziehen, beispielsweise stellt der
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Personenkilometer eine funktionelle Einheit dar, um die Umweltauswirkungen unter-
schiedlicher Transportmittel fir den Personenverkehr vergleichbar zu machen [28].
Darauf aufbauend werden die Systemgrenzen definiert. Diese legen fest, welche Pro-
zesse in die Untersuchung einbezogen werden und welche, basierend auf transparen-
ten Abschneidekriterien, vernachléassigt werden [16]. Die getroffenen Annahmen, bei-
spielsweise zur Technologie, zum geografischen Raum und zum Zeitbezug, missen
genau dokumentiert werden, da diese die Ergebnisse maf3geblich beeinflussen [28].

Im nachsten Schritt folgt die Sachbilanz, in der alle relevanten Inputs und Outputs fur
das definierte Produktsystem erfasst und quantifiziert werden [16]. Bei der Sachbilanz
werden die Daten zu samtlichen Stoff- und Energieflissen dokumentiert, welche die
Systemgrenzen iiberschreiten und fiir das Ziel der Okobilanz relevant sind [16]. Diese
Flusse, auch Elementarflisse genannt, sind Stoffe oder Energie, die der Umwelt ohne
vorherige menschliche Behandlung entnommen oder wieder an die Umwelt abgege-
ben werden, wie beispielsweise Rohdl aus der Erde oder CO2-Emissionen in die Luft
[16]. Die Datenerhebung ist die aufwendigste Phase einer Okobilanz. Dabei ist es ent-
scheidend auf die Qualitat der Daten zu achten und zwischen Vordergrunddaten und
Hintergrunddaten zu unterscheiden [72]. Die Vordergrunddaten sind prozessspezifi-
sche Primérdaten, welche direkt erhoben und 6rtlich und zeitlich zugeordnet werden
konnen [72]. Bei den Hintergrunddaten handelt es sich um generische Daten aus Da-
tenbanken, welche nicht direkt kontrollierbar sind, aber dennoch einen Einfluss auf das
Produktsystem haben, wie beispielsweise die Produktion von Rohmaterial eines Zulie-
ferers [72]. Ein weiteres zentrales Thema ist die Allokation von Prozessen, welche
mehrere Produkte gleichzeitig erzeugen. Bei der Allokation werden die Umweltlasten
dieser Prozesse nach konkreten Regeln auf die einzelnen Produkte aufgeteilt [18].
Insgesamt ist die Datenqualitat fur aussagekraftige Ergebnisse von hichster Bedeu-
tung und muss anhand von Kriterien wie Zeitbezug, geografischem Bezug, Technolo-
giebezug und Reprasentativitat bewertet und dokumentiert werden [18, 20].

Nach der Sachbilanz folgt die Phase der Wirkungsabschéatzung, bei welcher die Listen
der Sachbilanzdaten in Indikatoren fur potenzielle Umweltauswirkungen tibersetzt wer-
den [16]. Dieser Schritt macht die Umweltrelevanz der Elementarflisse greifbar und
folgt einem Grundschema vom Elementarfluss Giber sogenannte Midpoints (Wirkungs-
kategorien) bis zu den Endpoints (Schutzguter) [28]. Die Wirkungsabschatzung um-
fasst dabei folgende Bestandteile: Zuerst erfolgt die Klassifizierung, bei welcher die
Sachbilanzergebnisse relevanten Wirkungskategorien, wie dem Klimawandel, der Ver-
sauerung, der Humantoxizitat usw. zugeordnet werden [17, 28]. Daraufhin folgt die
Charakterisierung der Beitrdge der einzelnen Stoffe innerhalb einer Wirkungskatego-
rie, indem die Beitrdge mithilfe wissenschaftlich fundierter Charakterisierungsfaktoren
in Aquivalenzeinheiten umgerechnet und zu einem Wirkungsindikatorwert fiir jede Ka-
tegorie aggregiert werden [17, 28]. Ein Charakterisierungsfaktor ist beispielsweise das
Global Warming Potential fiir Treibhausgase, das in kg CO2-Aquivalente umgerechnet
wird [28].
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Uber diese beiden verbindlichen Bestandteile hinaus gibt es noch weitere Schritte, die
je nach Bedarf miteinbezogen werden. Beispielsweise kann eine Normierung erfolgen,
wobei die Indikatorwerte mit den Gesamtemissionen einer Region verglichen werde,
um die relative Bedeutung abschéatzen zu kdnnen. Daruber hinaus kann auch eine
Gewichtung vorgenommen werden, bei welcher verschiedene Wirkungskategorien zu
einem Wert zusammengefasst werden. Dabei ist insbesondere bei einer Gewichtung
darauf zu achten, die Zusammenfassung transparent zu gestalten, da diese auf Wert-
urteilen basiert und einen Vergleich erschweren kann. [68]

In der letzten Phase einer Okobilanzierung, der Auswertung, erfolgt die Interpretation
der Ergebnisse aus der Sachbilanz und der Wirkungsabschatzung bezogen auf das
zuvor definierte Ziel [18]. Hierbei werden die Ergebnisse analysiert, um signifikante
Umweltlasten, Prozesse und Lebensphasen, so genannte ,Hotspots® zu identifizieren
[13]. Daruber hinaus werden eine Vollstandigkeits-, Sensitivitats- und Konsistenzpri-
fung durchgefuhrt, um die Stabilitat und Robustheit der Ergebnisse zu bewerten [18,
28]. Mit der Sensitivitatsanalyse wird beispielsweise gepriift, wie sich die Ergebnisse
verandern, wenn zentrale Annahmen, wie die Allokation, variiert werden. Auf Basis
dieser Prufungen werden Schlussfolgerungen gezogen, Einschrankungen der Studie
transparent dargelegt und Empfehlungen fur die Zielgruppe formuliert. Die Auswertung
ist ein iterativer Prozess, der oft zu einer Anpassung des Untersuchungsrahmens oder
der Datenerhebung in friheren Phasen fuhrt [28, 64].

2.5. Datengrundlagen und Datenerhebung

Die Aussagekraft und Verlasslichkeit einer Okobilanz hangen maRgeblich von der
Qualitat und Transparenz der zugrundeliegenden Sachbilanzdaten ab. Dabei setzt
sich jedes modellierte Produktsystem einer Okobilanz aus einer Vielzahl von Einzel-
prozessen zusammen, fur die Stoff- und Energiefliisse quantifiziert werden mussen.
[32]

Die Mehrheit der Prozesse eines Produktsystems beruht auf Hintergrunddaten, sodass
Life Cycle Inventory (LCI)-Datenbanken einen erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse
einer Okobilanzierung haben [57]. Auf dem Markt existiert eine Reihe von kommerzi-
ellen und frei zuganglichen Datenbanken. Einige der bekanntesten Datenbanken sind
Ecoinvent, Sphera (ehemals GaBi), U.S. Life Cycle Inventory Database (USLCI) und
die European Life Cycle Database (ELCD), welche inzwischen jedoch nicht weiterge-
fuhrt wird [32, 57]. Diese Datenbanken unterscheiden sich hinsichtlich des Umfangs,
der regionalen Abdeckung, der zugrundeliegenden Modellierungsansatze, beispiels-
weise bei den Allokationsregeln, und des Alters der Datensatze [32]. Studien haben
gezeigt, dass die Verwendung unterschiedlicher Datenbanken fur dieselbe Produktbi-
lanz zu bedeutsam abweichenden Ergebnissen fiihrt, sodass die Vergleichbarkeit von
Okobilanzen erschwert wird [32, 57].

Sphera ist eine kommerzielle Datenbank welche als eine der Markfuhrer gilt und ins-
besondere in der Industrie, wie der Automobilbranche, genutzt wird. Ein Vorteil dieser

27



i DLR

Datenbank ist die bevorzugte Verwendung von Primardaten aus der Industrie [57].
Dennoch sind viele Prozesse in Sphera aggregierte LCI-Ergebnisse, welche sich aus
einer Vielzahl von Quellen zusammensetzen. Diese komplexe Quervernetzung und oft
unvollstandige oder inkonsistente Zitierungen von Quellen machen eine Ruckverfol-
gung der Daten schwierig. In einer Analyse erwiesen sich beispielsweise nur 2 % der
untersuchten Prozesse als vollstdndig quellenzuganglich. [32, 57, 58]

Die ELCD wurde von der Europaischen Kommission 2006 mit dem Ziel initiiert, eine
frei zugangliche, ISO-konforme Datengrundlage zu schaffen. Der Umfang der Daten-
bank ist jedoch im Vergleich zu kommerziellen Anbietern begrenzt. Eine wesentliche
Schwache der ELCD ist die hohe Abh&ngigkeit von anderen Datenbanken, insbeson-
dere von Sphera. Viele der ELCD-Prozesse verweisen auf Sphera-Daten, welche wie-
derum kostenpflichtig sind, sodass die Transparenz und Zuganglichkeit der Quellen
erheblich eingeschrankt sind. In Untersuchungen konnte fir keinen der betrachteten
Prozesse eine vollstadndige Zugéanglichkeit der Quellen nachgewiesen werden [32].
Das Projekt der Datenbank wurde zudem nicht mehr weitergefihrt. [57]

Die Ecoinvent-Datenbank stammt aus der Schweiz und gilt als eine der weltweit flh-
renden und am weitesten verbreiteten LCI-Datenbanken [57]. Ecoinvent wird von einer
breiten wissenschaftlichen Gemeinschaft getragen und ihr grof3ter Vorteil liegt im Mo-
dellierungsansatz und der vergleichsweise hohen Transparenz [57]. Die Datenbank
basiert auf sogenannten Einheitsprozessen, die kleinstmdgliche Prozessschritte abbil-
den [57]. Dies bietet eine hohe Flexibilitat und erméglicht es dem Anwender, die Pro-
zessketten detailliert nachzuvollziehen und bei Bedarf anzupassen [57]. Zudem legt
Ecoinvent groRen Wert auf eine transparente Dokumentation, auch wenn nicht jede
einzelne Datenquelle vollstandig zuganglich ist [32].

Eine zentrale Herausforderung bei der Nutzung von LCI-Datenbanken ist die Transpa-
renz. Die Nachvollziehbarkeit der Daten und deren Qualitat ist fur die Validitat einer
Okobilanz unerlasslich. Untersuchungen zeigen jedoch, dass die heutzutage genutz-
ten Datenbanken dabei deutliche Mangel aufweisen. Die urspringlichen Quellen der
Daten sind nicht immer vollstédndig dokumentiert, der Zugang kostenpflichtig oder die
Quellen sind gar nicht mehr auffindbar, sodass die Uberpriifung der Daten erschwert
oder sogar unmaglich ist. [32]

2.6. Wirkungsabschatzungsmethoden

Die Wirkungsabschatzung ist ein essenzieller Schritt, um die Vielzahl von Elementar-
flissen in eine Uberschaubare Anzahl von Umweltindikatoren zu tberfiihren und so
die Okologische Relevanz eines Produktsystems interpretierbar zu machen. Dies ge-
schieht mithilfe sogenannter Charakterisierungsfaktoren, die einen Elementarfluss in
einen Betrag zu einer bestimmten Wirkungskategorie umrechnen. [23]

In den DIN EN ISO 14040/14044 wird keine konkrete Methode flr die Wirkungsab-
schatzung vorgeschrieben, sodass sich im Laufe der Zeit eine Vielzahl verschiedener
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Methoden etabliert hat. Im Folgenden werden vier Methoden vorgestellt, die in der In-
dustrie und in der Wissenschaft Anwendung finden. Dies soll einen Einblick geben,
welche Verfahren heutzutage genutzt werden und die Entscheidungsfindung fur die
geeignete Methode dieser Arbeit unterstitzen.

IMPACT 2002+

Die IMAPACT 2002+ Methode stellt einen kombinierten Midpoint-Damage-Ansatz dar.
Diese Methode verbindet die Ergebnisse der Sachbilanz tber 14 Midpoint-Kategorien
mit vier Ubergeordneten Endpunkt- oder Schutzkategorien (Damage Categories). Die-
ser Ansatz ermdglicht sowohl eine detaillierte, problemorientierte Analyse auf der Mi-
dpoint-Ebene als auch eine aggregierte, schadensorientierte Bewertung auf der End-
punkt-Ebene. [41]

Die vier Schutzkategorien sind die menschliche Gesundheit, Okosystemqualitat, Kli-
mawandel und Ressourcen. Bei der menschlichen Gesundheit wird die Bewertung in
DALYs (Disability Adjusted Life Years) vorgenommen, welches ein Mal3 fur die verlo-
renen Lebensjahre durch Krankheit oder vorzeitigen Tod darstellen. Die Okosystem-
qualitat wird als potenziell verschwundener Anteil von Arten Uber eine bestimmte Fl&-
che und Zeit gemessen. Der Klimawandel wird in CO2-Aquivalenten ausgedriickt und
bei den Ressourcen wird der zusatzliche Energieaufwand gemessen, welcher fur die
zukunftige Gewinnung von Mineralien und fossilen Brennstoffen bengtigt wird. [41]

Ein besonderes Merkmal von IMAPACT 2002+ ist die detaillierte und innovative Mo-
dellierung der Humantoxizitat und Okotoxizitat. Hierfur werden Aufnahmefaktoren fiir
Schadstoffe, Dosis-Wirkung-Beziehungen und die Schwere der gesundheitlichen Aus-
wirkungen bertcksichtigt, um sowohl krebserregende als auch nicht krebserregende
Effekte zu quantifizieren. [41]

IPCC-Methoden zu Klimawirkungsabschétzung

Im Gegensatz zu umfassenden Multi-Kategorien-Methoden konzentrieren sich die Me-
thoden des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) ausschlief3lich auf
eine einzige Wirkungskategorie, den Klimawandel. Diese Methoden sind der internati-
onal anerkannte Standard zur Berechnung des Treibhauspotentials (Global Warming
Potential, GWP) und bilden die wissenschatftliche Grundlage fur Klimapolitik und -be-
richterstattung. [29]

Der zentrale Indikator ist das GWP Uber einen Zeithorizont von 100 Jahren (GWP100),
ausgedriickt in kg CO2-Aquivalenten. Dieser Faktor gibt an, wie signifikant eine be-
stimmte Masse eines Treibhausgases im Vergleich zu einer gleichen Masse CO: Uber
einen Zeitraum von 100 Jahre zur globalen Erwarmung beitragt. Die wissenschatftlich
konsolidierten Charakterisierungsfaktoren werden in den regelmafigen Sachstands-
berichten des IPCC verdéffentlicht, wobei neuere Okobilanz-Datenbanken wie Ecoin-
vent die Faktoren des IPCC 2021 implementiert haben. [22]
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Die in der Ecoinvent-Datenbank implementierten IPCC-Methoden bieten zudem eine
differenzierte Betrachtung der Emissionsquellen, indem Sub-Indikatoren ftir fossile, bi-
ogene und landnutzungsbedingte Treibhausgasemissionen bereitstehen. Dies ermog-
licht eine detaillierte Analyse der Herkunft der Klimawirkungen eines Produktsystems.
[22]

ReCiPe

Die ReCiPe-Methode ist, dhnlich wie IMPACT 2002+, eine harmonisierte Methode,
welche sowohl Midpoint- als auch Endpunkt-Indikatoren bereitstellt. Die Methode inte-
griert den problemorientierten Ansatz (Midpoint) der CML-Methode und den schadens-
orientierten Ansatz (Endpunkt) des Eco-indcator 99. [39]

Die Methode ist um drei Schutzguter (Areas of Protection) auf der Endpunkt-Ebene
strukturiert. Diese sind die menschliche Gesundheit, Okosysteme und die Ressour-
cenverfugbarkeit. Dabei ist ein wesentliches Merkmal von ReCiPe die explizite Beriick-
sichtigung unterschiedlicher Wertvorstellungen und Unsicherheiten durch die Bereit-
stellung von drei kulturellen Perspektiven oder ,Archetypen® fur die Gewichtung der
Ergebnisse. Dazu zahlt die kurzfristige Perspektive, unter dem Namen ,Individualist®,
bei der nur wissenschaftlich bewiesene Effekte berticksichtigt werden. Die konsens-
basierte Perspektive, unter dem Namen ,Hierarchist®, beruht auf gangigen politischen
und wissenschaftlichen Annahmen. Diese Perspektive ist die Standardeinstellung fur
die Methode. Die dritte Perspektive, unter dem Namen ,Egalitarian, ist die langfristige
Vorsorgeperspektive, bei welcher auch unsichere, aber potenziell schwerwiegende
Schaden miteinbezogen werden. Diese Differenzierung in die Perspektiven ermdglicht
es dem Anwender, die Sensitivitdt der Ergebnisse gegeniuber unterschiedlichen ethi-
schen und zeitlichen Prioritdten zu analysieren. [29, 39]

Environmental Footprint (EF) Methode

Die Environmental Footprint (EF) Methode (aktuelle Version EF 3.1) wurde von der
Europaischen Kommission entwickelt, um eine harmonisierte und vergleichbare Basis
fur die Umweltbewertung von Produkten und Organisationen im europaischen Binnen-
markt zu schaffen. Diese Methode ist primér eine Midpoint-Methode. [26]

Das Hauptziel der EF-Methode ist nicht die Entwicklung neuer wissenschatftlicher Mo-
delle, sondern die Empfehlung und Standardisierung eines Sets von 16 Wirkungska-
tegorien und der dazugehdérigen, als am besten befundenen Charakterisierungsmo-
delle [15]. Dies soll die Reproduzierbarkeit und Vergleichbarkeit von Okobilanz-Ergeb-
nissen erhéhen, insbesondere wenn diese flr politische Zwecke oder fir Umweltkenn-
zeichnungen von Produkten verwendet werden [26]. Die Methode gibt klare Vorgaben
fur die Modellierung und Berechnung vor, um die Konsistenz zwischen verschiedenen
Studien zu gewabhrleisten [26]. Die 16 Wirkungsindikatoren sind in Tabelle 1 aufgelistet
und beschrieben.
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Tabelle 1: Wirkungskategorien des EF 3.1 nach [15]

Wirkungskategorie Abklrzung  Einheit Beschreibung

Acidification AP mol H+-Aq. Zunahme des Séauregehalts in Luft,

(Versauerung) Qewassgrn und Boden, durch Emis-
sionen., insbesondre durch Verbren-
nungsprozesse verursacht.

Climate Change GWP100 kg CO2-Aqg. Erh6hung der weltweiten Durch-

(Klimawandel) schnlttstempgratur durch den Aus-
stol3 von Treibhausgasen.

Ecotoxicity, freshwa- FET CTUe Schadliche Einwirkungen von Gift-

ter (Okotoxizitét, stoffen auf SiRwasserdkosysteme.

SiuRwasser)

Resource use, fossil  ADP fossil MJ Verbrauch von endlichen, fossilen

(Ressourcennut- Energietragern.

zung, fossile Roh-

stoffe)

Eutrophication: FEP kg P-Aq. Anreicherung von SulRwasseroko-

Freshwater (Eutro- systemen mit Nahrstoffen, insbeson-

phierung StRwas- dere Stickstoff und Phosphor, wel-

ser) che das 6kologische Gleichgewicht
storen.

Eutrophication: Ma- MEP kg N-Aq. Anreicherung von Okosystemen mit

rine (Eutrophierung Nahrstoffen, inshesondere Stickstoff

Marin und Phosphor, die das 6kologische
Gleichgewicht storen.

Eutrophication: Ter- TEP Mol N-Ag. Anreicherung von terrestrischen

restrial (Eutrophie- Okosystemen mit N&hrstoffen, ins-

rung terrestrisch) besondere Stickstoff und Phosphor,
die das Okologische Gleichgewicht
storen.

Human toxicity, car- HTOXc CTUh Auswirkungen auf die menschliche

cinogenic (Humanto- Gesundheit durch die Aufnahme von

xizitat, krebserre- Stoffen aus Luft, Wasser und Boden.

gend)

Human toxicity, non- HTOXnc CTUh Auswirkungen auf die menschliche

carcinogenic (Hu- Gesundheit durch die Aufnahme von

mantoxizitat, nicht Stoffen aus Luft, Wasser und Boden.

krebserregend)

lonising radiation, IRP kBg U-235- Gesundheitliche Konsequenzen, die

human health (loni- Aq. aus der Einwirkung von ionisierender

sierende Strahlung,
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menschliche Ge- Strahlung auf den menschlichen Or-

sundheit) ganismus resultieren.

Land Use (Landnut- LU dimensions-  Umgestaltung von Flachen fur Zwe-

zung) los cke wie Landwirtschaft, Infrastruktur
oder Siedlungen.

Resource use: min-  ADP-Ele- kg Sb-Aqg. Verbrauch von endlichen, nicht er-

erals and metals ments neuerbaren Rohstoffen, was deren

(Ressourcen- Verfugbarkeit fir nachfolgende Ge-

nutzung, Mineralien nerationen einschrankt.

und Metalle)

Ozone depletion ODP kg FCKW-11- Schadigung und Abbau der Ozon-

(Ozonabbau) Aq. schicht in der Stratosphére.

Particulate matter PMF Krankheits- Auswirkungen auf die menschliche

(Feinstaub) haufigkeit Gesundheit durch Feinstaubemissio-

nen und deren Vorlauferstoffe (z.B.
Schwefel- und Stickoxide).

Photochemical POCP kg NMVOC- Potenzial der Bildung von schéadli-
ozone formation, hu- Aq. chem tropospharischem Ozon aus
man health (Photo- Luftemissionen.

chemische Ozonbil-
dung, menschliche

Gesundheit)
Water use (Was- Water m® Welt-Aq.  Verbrauch von Wasserressourcen
sernutzung) unter Berucksichtigung der regiona-

len Verfugbarkeit.

Neben den hier beschriebenen Anséatzen existiert eine Vielzahl weiterer LCIA-Metho-
den, welche in der Praxis Anwendung finden. Dazu gehéren beispielsweise die priméar
in den USA entwickelte TRACI-Methode (Tool for the Reduction and Assessment of
Chemical and other environmental Impacts) oder die auf toxikologische Bewertungen
spezialisierte USEtox-Methode, die beide ebenfalls in gangigen Datenbanken imple-
mentiert sind [23]. Die Auswahl der Methode héngt letztlich von den Zielen der Studie,
der geografischen Region und den spezifischen Umweltaspekten ab, die im Fokus der
Untersuchung stehen.

2.7. LCA Software Tools

Die Durchfiihrung einer Okobilanzierung ist ein datenintensiver und methodisch kom-
plexer Prozess. Um die grof3en Datenmengen zu verwalten, Produktsysteme zu mo-
dellieren und die Wirkungsabschatzung zu berechnen, ist der Einsatz spezialisierter
Software-Tools unerlasslich. Der Markt bietet eine Vielzahl von Losungen, welche sich
in der Funktionalitéat, der Benutzerfreundlichkeit, dem Datenbankzugang und der zu-
grundeliegenden Philosophie unterscheiden. Die Wahl des Software-Tools ist dabei

32



i DLR

nicht trivial, da wissenschaftliche Studien darlegen, dass die Ergebnisse und damit die
Schlussfolgerungen einer Okobilanz maRgeblich von den Software-Tools beeinflusst
werden [3, 48]. Im Folgenden werden einige der fuhrenden Software-L6sungen vorge-
stellt und ihre charakteristischen Merkmale sowie Vor- und Nachteile erortert, um die
Wahl der Software fir die vorliegende Arbeit zu unterstitzen.

Untersuchungen haben gezeigt, dass die Anwendung verschiedener Software-Tools
auf identischen Produktsysteme zu abweichenden Ergebnissen fuhrt. Diese Diskre-
panzen sind nicht zwangslaufig auf Fehler in der Software zuriickzufiihren, sondern
resultieren aus einer Kombination von Faktoren, die in der Konzeption und Implemen-
tierung der Software begrtindet sind. [48]

Beispielsweise verfligt jede Software Uber spezifische Voreinstellungen, zum Beispiel
fur Allokationsregeln oder Systemgrenzen, welche das Modellergebnis beeinflussen,
wenn diese vom Nutzer nicht aktiv angepasst werden. Des Weiteren kann die Art und
Weise, wie die Sachbilanzdatenbanken oder Wirkungsabschatzungsmethoden in die
Software integriert werden, variieren. Dies betrifft die Zuordnung von Elementarflissen
zu Wirkungskategorien oder die Handhabung von regionalen Unterschieden. Insge-
samt werden kommerzielle Software-Tools von Anwendern als ,Black-Box" gesehen,
bei der interne Berechnungsalgorithmen und Standardannahmen nicht vollstandig
transparent sind. Dies erschwert die Nachvollziehbarkeit und Reproduzierbarkeit der
Ergebnisse. [48]

Zu den gangigen Software-Tools zahlen Sphera (LCA for Experts), SimaPro, Umberto
und openLCA. Sphera, vertrieben von dem gleichnamigen Unternehmen, ist eine der
fuhrenden kommerziellen LCA-Softwarelésungen und findet breite Anwendung in der
Industrie, insbesondere im Automobil- und Ingenieursektor. Diese Software zeichnet
sich durch eine prozessorientierte Modellierungsphilosophie aus und wird mit einer
umfangreichen, professionellen Sachbilanzdatenbank geliefert. Sphera ermdglicht
eine detaillierte Prozessanalyse und weist robuste Modellierungsfahigkeiten auf. Sima-
Pro von PRé Sustainability ist ebenfalls eine weit verbreitete kommerzielles Software,
die fur ihre Benutzerfreundlichkeit und eine Integration mit der Ecoinvent-Datenbank
bekannt ist. SimaPro wird in der Wissenschaft und der Beratung eingesetzt und bietet
eine Palette an implementierten Wirkungsabschatzungsmethoden. Die Software Um-
berto wurde vom Institut ifu Hamburg entwickelt, welches 2018 von der iPoint-Gruppe
Ubernommen wurde. Diese Software setzt den Fokus auf die Modellierung und Visua-
lisierung von Stoff- und Energiefllissen. Ein charakteristisches Merkmal ist die Darstel-
lung von Produktsystemen mittels Sankey-Diagrammen, wodurch Umberto insbeson-
dere fur die Analyse von Ressourceneffizienz und die Optimierung von Produktions-
prozessen interessant ist. Im Gegensatz zu den genannten Software-Tools ist o-
penLCA, entwickelt von GreenDelta, eine kostenlose und Open-Source Software. Der
Open-Source-Charakter fordert ein hohes Mal3 an Transparenz und Zuganglichkeit far
Anwender. Die Software ist flexibel und unterstitzt eine Vielzahl von Datenbanken und
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Methoden, sodass openLCA sowohl in der der Lehre als auch in der Forschung ein-
gesetzt wird. Die offene Architektur ermdglicht es zudem, eigene Erweiterungen zu
entwickeln. [3]

Eine besondere Stellung im Bereich der Open-Source-Software nimmt das Brightway-
Framework ein. Im Gegensatz zu den anderen genannten Softwarelésungen ist Bright-
way keine monolithische Software mit einer festen grafischen Benutzeroberflache,
sondern ein leistungsstarkes, modulares Framework, das auf der Programmiersprache
Python basiert. Diese Architektur bietet ein Héchstmal3 an Flexibilitat, Skalierbarkeit
und Transparenz. Brightway ist speziell fur fortgeschrittene und forschungsorientierte
Okobilanzierungen konzipiert und eignet sich fiir komplexe Aufgaben, wie umfangrei-
che Szenarioanalysen, Entwicklungen neuer LCIA-Methoden oder die Integration von
Okobilanzen mit anderen Modellen. Um die Funktionen von Brightway auch fir An-
wender ohne tiefgehende Programmierkenntnisse zuganglich zu machen, wurde der
Activity Browser entwickelt. Der Activity Browser ist eine Open-Source-Software, die
als grafische Benutzeroberflache (GUI) auf dem Brightway-Framework aufbaut. An-
hand dieser Benutzeroberflache werden géngige LCA-Aufgaben wie die Verwaltung
von Projekten und Datenbanken, die Modellierung von Sachbilanzen und die Analyse
von Ergebnissen vereinfacht und intuitiver. Gleichzeitig stellt der Activity Browser die
fortschrittlichen Funktionen von Brightway bereit und erleichtert so die LCA-Forschung.
[73]

Um die Leistungsfahigkeit von Brightway, insbesondere bei rechenintensiven Analy-
sen wie der Monte-Carlo-Simulation und der globalen Sensitivitdtsanalyse, weiter zu
steigern, wurde die Python-Bibliothek Ica_algebraic entwickelt. Diese open-source Bib-
liothek integriert symbolische Berechnungen in die Okobilanzierung. Die Bibliothek ist
dabei auf die Bibliotheken Brightway?2, fir die Erstellung von Okobilanzierungen, und
Sympy, eine Bibliothek flir symbolische Berechnungen, aufgebaut. Anstatt rein nume-
rischer Werte kbnnen Mithilfe von Ica_alegbraic Parameter in den Sachbilanzen als
algebraische Ausdricke definiert werden. Die bereitgestellten Funktionen nutzen
diese parametrisierten Modelle, um die Berechnungen der Umweltauswirkungen er-
heblich zu beschleunigen, indem die Berechnungen der Hintergrundaktivitaten faktori-
siert werden. Diese enorme Effizienzsteigerung ermagglicht es, in kurzer Zeit eine sehr
gro3e Anzahl an Simulationen durchzufihren, was die Anwendung fortgeschrittener
statistischer Methoden, wie die Berechnung von Sobol-Indizes zur Quantifizierung von
Parameterunsicherheiten, in der Praxis handbarer macht. Die Kombination aus dem
flexiblen Brightway-Framework, der benutzerfreundlichen Oberflache des Activity
Browser und der Rechenleistung von Ica_algebric stell somit ein besonders leistungs-
fahiges System flr transparente und tiefgreifende Okobilanzstudie dar. [40]

Insgesamt lasst sich festhalten, dass die diversen LCA-Softwaren fur unterschiedliche
Anforderungen passende Losungen bieten. Wahrend kommerzielle Softwareldsungen
wie Sphera, SimaPro und Umberto durch umfangreichen Support und integrierte Da-
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tenbanken Uberzeugen, bieten Open-Source-Losungen wie openLCA und insbeson-
dere das Brightway-Framework ein hohes Mal3 an Transparenz, Flexibilitat und Erwei-
terbarkeit.

2.8. Charakterisierung und Quantifizierung von Unsicherheiten

Die Ergebnisse von Okobilanzierungen dienen zunehmend als Grundlage fir weitrei-
chende Entscheidungen in Politik und Wissenschaft. Dies stellt hohe Anforderungen
an die Robustheit, Transparenz und Verlasslichkeit der Ergebnisse. Jede Okobilanz
unterliegt jedoch Unsicherheiten, welche aus Datenvariabilitéat, Modellierungsentschei-
dungen und Annahmen uber Szenarien resultieren. In der Okobilanzierung werden
Ergebnisse oft als deterministische Einzelwerte dargestellt, ohne die zugrundeliegen-
den Unsicherheiten explizit zu quantifizieren. Mit dem wachsenden Anspruch, Okobi-
lanzen fur vergleichende Aussagen zu nutzen, hat die systematische Analyse von Un-
sicherheiten und der Sensitivitdt der Ergebnisse gegenuber den Eingangsdaten an
Bedeutung gewonnen. Die Quantifizierung von Unsicherheiten ist entscheidend, um
die statistische Signifikanz von Unterschieden zwischen zwei Systemen zu beurteilen
und die Verlasslichkeit von Schlussfolgerungen zu stitzen. [51]

In der LCA-Methodik gibt es keine universell anerkannte, einheitliche Methode zur Un-
sicherheitsanalyse. Aus diesem Grund existiert eine Vielzahl von Ansatzen, welche
auf unterschiedlichen Definitionen von Unsicherheit basieren [12]. Grundséatzlich las-
sen sich Unsicherheiten bei der Okobilanzierung in die drei Hauptkategorien Parame-
ter-, Model- und Szenariounsicherheit einteilen [58, 70].

Die Parameterunsicherheit bezieht sich auf die Variabilitat und Ungenauigkeit der in
der Sachbilanz verwendeten Daten. Diese Unsicherheit entsteht durch Messfehler,
Extrapolationen, veraltete Daten oder die Verwendung von Durchschnittswerten, wel-
che die Streuung eines Prozesses nicht vollstandig abbilden. Die Modellunsicherheit
umfasst Unsicherheiten, die durch die Entscheidungen des LCA-Erstellers wahrend
der Modellierung entstehen. Dazu zahlen die Wahl der Systemgrenzen, Allokations-
verfahren flr Koppelprodukte oder die Auswahl der Wirkungsabschatzungsmethode.
Diese Entscheidungen beeinflussen die Ergebnisse mal3geblich und sind eine Quelle
fur mangelnde Reproduzierbarkeit zwischen Studien. Die Szenarioungenauigkeit tritt
insbesondere bei prospektiven Okobilanzen auf und betrifft Annahmen tiber zukiinftige
Entwicklungen. [58, 70]

Zur Quantifizierung der Parameterunsicherheit werden den Eingangsdaten Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen zugeordnet, welche die statistische Streuung beschreiben.
Die Wahl der geeigneten Verteilungsfunktion ist ein entscheidender Modellierungs-
schritt, da die Auswahl die Ergebnisse der Unsicherheitsanalyse mal3geblich beein-
flusst [63]. Die Wahl der Verteilung hangt von der Art und Verflugbarkeit der Daten ab.
Zu den in LCA am haufigsten verwendeten Verteilungen gehdren die Normalvertei-
lung, die Lognormalverteilung, die Dreiecksverteilung und die Gleichverteilung (Uni-
formverteilung) [5, 63].

35



i DLR

Die Normalverteilung (Gaul3-Verteilung) ist symmetrisch und wird durch den Mittelwert
und die Standardabweichung definiert. Die Normalverteilung eignet sich fur Daten,
welche um einen zentralen Wert streuen und sowohl positive als auch negative Werte
annehmen konnen. Da jedoch viele physikalische GroRRen in der Okobilanzierung na-
turgeman keine negativen Werte annehmen, ist die Anwendung der Normalverteilung
nicht sinnvoll. In diesen Fallen kommt die Lognormalverteilung zum Einsatz, welche
nur fur positive Werte definiert ist. Die Lognormalverteilung ist die am h&aufigsten ver-
wendete Verteilung in LCI-Datenbanken wie Ecoinvent, da diese die Charakteristik
vieler umweltrelevanter Parameter gut abbildet. Die Dreiecksverteilung wird durch ei-
nen Minimal-, Maximal- und den Modus definiert. Diese Verteilung ist eine pragmati-
sche Wahl, wenn Daten begrenzt sind und hauptséachlich auf Expertenurteilen basie-
ren, da die Dreiecksverteilung eine klare zentrale Tendenz abbildet, ohne umfangrei-
che statistische Daten zu erfordern. Die Gleichverteilung (Uniformverteilung) nimmt
an, dass alle Werte innerhalb eines Intervalls gleich wahrscheinlich sind. Diese Vertei-
lung wird verwendet, wenn nur die Unter- und Obergrenze eines Parameters bekannt
sind und keine Informationen Uber eine zentrale Tendenz vorliegen. Bei der Gleichver-
teilung liegt somit ein hohes Mal3 an Unsicherheit, beztiglich des wahren Wertes vor.
[5, 40, 58, 63]

Die am weitesten verbreitete Methode zur Propagierung von Parameterunsicherheiten
in der Okobilanzierung ist die Monte-Carlo-Analyse. Bei dieser Methode wird die ge-
samte Okobilanz-Berechnung tausendfach wiederholt. In jeder Iteration wird fur jeden
unsicheren Parameter ein zufélliger Wert aus seiner zuvor definierten Wahrscheinlich-
keitsverteilung gezogen. Das Resultat ist eine Ergebnisverteilung, aus welcher statis-
tische Kennzahlen wie der Mittelwert, die Standardabweichung und das Konfidenzin-
tervall abgeleitet werden konnen. [40, 58]

Zur Visualisierung von Ergebnisverteilungen aus Monte-Carlo-Analysen eignen sich
Box-Plots. Anstatt tausende einzelnen Datenpunkte darzustellen, fassen Box Plots die
statistischen Haupteigenschaften einer Verteilung grafisch zusammen [60].

Grundsatzlich baut sich ein Boxplot aus der Box, dem Median, den Whiskers und den
Ausreif3ern zusammen. Die Box reprasentiert die mittleren 50 % der Daten und wird
durch das untere Quartil (Q1) und das obere Quartil (Q3) begrenzt. Die Spanne zwi-
schen Q1 und Q2 wird als Interquartilsabstand (IQR) bezeichnet und ist ein Mal3 fur
die Streuung der Daten. Der Median wird durch einen Strich innerhalb der Box markiert
und gibt die Mitte der gesamten Daten an. Die Whisker sind die von der Box ausge-
henden Linien. Diese Linien zeigen die Spannweite der Daten auf3erhalb der zentralen
50 % an. lhre Lange ist typischerweise auf das 1,5-fache des IQR begrenzt. Daten-
punkte, die innerhalb dieser Spanne liegen, werden als Teil der typischen Datenver-
teilung betrachtet. Datenpunkte, die aulRerhalb der Whisker liegen, werden als ein-
zelne Punkte dargestellt und als potenzielle Ausreil3er identifiziert. [53]

Der grundlegende Aufbau eines Box Plot ist in Abbildung 18 dargestellt. Durch diese
Darstellung wird ein schneller visueller Vergleich der Zentraltendenz, Streuung und
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Symmetrie verschiedener Ergebnisverteilungen moglich und somit sind Box Plots ein
effektives Werkzeug zur Interpretation von wissenschatftlichen Daten [60].
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Abbildung 18: Grundlegender Aufbau eines Box Plots nach [53]

Aufgrund der Tatsache, dass fur viele Sachbilanzdaten keine empirischen Verteilun-
gen vorliegen, wurde in der Ecoinvent-Datenbank die Pedigree-Matrix entwickelt. Die-
ser Ansatz ermdglicht eine semiquantitative Schatzung der Unsicherheit. Die Daten-
gualitdt wird anhand von qualitativen Indikatoren wie Verlasslichkeit, Vollstandigkeit
sowie zeitlicher, geografischer und technologischer Reprasentativitat bewertet. Jedem
Indikatorwert wird ein empirisch abgeleiteter Unsicherheitsfaktor zugeordnet, der zur
Berechnung einer Standardabweichung fur eine angenommene Lognormalverteilung
dient. [14]

Jede LCA-Software liefert Werkezeuge, um Unsicherheiten quantifizieren zu kénnen,
wobei sich diese in ihrem Umfang und Methodik unterscheiden. SimaPro liefert bei-
spielsweise eine Szenario Analyse, eine Lokale Sensitivitdtsanalyse und die Monte-
Carlo-Analyse. Bei Umberto LCA+ sind nur die Szenario Analyse und die Lokale Sen-
sitivitatsanalyse vorhanden. Shpera liefert die selben Werkezuge wie SimaPro, jedoch
nur fir Vordergrunddaten. [58]

Neben der Quantifizierung der Ergebnisunsicherheit ist es entscheidend, zu analysie-
ren, welche Parameter den grof3ten Einfluss auf das Ergebnis und dessen Varianz
haben. Hier kommt die Sensitivitdtsanalyse zum Einsatz, welche untersucht, wie sich
Anderungen in den Eingabeparametern auf das Modellergebnis auswirken. Es wird
dabei zwischen der lokalen und globalen Sensitivitdtsanalyse unterschieden. Die lo-
kale Sensitivitatsanalyse (LSA) variiert jeweils nur einen Parameter, wahrend alle an-
deren Parameter konstant gehalten werden. Diese Methode ist einfach umzusetzen,
vernachlassigt jedoch Interaktionen zwischen den Parametern. Die globale Sensitivi-
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tatsanalyse (GSA) variiert alle unsicheren Parameter simultan Gber die gesamte Ver-
teilungsbreite. Diese Methode ist rechenintensiver, ermdglicht aber die Analyse von
Wechselwirkungen und nichtlinearen Effekten. [40, 42, 65]

Eine Methode der GSA ist die varianzbasierte Analyse, welche die Ergebnisvarianz
auf die einzelnen Eingangsparameter und deren Interaktionen aufschlisselt. Daraus
resultieren die sogenannten Sobol-Indizes. Der First-Order-Index (Si) quantifiziert den
direkten Betrag eines Parameters zur Ergebnisvarianz, wahrend der Total-Effect-Index
(STi) dessen direkten Beitrag plus alle Effekte aus seinen Interaktionen mit anderen
Parametern erfasst. Die Differenz zwischen Sti und Si ist ein Mal3 fur die Intensitat der
Interaktionseffekte. Moderne LCA-Frameworks wie Ica_agebraic fur Brightway erleich-
tern die Berechnung dieser Indizes erheblich. [40, 65]

3. Materialien und Methoden

Das vorliegende Kapitel beschreibt die methodische Vorgehensweise zur Erstellung
einer vergleichenden Okobilanz fiir verschiedene Herstellungsverfahren zur Produk-
tion der oberen Flugelschale der Interpretation des Airbus A350-1000 mit dem Namen
D369. Ziel ist es, die potenziellen Umweltauswirkungen der unterschiedlichen Herstel-
lungsverfahren transparent und nachvollziehbar zu quantifizieren, zu bewerten und zu
vergleichen. Zudem wird die Relevanz einer Differenzierung der Herstellungsverfahren
im Vergleich zur Nutzung eines generischen Ecoinvent-Datensatzes fur die Herstel-
lung von Faserverbundwerkstoffen analysiert. Um die wissenschaftliche Belastbarkeit,
Konsistenz und Vergleichbarkeit der Ergebnisse sicherzustellen, orientiert sich die ge-
samte Untersuchung an den international etablierten Normen DIN EN ISO
14040/14044.

Die nachfolgende Abbildung visualisiert den methodischen Aufbau dieser Arbeit, der
sich an den vier Phasen einer Okobilanzierung orientiert. Zur Vorbereitung erfolgte
eine umfassende Recherche zu Faserverbundwerkstoffen und den dazugehdrigen
Fertigungsverfahren im Flugzeugbau. Auf Basis dieser Wissensgrundlage wurde ein
geeignetes Beispielbauteil sowie die zu untersuchenden Herstellungsverfahren identi-
fiziert und ausgewahlt. Diese vorbereitenden Schritte waren notwendig, um eine fun-
dierte Zieldefinition furr die anschlieRende Okobilanzierung zu gewahrleisten. Dariiber
hinaus zeigt die Abbildung, welche spezifischen Werkzeuge und Methoden in den je-
weiligen Phasen der Okobilanzierung zur Anwendung kamen.
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Abbildung 19: Grafische Ubersicht der methodischen Vorgehensweise

In den nachfolgenden Abschnitten wird die konkrete Umsetzung der vier Phasen und
die spezifischen Werkzeuge und Methoden detailliert erlautert. Zunéchst wird in Ab-
schnitt 3.1 der Untersuchungsgegenstand, die Fligelschale mit den zu vergleichenden
Herstellungsverfahren, definiert. Darauf aufbauend werden in Abschnitt 3.2 die Ziel-
setzung der Studie und der Untersuchungsrahmen festgelegt. Abschnitt 3.3 dokumen-
tiert die Datengrundlage und die Modellierung der Sachbilanz, wahrend Abschnitt 3.4
die gewahlte Methode zur Wirkungsabschatzung vorstellt. Abschlieend werden in Ab-
schnitt 3.5 die methodischen Ansétze zur Auswertung, insbesondere zur Durchflihrung
der Sensitivitats- und Unsicherheitsanalyse, beschrieben, um die Robustheit und Aus-
sagekraft der Ergebnisse zu gewahrleisten.

3.1. Untersuchungsgegenstand: Obere Fligelschale des D369

Fur die detaillierte Untersuchung der Herstellungsverfahren im Rahmen dieser Arbeit
wurde als reprasentatives Fallbeispiel die obere Fligelschale des modernen Langstre-
ckenflugzeugs, des D369 [80], ausgewahlt. Dieses Bauteil ist aufgrund der Gréf3e und
der Fertigung aus hochleistungsfahigen Faserverbundwerkstoffen fir die Analyse be-
sonders relevant. Da detaillierte Konstruktionsdaten von Flugzeugherstellern in der
Regel nicht 6ffentlich zugénglich sind, ist fur die Analyse eine Annéherung der Geo-
metrie und eine darauf basierende Massenabschatzung erforderlich. Zu diesem Zweck
wird eine Methodik auf Basis von Open-Source-Software aus der Luft- und Raumfahrt-
forschung angewendet.
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Die Grundlage fur die geometrische Definition der Fligelschale ist das Common Para-
metric Aircraft Configuration Schema (CPACS). CPACS ist ein am Deutschen Zentrum
fur Luft- und Raumfahrt (DLR) entwickeltes, XML-basiertes Datenformat, das als ,ge-
meinsame Sprache® im Flugzeugentwurf dient. Dieses Tool ermoglicht die zentrale
Speicherung aller relevanten Daten eines Flugzeugentwurfs in einer hierarchischen
Struktur und stellt eine konsistente Informationsquelle fir verschiedene disziplinare
Werkzeuge dar. Anstatt auf CAD-Formaten zu basieren, wird eine parametrisierte Be-
schreibung der Geometrie und der internen Struktur verwendet. [49]

Parametrische Datenmodellierung mit CPACS

Fir diese Arbeit wird der CPACS-Datensatz des D369 verwendet, der die Geometrie
des A350-1000 approximiert. Diese Konfiguration stammt aus dem Projekt “Explora-
tion of Electric Aircraft Concepts and Technologies” (EXACT) des DLRs. Im Rahmen
von EXACT arbeiten 20 DLR-Institute interdisziplindr zusammen, indem sie verschie-
dene Technologien analysieren und vergleichen um sie anschliel3end digital in zukunf-
tige Flugzeugkonfigurationen zu integrieren. Dieses Projekt gilt als die bisher grofite
und umfassendste Studie des DLRs zur nachhaltigen Luftfahrt. Das Ubergeordnete
Ziel ist es, die Klimaauswirkungen der Luftfahrt signifikant zu reduzieren, ohne die wirt-
schaftliche Wettbewerbsfahigkeit zu beeintrachtigen. Hierbei wird die gesamte Klima-
auswirkung des Flugzeugs wahrend seines gesamten Lebenszyklus betrachtet. [19]

Der D369 ist in Abbildung 20 mit dem TiGL-Viewer dargestellt und die betrachtete Fli-
gelschale ist in rot eingefarbt.

Abbildung 20: Der D369 des CPACS-Datensatzes im TiGL-Viewer
Geometrieberechnung und Visualisierung mit TiGL

Um aus dem abstrakten CPACS-Datenmodell eine konkrete dreidimensionale Geo-
metrie zu erzeugen, wird die Open-Source-Bibliothek TiGL (Titanium Geometry
Library) eingesetzt. TiGL ist eine auf C++ basierende Geometriebibliothek, welche
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speziell dafur entwickelt wurde, parametrische CPACS-Beschreibungen in vollwertige
3D-Modelle zu tberfuhren. Die Software nutzt mathematische Verfahren, um die kom-
plexen, gekrimmten Oberflachen von Flugzeugkomponenten wie Fligel und Rumpf
prazise zu generieren. Zur visuellen Uberpriifung und Analyse des aus der CPACS-
Datei generierten Flugzeugmodells wird der TiGL-Viewer verwendet. Diese Anwen-
dung bietet eine grafische Benutzeroberflache, welche es ermdglicht, das 3D-Modell
zu laden und geometrische Eigenschaften zu analysieren. [71]

Mithilfe dieser Werkzeuge wird der Fligel samt der Fligelbox aus dem Gesamtflug-
zeugmodell extrahiert. Die Abbildung 21 und die Abbildung 22 zeigen die Geometrie
des Flugels aus dem TiGL-Viewer mit absoluten Koordinaten in Metern. Gemal den
CPACS-Daten betragt die Flache der Flugeloberschale [JJfli m? bei einer Masse von
Bl kg. Fir die weitere Betrachtung wird die Fliigeloberschale als reines Kohlen-
stofffaserverbundbauteil mit einer Epoxidharzmatrix angenommen. In Anlehnung an
gangige Literaturwerte fur Prepreg- und Infusionsverfahren wird ein Faservolumenge-
halt von 60 % festgelegt [4, 47].

‘,
Abbildung 21: TiGL-Viewer Draufsicht des Fligels mit Abmaf3en in m

Abbildung 22: TiGL-Viewer Seitenansicht des Fliigels mit Abmaf3en in m
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Anhand der geometrischen Daten aus dem TiGL-Viewer und unter Anwendung des
Satzes des Pythagoras wird der Umfang der oberen Fliigelschale zu 78,06 m berech-
net.

3.2. Phase 1: Ziel und Untersuchungsrahmen

Das primare Ziel dieser Masterarbeit ist die vergleichende 6kologische Bewertung von
funf unterschiedlichen Herstellungsverfahren fir eine definierte Flligelschale aus koh-
lenstofffaserverstarktem Kunststoff. Die aktuelle Datenlage fur Verbundwerkstoffe in
der Luftfahrt ist limitiert und weist kaum eine fundierte Differenzierung zwischen den
einzelnen Fertigungstechnologien auf. Der Fokus dieser Untersuchung liegt daher auf
der detaillierten Analyse und dem Vergleich der jeweiligen Kernprozesse. Dadurch sol-
len nicht nur die prozessspezifischen Unterschiede herausgearbeitet, sondern auch
die Relevanz einer verfahrensspezifischen Differenzierung fiir die Okobilanzierung be-
legt werden.

Die Studie verfolgt dabei folgende Kernziele:

- Quantifizierung der Umweltauswirkungen fir jedes Herstellungsverfahren tber
ausgewahlte Wirkungskategorien.

- Identifikation von 6kologischen Hotspots, das heil3t derjenigen Prozessschritte,
Materialien oder Energieflisse, die maRgeblich zu den Umweltauswirkungen
beitragen.

- Aufzeigen von relativen 6kologischen Vor- und Nachteilen der Verfahren im di-
rekten Vergleich, um eine fundierte Grundlage fir technologische und strategi-
sche Entscheidungen zu schaffen und die Notwendigkeit der Differenzierung
zwischen den Herstellungsverfahren zu belegen.

- Bewertung der Robustheit der Ergebnisse und der zugrundeliegenden Da-
tenunsicherheiten mittels einer Sensitivitats- und Unsicherheitsanalyse, um die
Verlasslichkeit der gezogenen Schlussfolgerungen zu untermauern.

Als Herstellungsverfahren fur den Vergleich werden ATL/AFP, RTI, RTM, VAP und
VARTM herangezogen, die in Kapitel 2.3 detailliert beschrieben sind. Die Verfahren
ATL und AFP werden hierbei zusammengefasst betrachtet, da der wesentliche Unter-
schied in der Ablagebreite liegt. Aus diesem Grund wird fur die Analyse ein Mittelwert
fur die Ablagebreite verwendet.

Funktionelle Einheit

Um faire und aussagekréftige Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Herstellungsver-
fahren zu gewahrleisten, miussen alle Input- und Output-Flisse auf eine klar definierte
Referenzgrol3e bezogen werden.

Die FE ist fur diese Studie definiert als:

Die Herstellung einer CFK-Fligelschale des D369 mit einer definierten Masse von
Il ko, einer Flache von ] m2 und einem Faser-Volumenanteil von 60 % in dem
Betrachtungszeitraum ,cradle-to-gate®.
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Die Festlegung einer einheitlichen Masse und eines festen Faser-Volumenanteils fur
alle funf Herstellungsverfahren stellt eine notwendige Vereinfachung fur die Vergleich-
barkeit dar. Diese Annahme impliziert jedoch, dass verfahrensspezifische Unter-
schiede im realisierbaren Faservolumengehalt und deren daraus resultierende Aus-
wirkung auf die Okobilanzierung in der vorliegenden Analyse nicht beriicksichtigt wer-
den.

Systemgrenzen

Die Analyse folgt dem ,cradle-to-gate“-Ansatz. Die Systemgrenzen umfassen somit
die Prozesse von der Rohstoffgewinnung bis zur Bereitstellung der fertigen, aber nicht
montierten Fligelschale. Die Phasen der Nutzung und des End-of-Life werden be-
wusst von der Betrachtung ausgeschlossen, um den Fokus auf die Fertigungstechno-
logien zu legen.

Das System lasst sich in das Hintergrund- und das Vordergrundsystem unterteilen.
Das Hintergrundsystem umfasst alle vorgelagerten Prozesse, deren Daten aus Sekun-
darquellen stammen. Dazu zahlen insbesondere die Gewinnung von Rohstoffen, die
Herstellung der Carbonfasern und des Epoxidharzes sowie die Bereitstellung aller be-
notigten Energietrager. Fir die Modellierung dieser Prozesse wird auf die Okobilanz-
Datenbank Ecoinvent (Version 3.11 cut-off) zurtickgegriffen. Eine detaillierte Priméar-
datenerhebung fir diese Vorketten findet im Rahmen dieser Arbeit nicht statt. Das
Vordergrundsystem ist der zentrale Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit. Hier wer-
den die Herstellungsverfahren der Fliigelschale mit Primér- und spezifischen Sekun-
dardaten modelliert. Die Prozesskette fur jedes Verfahren wurde dabei in funf identi-
sche Hauptprozessblocke unterteilt, um eine strukturierte Analyse zu ermdglichen.
Diese Blocke beinhalten die Vorbereitung, den Ablageprozess, den Prozessaufbau,
die Aushartung und die Entformung. Insgesamt werden in den Prozessen die Herstel-
lung von Kapitalgutern, wie Gebaude und Werkzeuge, sowie geringfligige Verbrauchs-
gegenstande, wie Schutzhandschuhe, Klemmen und Schlduche, von der Analyse aus-
geschlossen, aufgrund ihres erwartbar geringen Beitrags zum Gesamtergebnis. Eine
grafische Darstellung der allgemeinen Prozesskette zur Herstellung der Fliigelschale
ist in Abbildung 23 abgebildet.

Systemgrenze
Energie . .
Formwerkzeug Energie Energie
Prepreg/
Energie Fasern & ]
Hilfsstoffe l Harz Hilfsstoffe Hilfsstoffe
| . U | |
Vorbereitung | Ablage { % Parﬁfzbe;us- } -{ Aushartung |- + Entformung Flugelschale

-4

}

|

v
Abfall- Entformungs-
Verschnitt abfall

Formwerkzeug
\\ benutzt /

Abbildung 23: Prozesskette zur Herstellung der Flugelschale
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Die als ,Hilfsstoffe“ deklarierten Input in der Abbildung reprasentieren verschiedene
LCIs fur prozessnotwendige Hilfsmaterialien, wie beispielsweise Trennmittel, Entluf-
tungsvlies oder Dichtungsband. Der Input ,Energie” fasst jene LCls zusammen, bei
welchen ein Energieaufwand entsteht. Hierzu zahlen unter anderem der Energiever-
brauch bei der Aushartung im Ofen oder im Autoklav sowie die automatisierte Ablage
von Prepreg durch einen Roboter. Eine detaillierte Aufschlisselung der spezifischen
Sachbilanzdatenséatze fur jedes Herstellungsverfahren erfolgt in Abschnitt 3.3.

Annahmen und Limitationen

Die Aussagekraft der in dieser Arbeit vorgenommenen Okobilanzierung unterliegt be-
stimmten Annahmen und Limitationen die hier transparent dargestellt werden. Die
zentrale Annahme ist, dass alle betrachteten Herstellungsverfahren zu einer Fligel-
schale mit identischer Masse und identischem Faservolumenanteil fuhren.

Die Vereinfachung, fur jedes Verfahren dieselbe Masse und denselben Faservolumen-
gehalt anzunehmen, wurde bewusst getroffen, um die Vergleichbarkeit der Prozessef-
fizienz des Bauteils in den Vordergrund zu stellen und nicht die Bauteilperformance.
Des Weiteren ist zu berticksichtigen, dass die Genauigkeit der Ergebnisse direkt von
der Qualitat der verwendeten Daten abhangig ist, insbesondere von den Sekundarda-
ten aus der Ecoinvent-Datenbank fir die Vorketten. Dartber hinaus wird die Produk-
tion innerhalb von Europa angenommen, was insbesondere den Strommix fur die ener-
gieintensiven Prozesse festlegt.

3.3. Phase 2: Sachbilanz

In der Phase der Sachbilanz werden gemaf DIN EN ISO 14044 alle relevanten Input-
und Outputflisse des untersuchten Systems fur die definierte funktionelle Einheit
guantifiziert. Dies umfasst die Erfassung von Rohstoffen, Hilfsstoffen, Energieverbrau-
chen sowie der entstehenden Abfélle und Emissionen Utber den gesamten Betrach-
tungszeitraum.

Die Sachbilanz der in dieser Arbeit untersuchten Herstellungsverfahren zu der Produk-
tion der Flugeloberschale wurde durch eine Kombination aus Vordergrund- und Hin-
tergrunddaten erstellt. Die Hintergrunddaten fur alle vor- und nachgelagerten Pro-
zesse, wie die Bereitstellung von Strom und Warme, den Transport von Materialien
oder die Herstellung von Harzen und Hilfsstoffen, wurden vollstdndig der Datenbank
Ecoinvent (Version 3.11cut-off) entnommen. Die fur die Materialien und Energiever-
brauche genutzten Ecoinvent-Datensatze sind im Anhang 8.2 aufgelistet. Die Vorder-
grunddaten, also die spezifischen Stoff- und Energieverbrauche sowie die Emissionen
der eigentlichen Herstellungsverfahren wurden durch eine umfassende Literatur-
recherche, Herstellerangaben und aus Gesprachen mit Fachexperten des DLRs ermit-
telt. Diese Priméar- und Sekundardaten wurden anschlieRend in der Okobilanz-Soft-
ware Brightway mit den Hintergrundprozessen aus der Ecoinvent-Datenbank zu einem
vollstandigen Produktsystem fiir jedes Herstellungsverfahren verkntpft.
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Der Fokus der Datenerhebung lag auf der detaillierten Modellierung der funf zu ver-
gleichenden Herstellungsverfahren. Tabelle 2 gibt einen vergleichenden Uberblick
Uber die wesentlichen Material- und Energie-Inputs, die fur die jeweiligen Verfahren
charakteristisch sind. Dartiber hinaus sind die Inputs den fiinf Hauptschritten der Pro-
zesskette zugeordnet.

Tabelle 2: Vergleichende Ubersicht der Inputs fiir die untersuchten Herstellungsver-
fahren

Material VARTM VAP RTI RTM ATL/AFP
> Isopropanol X X X X X
S Formwerkzeug x(36] x(36] x136] x(10] X154
Fo)
& Trennmittel X X X x[4] x[10]
S Tiefkiihlschrank x[10]
Kohlenstofffasern X361 X136l X136l (30, 50]
o Harzsystem X361 (361 x136] 1101
]
o [54]
2 Prepreg X
Ablege-Roboter x[54]
o Entliftungsvlies x[36] x[10]
2
§ Peel Ply 1361 1101
09_ Dichtungsband x[36] x[36] X x[30] x[10]
= S
§ 8 Semi-permeable x[36. 77]
5 Membran
S
g Vakuumfolie 36l 36l 1361 x110]
>
X
L Vakuumpumpe X361 X136l X x4 x154]
Ofen 36l X771
g
= Autoklav x[36] x[10]
G
S Stickstoff x[36] x110]
5
< Beheizte Form x[30]

Um die Vorgehensweise der Datenerhebung und -berechnung transparent darzustel-
len, wird nachfolgend die Sachbilanz fir das ATL/AFP-Verfahren exemplarisch und
detailliert in Tabelle 3 aufgefiihrt. Die &quivalente Datenerhebung wurde fur die ande-
ren Verfahren ebenfalls durchgefiihrt und ist im Anhang 8.1 dokumentiert.
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Tabelle 3: Detaillierte Sachbilanz fur das ATL/AFP-Verfahren pro funktionelle Einheit

Input/Output Menge Einheit Datenquelle Anmerkungen
o> Isopropanol - kg [D8]
c
2 Mold/Form - [B1]
o
8 Trennmittel | [D1], [75]
S Tiefkuihlschrank N kwh  [D2], [B2]

Prepreg - kg [E1] Informationen aus
% CPACS, Annahme eines
% Verschnitts von 10 %
< Ablege-Roboter B v [E2]
5 Entlufungsvies N o [D3], [75]  Annahme 20 % Verschnitt
@
= Dichtungsband N kg [D4], [E3] Annahme doppelter Vaku-
o umaufbau und je 20 %
A Verschnitt
N
09_ Vakuumfolie B [D5], Annahme doppelter Vaku-
S umaufbau und je 20 %
8 Verschnitt
é Vakuumpumpe Bl ««wh [De] B3]
é [E2], [E3]
g Abfall-Verschnitt |l ko [B4]
o> Autoklav ] kWh [B5] Eigene Messungen des
5 DLRs wurde auf dieses
:% Beispiel skaliert
e
§ Stickstoff B o [B6]

Abfall-Entformung - kg [B7]

Entfor-
mung

Die Nachvollziehbarkeit der in der Sachbilanz verwendeten Daten wird durch ein kon-
sistentes System zur Quellenabgabe gewahrleistet, welches in der Spalte ,Daten-
quelle® in Tabelle 3 angewendet wird. Dabei verweist die numerische Zitation auf wis-
senschaftliche Artikel oder Bicher, die im Literaturverzeichnis aufgefuhrt sind. Tech-
nische Datenblatter von Herstellern werden mit dem Kiurzel [D] (fur Datenblatter) ko-
diert, zum Beispiel [D1], und in einem separaten Quellenverzeichnis im Anhang 8.3.1
mit allen relevanten Informationen (Hersteller, Produktname, Datum) aufgelistet. Infor-
mationen aus mundlichen oder schriftlichen Mitteilungen von Fachexperten werden mit
[E] (fur Experte) kodiert, zum Beispiel [E1]. Name, Position des Experten und Datum
der Kommunikation sind im Anhang 8.3.2. vertraulich dokumentiert. Werte, die auf ei-
genen Berechnungen basieren, werden mit [B] (fur Berechnung) kodiert, zum Beispiel
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[B1]. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit und Lesbarkeit wird im Hauptteil der Arbeit auf
die detaillierte Darstellung aller einzelnen Rechenschritte verzichtet. Komplexere und
fur das Ergebnis entscheidende Berechnungen sind vollstandig und schrittweise im
Anhang 8.3.3 dokumentiert sowie in dem im Anhang 8.4 gezeigten Python-Skript. Dies
gewahrleistet die vollstandige Transparenz bei gleichzeitig guter Lesbarkeit des Haupt-
teils.

3.4. Phase 3. Wirkungsabschéatzung

Die Wirkungsabschatzung dient der Bewertung von potentiellen Umweltauswirkungen,
die aus den in der Sachbilanz ermittelten Elementarflissen resultieren. Fir die vorlie-
gende Arbeit wurde die Methode des Environmental Footprint (EF) 3.1 ausgewabhilt.
Diese Entscheidung ist auf die Entwicklung dieser Methode durch die Européaische
Kommission zuriickzufiihren, mit dem Ziel, eine harmonisierte, wissenschaftlich fun-
dierte und vergleichbare Grundlage fur die Umweltleistungsbewertung von Produkten
und Organisationen im européischen Binnenmarkt zu schaffen [26]. Die EF 3.1 Me-
thode ist als Midpoint-Ansatz konzipiert und umfasst 16 Wirkungskategorien, welche
ein breites Spektrum an Umweltproblemen abdecken und so eine umfassende Bewer-
tung ermoglichen [15].

3.5. Methodische Ansatze zur Auswertung und Analyse einer Oko-
bilanz

Die Auswertung und Diskussion der Okobilanzergebnisse erfolgen in einem mehrstu-
figen Prozess, um eine umfassende und nachvollziehbare Interpretation zu gewahr-
leisten. Die Methodik gliedert sich in die Ergebnisdarstellung, die ldentifikation von
Hotspots sowie die Unsicherheits- und Sensitivitatsanalyse.

Die Ergebnisse der Wirkungsabschatzung werden in einer vergleichenden Analyse flr
alle 16 Wirkungskategorien dargestellt. Fir jede einzelne Wirkungskategorie wird die
Summe der Umweltauswirkungen aller untersuchenten Herstellungsverfahren als Ge-
samtauswirkung (100 %) definiert. Die Ergebnisse werden anschlie3end als prozentu-
aler Anteil jedes einzelnen Herstellungsverfahrens an dieser Gesamtbelastung in ei-
nem Saulendiagramm visualisiert. Diese Darstellungsform ermdglicht einen direkten
Vergleich der relativen Beitrage der einzelnen Verfahren fur die Indikatoren jeder Wir-
kungskategorie.

Zur Einordnung der eigenen Modellergebnisse in einen bereiteren Kontext wird ein
Vergleich mit einem generischen Datensatz aus der Ecoinvent-Datenbank in Erwa-
gung gezogen. Hierfur wurde der Datensatz ,vacuum infusion moulding for composite
production (Rest of Europe - RoE)“ als potenzieller Referenzprozess genommen, wo-
bei das RoE die Lander Europas, bis aus Frankreich, einschlief3t. Eine genaue Analyse
des Datensatzes ist jedoch unerlasslich, um dessen Vergleichbarkeit mit den in dieser
Arbeit modellierten Herstellungsverfahren zu bewerten. Bei dem Ecoinvent-Datensatz
handelt es sich um einen Datensatz welcher kein physisches Produkt, sondern die
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Umformung von Faserverbundwerkstoffen mittels Vakuuminfusion als Prozess abbil-
det. Die Daten stammen von drei Unternehmen aus Frankreich und wurden vor Ort
zwischen 2019 und 2023 jeweils fir 12 Monate erhoben. Der Datensatz enthélt dabei
nicht die Inputs fur Fasern und Harzmatrix, diese missen vom Anwender separat zum
Modell hinzugefugt werden. Somit quantifiziert der Datensatz ausschlief3lich die Um-
weltlasten des reinen Transformationsprozesses, wie beispielsweise den Energiever-
brauch fir die Vakuumpumpe, den Verbrauch von Hilfsstoffen und die Entsorgung von
Prozessabféllen. Dariiber hinaus spezifiziert der Datensatz, dass fur die Herstellung
von 0,82 kg Endprodukt ein Input von 1 kg an Fasern und Harz sowie 1 kg der Dienst-
leistung erforderlich ist. Dies entspricht einem Prozessverlust von 18 %. Des Weiteren
betrachtet dieser Datensatz einen Infusionsprozess, bei welchem die Aush&rtung un-
ter Raumtemperatur stattfindet und somit kein zusatzlicher Energieaufwand bei die-
sem Schritt entsteht, anders als bei den in dieser Arbeit modellierten Herstellungsver-
fahren. Der Ecoinvent-Datensatz kann somit als ein allgemeiner Referenzpunkt fiir ei-
nen grundlegenden Infusionsprozess dienen. Fir den Vergleich mit den in dieser Ar-
beit modellierten Herstellungsverfahren wird fur diesen Datensatz dasselbe Faser- und
Harzmaterial und derselbe Faservolumengehalt verwendet, unter der Bericksichti-
gung, dass fur 1 kg Endprodukt 1,22 kg Material notwendig ist. [34, 35]

Im Anschluss an die vergleichende Bewertung wird fur jedes Herstellungsverfahren
eine detaillierte Beitragsanalyse durchgefihrt. Ziel ist die Identifikation sogenannter
,2Hotspots®, also jene Prozessschritte und Materialien, die den grof3ten Anteil an den
gesamten Umweltauswirkungen haben. Diese tiefgreifende Analyse ermdglicht es, ge-
zielte Ansatzpunkte fur 6kologische Optimierungen in den jeweiligen Prozessketten
aufzuzeigen.

Um die Robustheit der Ergebnisse zu bewerten, wird eine umfassende Unsicherheits-
und Sensitivitdtsanalyse durchgefihrt. Im ersten Schritt wird jedem Parameter eine
Wabhrscheinlichkeitsverteilung zugewiesen. Hierflir kommt vorwiegend die Dreiecks-
verteilung zur Anwendung, deren Minimal- und Maximalwerte aus der Literatur stam-
men. Konnte fir einen Parameter nur ein diskreter Wert aus Literatur, Datenblattern
oder Berechnungen ermittelt werden, dient dieser als Mittelwert, wahrend die Ober-
und Untergrenzen auf +10 % dieses Wertes festgelegt werden. Die detaillierten Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen inklusive der Grenzwerte sind dem Python-Skript in An-
hang 8.4 zu entnehmen. Auf dieser Grundlage quantifiziert eine Monte-Carlo-Analyse
mit rund 700.000 Iterationen die Ergebnisunsicherheit flir ausgewéhlte Wirkungskate-
gorien. Die resultierenden Wahrscheinlichkeitsverteilungen werden mittels Box Plots
visualisiert, welche einen direkten Vergleich der Ergebnisstreuung sowie eine Beurtei-
lung der statistischen Signifikanz der Unterschiede ermdglichen.

Um die einflussreichsten Parameter fiir die Ergebnisunsicherheit zu identifizieren, wird
eine varianzbasierte globale Sensitivitatsanalyse mittels Sobol-Indizes durchgefihrt.
Fur jedes Herstellungsverfahren werden die Sobol-Indizes erster Ordnung und die
Sobol-Indizes totaler Ordnung berechnet. Der Vergleich zwischen erster und totaler
Ordnung gibt Ausschluss darlber, ob der Einfluss eines Parameters primar auf dem
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direkten Betrag beruht oder ob signifikante Wechselwirkungen und Korrelationen mit
anderen Parametern bestehen.

4. Ergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel werden die Resultate der durchgefiihrten parametrisierten Okobilan-
zierung vorgestellt, analysiert und kritisch diskutiert. Der erste Abschnitt prasentiert die
vergleichende Analyse der Umweltauswirkungen fur alle 16 Wirkungskategorien aller
funf Herstellungsverfahren. Dartber hinaus werden die Ergebnisse in Relation zu dem
generischen Referenzprozess aus der Ecoinvent-Datenbank gesetzt. Darauf aufbau-
end identifiziert eine detaillierte Beitragsanalyse die dominanten Prozessschritte und
Materialien, die maf3geblich zu den Umweltlasten beitragen. Im Zuge dieser Analyse
wird zu dem auf die Datenqualitat der identifizierten Hotspots eingegangen. Abschlie-
Rend wird die Robustheit der quantitativen Ergebnisse durch eine umfassende Unsi-
cherheits- und Sensitivitatsanalyse bewertet. Diese mehrstufige Auswertung ermog-
licht nicht nur einen direkten Vergleich der Verfahren, sondern auch die Ableitung von
Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen.

4.1. Okobilanzierung

Die Ergebnisse der Wirkungsabschatzung fur die modellierten Herstellungsverfahren
ATL/AFP, RTI, RTM, VAP und VARTM werden in Abbildung 24 vergleichend darge-
stellt. Die Visualisierung zeigt fur jede der 16 Wirkungsindikatoren der EF 3.1 Methode
die prozentualen Anteile der einzelnen Verfahren an der jeweiligen Gesamtumweltwir-
kung. Diese normalisierte Darstellung ermdglicht eine direkte Identifikation des domi-
nierenden Herstellungsverfahrens fur jeden einzelnen Indikator.

Lo Relativer Vergleich der Herstellungsverfahren
ol — — e S e e

osH —H — H

I Aktivitaten unter Cutoff
N ATL/AFP
I RTI
. RTM
I VAP
| WARTM

0.7+ |
0.6 1
0.5
0.4 1
0.3 1
0.2 1
0.1 1

Relative Auswirkungsbewertun

EF 3.1

Abbildung 24: Relativer Vergleich der Herstellungsverfahren

Bei der Betrachtung der Ergebnisse wird ersichtlich, dass das ATL/AFP-Verfahren in
den meisten Wirkungskategorien die gréf3ten Umweltlauswirkungen verursacht. Sein
Anteil an der Gesamtbelastung liegt in jeder Kategorie Uber 20 %. Den hoéchsten Wert
erreicht das Verfahren in der Wirkungskategorie IRP mit 36,0 %, was mehr als einem
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Drittel der gesamten Umweltwirkungen in dieser Kategorie entspricht. Die Herstel-
lungsverfahren RTM, VAP und VARTM weisen in dem relativen Vergleich minimale
Abweichungen von unter 0,5 % zueinander auf, sodass zwischen ihnen kein signifi-
kanter Unterschied feststellbar ist. Ihre Anteile an der Gesamtbelastung bewegen sich
je nach Wirkungskategorie zwischen 15,3 % und 19,8 %. Das RTI-Verfahren liegt mit
einem prozentualen Anteil zwischen 18,0 % und 23,2 % uber alle Wirkungskategorien
hinweg unter dem ATL/AFP-Verfahren und tber den drei anderen Verfahren.

Diese Resultate zeigen, dass das ATL/AFP-Verfahren die grol3ten Umweltauswirkun-
gen aufweist, was durch die Betrachtung der Sachbilanz zu erwarten war. Es ist zu
vermuten, dass die deutlich hbheren Energieaufwande, welche durch die Kihlung des
Prepregs und den robotergestitzten Ablegeprozess entstehen, ursachlich fur diese
Ergebnisse sind. Generell wird ersichtlich, dass die Verfahren, welche einen Autoklav
zur Aushéartung nutzen (ATL/AFP und RTI), h6here Umweltlasten aufweisen. Eine de-
taillierte Beitragsanalyse wird nachfolgend differenzieren, welche spezifischen Pro-
zesse und Materialien fur diese erhdhten Werte verantwortlich sind. Da zwischen den
Verfahren RTM, VAP und VARTM in dieser Ubersicht keine signifikanten Unterschiede
erkennbar sind, ist eine detailliertere Untersuchung notwendig, um die Zusammenset-
zung der jeweiligen Gesamtbelastung zu analysieren.

Dieser Abschnitt analysiert, inwieweit der in im Abschnitt 3.5 beschriebene Ecoinvent-
Datensatz als generischer Referenzprozess fur die modellierten Herstellungsverfahren
dienen kann. Da die Fasern und das Harz dem Ecoinvent-Datensatz manuell hinzuge-
fugt werden missen und somit eine identische Datengrundlage fir alle Verfahren vor-
liegt, wurden deren Umweltlasten fiir diesen Vergleich systematisch exkludiert. Diese
Vorgehensweise fokussiert die Analyse ausschlief3lich auf die prozessspezifischen
Unterschiede der Verfahren. Die Ergebnisse des Relativen Vergleichs des Ecoinvent-
Datensatzes mit den Herstellungsverfahren sind in Abbildung 25 dargestellt. Es ist zu
erkennen, dass der Ecoinvent-Datensatz in jeder Wirkungskategorie deutlich héhere
Umweltauswirkungen aufweist als die eigenen Modelle der Herstellungsverfahren. Im
Hinblick darauf, dass in dem Ecoinvent-Datensatz die Aushartung bei Raumtempera-
tur stattfindet und somit kein zusatzlicher Energieaufwand zur Aushértung entsteht,
wie es bei allen anderen Herstellungsverfahren der Fall ist, ist hier kritisch zu hinter-
fragen was die Ursachen fiir die deutlich héheren Umweltauswirkungen des Ecoinvent-
Datensatzes sind. Die detaillierte Analyse der Modellierungslogik des Ecoinvent-Da-
tensatzes weil3t die mogliche Ursache fur die Diskrepanz auf. Der Datensatz skaliert
samtliche Prozess-Inputs und Outputs, wie Hilfsstoffe, mit der Masse des Endpro-
dukts, in diesem Fall die |l kg der Fligelschale. Diese Methodik steht im Wider-
spruch zur physikalischen Realitat vieler Prozessschritte, deren Material- oder Ener-
giebedarf nicht von der Masse, sondern von der Bauteilflache abhangt. So ist bei-
spielsweise der Verbrauch von Trennmittel primar eine Funktion der Formwerk-
zeugoberflache und nicht des Bauteilgewichts. Das diese flachenbasierte Skalierung
im generischen Ecoinvent-Datensatz nicht abgebildet wird, resultieren daraus syste-
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matisch verzerrte Ergebnisse, die eine direkte Vergleichbarkeit mit den hier differen-
ziert modellierten Verfahren ausschliel3en. Dieser Vergleich verdeutlicht die Notwenig-
keit, die Skalierungslogik und die zugrundeliegenden Annahmen von Datenbankpro-
zessen kritisch zu prufen, bevor diese als Referenz herangezogen werden.

Relativer \{%rg\eich der Herstellungsverfahren mit dem Ecoinvent-Datensatz ohne Faser- und Harzmaterial
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Abbildung 25: Relativer Vergleich der Herstellungsverfahren mit dem Ecoinvent-Da-
tensatz ohne Faser- und Harzmaterial

Insgesamt deckt die Gegentberstellung der prozessspezifischen Modelle mit dem
Ecoinvent-Datensatz eine fundamentale methodische Schwachstelle in der Anwen-
dung von ,Black-Box“-Datenbankprozessen auf. Die Analyse zeigt, dass der Ecoin-
vent-Prozess eine massenbasierte Skalierung aufweist, welche nicht generisch auf
alle Prozessinput angewendet werden kann. Bei grol3en, leichten Strukturen wie einer
Fliigelschale fiihrt diese falsche Skalierung zu einer maRgeblichen Uberschiatzung der
realen Umweltlasten, was die Ergebnisse des generischen Prozesses fur diese An-
wendung unbrauchbar macht. Diese Erkenntnis demonstriert, dass eine valide Okobi-
lanzierung ein tiefes prozesstechnisches Verstandnis erfordert, um die Annahmen und
Grenzen von Datenbankmodellen bewerten zu kénnen. Die unreflektierte Anwendung
generischer Prozess beinhaltet die Gefahr systematischer Fehlerbewertung und ver-
deutlicht die Notwendigkeit einer differenzierten, prozessspezifischen Modellierung.

Bei der Erstellung der Ergebnisse der Beitragsanalyse der Prozessschritte, welche
beispielhaft fir das ATL/AFP- und das VARTM-Verfahren im Anhang 8.5.1 dargestellt
sind, zeigt sich, dass die Umweltauswirkungen des Faser- und Harzmaterials in dem
Prozessschritt ,Ablage” die Beitrage aller anderen Prozessschritte in samtlichen Wir-
kungskategorien tberlagern. Um die prozessspezifischen Unterschiede der Herstel-
lungsverfahren dennoch detailliert analysieren zu kénnen, wurden die Umweltlasten
des Faser- und Harzmaterials aus der vergleichenden Bilanzierung exkludiert. Auf-
grund dieser Erkenntnisse wurde vor der eigentlichen Beitragsanalyse der einzelnen
LClIs eine weitere Untersuchung des relativen Vergleichs der Herstellungsverfahren
ohne das Faser- und Harzmaterial durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieses relativen Ver-
gleichs sind in der Abbildung 26 dargestellt.
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Relativer Vergleich der Herstellungsverfahren ohne Faser- und Harzmaterial
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Abbildung 26: Relativer Vergleich der Herstellungsverfahren ohne Faser- und Harz-
material

Die Analyse der normalisierten Ergebnisse zeigt, dass das ATL/AFP-Verfahren mit
durchschnittlich 37,9 % und das RTI-Verfahren mit durchschnittlich 35,0 % die gréf3ten
Umweltauswirkungen verursachen. Im Gegensatz dazu weisen die Verfahren RTM,
VAP und VRTM zusammen im Durchschnitt weniger als ein Drittel der relativen Um-
weltbelastung auf. Eine Ausnahme bildet die Wirkungskategorie POCP, bei welcher
das RTM-Verfahren einen Anteil von 18,6 % hat. Dennoch weisen auch hier das
ATL/AFP-Verfahren mit 26,1 % und das RTI-Verfahren mit 31,7% hohere Umweltaus-
wirkungen auf als die anderen Herstellungsverfahren. Zusammenfassend lasst sich
festhalten, dass die prozessspezifischen Unterschiede, durch die Eliminierung des Fa-
ser- und Harzmaterials aus der Berechnung der Okobilanzierung, starker hervorgeho-
ben und ersichtlicher werden. Es ist ersichtlich, dass das ATL/AFP-Verfahren dennoch
die gro3ten Umweltauswirkungen verursacht, gefolgt vom RTI-Verfahren. Die Verfah-
ren RTM, VAP und VARTM verursachen mit durchschnittlich 9,7 %, 9,4 % und 7,9 %
eine deutlich geringere Umweltbelastung. In Hinsicht auf die Ergebnisse des Ver-
gleichs der Herstellungsverfahren mit dem Faser- und Harzmaterial in Abbildung 24 ist
festzuhalten, dass durch das Faser- und Harzmaterial die grof3ten Umweltauswirkun-
gen entstehen und dies die Umweltlasten der einzelnen Herstellungsverfahren an-
gleicht.

Nachdem durch den relativen Vergleich die Herstellungsverfahren ATL/AFP und RTI
als Hauptverursacher der prozessbedingten Umweltlasten identifiziert wurden, muss
im nachsten Schritt die Ursache fiir diese Ergebnisse analysiert werden. Die bisheri-
gen Darstellungen zeigen welche Verfahren in den jeweiligen Wirkungskategorien do-
minieren, erklaren jedoch nicht, warum dies der Fall ist. Nachfolgend wird deswegen
die Beitragsanalyse der zugrundliegenden Sachbilanzen fur jedes Herstellungsverfah-
ren vorgenommen. Hierbei wird bewusst, das Faser- und Harzmaterial nicht betrach-
tet, um die individuellen prozessspezifischen Inputs- und Outputs der Herstellungsver-
fahren eindeutig differenzieren zu konnen.
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In Abbildung 27 ist der relative Vergleich der Aktivitaten des ATL/AFP-Verfahren ohne
das Faser- und Harzmaterial, also ohne das Prepreg, dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass der Stickstoff in jeder Wirkungskategorie mit Ausnahme von ODP die grof3ten
Umweltwirkungen aufweist und Werte von 34,1 % bis 83,3 % annimmt. In der Katego-
rie ODP weist der Tiefkihlschrank mit 48,7 % die grof3te Umweltbelastung auf. Neben
dem Stickstoff und dem Tiefkuhlschrank weisen die Energieaufwénde des Autoklavs
und des Ablege-Roboters signifikante Einfliisse auf, die prozentuale Anteile zwischen
5,2 % bis 17,2 % in den verschiedenen Wirkungskategorien ausmachen. In der Kate-
gorie POCP fallen Isopropanol mit 14,6 % und das Trennmittel mit 9,4 % ins Gewicht.
In den anderen Wirkungskategorien ist die Umweltauswirkung des Isopropanols so
gering, dass es in die Aktivitaten unter Cutoff fallt. Der Verschnitt Abfall weist in der
Wirkungskategorie MEP mit 12,9 % eine relevante Umweltauswirkung auf. Die weite-
ren Aktivitaten wie das Dichtungsband, das Formwerkzeug und die Vakuumfolie fallen
in einigen Wirkungskategorien in die Aktivitaten unter Cutoff und erreichen maximal
einen prozentualen Anteil von 3,5 % in einzelnen Kategorien, sodass ihre Relevanz fur
die gesamten Umweltauswirkungen des Herstellungsverfahrens marginal ist.

Relativer Vergleich der Aktivitaten vom ATL/AFP-Verfahren ohne Faser- und Harzmaterial
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Abbildung 27: Relativer Vergleich der Aktivitaten vom ATL/AFP-Verfahren ohne Faser-
und Harzmaterial

Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass ohne das Faser- und Harzmaterial die Aushar-
tung mit dem Autoklav durch den hohen Stickstoffverbrauch und den Energieaufwand
im Mittel fir 74 % der Umwelteinwirkungen verantwortlich ist. Auffallig ist jedoch der
hohe Anteil von 48,7 % des Tiefkiihischranks in der Wirkungskategorie ODP. Bei der
genaueren Betrachtung des genutzten Ecoinvent-Datensatzes fur die Sachbilanz ist
festzustellen, dass insbesondere die Produktion des Tiefkiihimittels R134a und das
daraus entstehende Tetrafluoroethan Auswirkungen auf die Umweltbelastung im Be-
reich Ozonabbau haben.

Der relative Vergleich der Aktivitdten des RTI-Verfahrens ohne Faser- und Harzmate-
rial ist in Abbildung 28 dargestellt. Ahnlich wie bei dem ATL/AFP-Verfahren ist ersicht-
lich, dass der Stickstoff mit durchschnittlich 72,8 % den grof3ten Einfluss auf die Um-
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weltauswirkungen des Verfahrens hat, gefolgt von dem Autoklav mit einem durch-
schnittlichen Wert von 14,1 % tber die Wirkungskategorien hinweg. Auffallig an diesen
Ergebnissen ist aul3erdem die Umweltauswirkung von Isopropanol und dem Trennmit-
tel auf die Wirkungskategorie POCP mit den Werten 25,8 % und 16,7 %.

Relativer Vergleich der Aktivitaten vom RTI-Verfahren ohne Faser- und Harzmaterial
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Abbildung 28: Relativer Vergleich der Aktivitdten vom RTI-Verfahren ohne Faser- und
Harzmaterial

Insgesamt zeigen die Ergebissen der detaillierten Betrachtung des RTI-Verfahrens,
dass alle Aktivitdten mit der Ausnahme des Stickstoffs und der Energie des Autoklavs
im Durchschnitt unterhalb von 3 % liegen und somit keinen maf3geblichen Einfluss auf
die Umweltwirkung des Verfahrens haben. Die Aussnahme bilden das Isopropanol und
das Trennmittel in der Wirkungskategorie POCP. Ihr Anteil an der Umweltwirkung die-
ses Wirkungsindikators ist nahezu doppelt so hoch wie beispielsweise bei dem
ATL/AFP-Verfahren. Dies ist unter anderem darin begriindet, dass bei dem RTI-Ver-
fahren zuséatzlich zu dem Formwerkzeug auch das Werkzeugelement mit Isopropanol
gereinigt und mit dem Trennmittel bearbeitet werden muss und der Verbrauch somit
doppelt so hoch ist.

Im folgenden wird der relative Vergleich der Aktivititen vom RTM-Verfahren ohne
Faser- und Harzmaterial betrachtet. Im direkten Vergleich zu den vorherigen Verfahren
wird deutlich, dass eine deutlich geringere Zahl an Aktivitdten Auswirkungen auf die
Umweltwirkung des Verfahrens haben. Bei dem RTM-Verfahren macht die Energie
des Ofens durchschnittlich 57,8 % der Umweltausiwkrungen aus. Insbesondere in den
Kategorien IRP mit 94,8 % und ADP elements mit 84,3 % ist der Ofen die
ausschlaggebende Umweltbelastung. In den Kategorien HTOXc und PMF dominieren
die Umweltauswirkungen des Formwerkzeugs mit 45,9 % und 53,6 %. Insgesamt
verursacht das Fromwekzeug beim RTM-Verfahren mit einem durchschnittlichen Wert
von 20,3 % neben dem Ofen die grofsten Umweltauswirkungen. Weitere Aufféalligkeiten
sind der hohe Anteil von 42,3 % des Verschnittabfalls in der Kategorie MEP und der
hohe Anteil von lopropanol und dem Trennmittel in der Kategorie POCP mit Werten
von 44,4 % und 28,7 %.
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Roelativer Vergleich der Aktivitaten vom RTM-Verfahren ohne Faser- und Harzmaterial
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Abbildung 29: Relativer Vergleich der Aktivitditen vom RTM-Verfahren ohne Faser- und
Harzmaterial

Die Analyse macht deutlich, dass der Energieverbrauch des Ofens fir die Aushartung
der Flugelschale der mit Abstand dominanteste Faktor bei diesem Herstellungsverfah-
ren ist. Ein weiterer signifikanter Beitrag uber alle Wirkungskategorien stammt vom
Formwerkzeug. Das Isopropanol und das Trennmittel tragen als flichtige organische
Verbindungen maf3geblich zur Bildung von bodennahem Ozon bei, was die Ergebnisse
in der Kategorie POCP widerspiegeln.

Nachfolgend sind in Abbildung 30 die Ergebnisse des relativen Vergleichs der Aktivi-
taten vom VAP-Verfahren dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der Energieverbrauch
des Ofens mit durchschnittlich 57,5 % die signifikante Ursache fur die Umweltbelas-
tung ist. Insbesondere in den Kategorien ADP elements mit 90,2 % und IRP mit 97,4 %
dominieren dessen Umweltwirkungen. Der Verschnitt Abfall wirkt sich insbesondere in
den Kategorien FET mit 40,9 %, MEP mit 34,7 % und HTOXnc mit 30,9 % auf die
Gesamtbelastungen in diesen Kategorien aus. Des Weiteren sind die Umweltwirkun-
gen vom Isopropanol und dem Trennmittel, &hnlich wie bei den anderen Verfahren, in
der Kategorie POCP mit 32,8 % und 21,2 % bedeutsam hoch. Das Entliftungsvlies
weildt in den Kategorien PMF und Water mit den Werten 21,1 % und 23,7 % relevante
Umweltauswirkungen auf. Alle weiteren Aktivitaten liegen im Durchschnitt unterhalb
von 5 % und haben somit keinen bedeutsamen Einfluss auf die Gesamtbelastung des
Verfahrens.
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Abbildung 30: Relativer Vergleich der Aktivitaten vom VAP-Verfahren ohne Faser- und
Harzmaterial

Anhand der Ergebnisse vom VAP-Verfahren wird deutlich, dass auch hier, wie bei dem
RTM-Verfahren der Energieverbrauch des Ofens die hdchste Umweltbelastung verur-
sacht. Es ist des Weiteren zu erkennen, dass die Hilfsmittel, wie das Abreil3gewebe
und die VAP-Membran nur geringfiigige Umweltwirkungen aufweisen, sie jedoch indi-
rekt tber den Verschnitt Abfall eine erhebliche Umweltrelevanz besitzen.

In Abbildung 31 ist der Vergleich der LCI vom VARTM-Verfahren dargestellt. Ahnlich
wie bei dem RTM-, und VAP-Verfahren geht aus der Grafik hervor, dass der Energie-
verbrauch des Ofens mit durchschnittlich 65,3 % der dominante Faktor fur die Umwelt-
belastung ist. In nahezu allen Wirkungskategorien, macht diese Aktivitdten den groi3-
ten Teil der Gesamtbelastung aus. Als zweitgro3ter Faktor l&sst sich der Verschnitt
Abfall identifizieren, dessen Anteil insbesondere in den Kategorien HTOXc und MEP
mit 30,2 % und 43,1 % relevant ist. Wie in den Verfahren zuvor bildet die Kategorie
POCP eine Ausnahme in der Verteilung der Umweltwirkungen, da das Isopropanol
und das Trennmittel mit prozentualen Anteilen von 36,7 % und 23,8 % mehr als die
Halfte der Gesamtbelastung ausmachen. In allen weiteren Wirkungskategorien sind
die Einflisse dieser Aktivitaten marginal.
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Abbildung 31: Relativer Vergleich der Aktivitaiten vom VARTM-Verfahren ohne Faser-
und Harzmaterial

Die Analyse der gesammelten Ergebnisse verdeutlicht, dass insbesondere der Stick-
stoff gefolgt von dem Energiebedarf des Autoklavs die dominanten Umweltauswirkun-
gen bei den Verfahren ATL/AFP und RTI verursachen, welche als die Verfahren mit
der hochsten Umweltbelastung identifiziert wurden. Der signifikant hohe Betrag des
ATL/AFP-Verfahrens in der Wirkungskategorie ODP lasst sich auf die Nutzung eines
Klhlschranks zur gekihlten Lagerung des Prepregs zurlckfihren. Dieses Ergebnis
unterstreicht die Notwendigkeit, bei einer umfassenden Okobilanzierung samtliche
Wirkungsindikatoren einer Wirkungsabschéatzungsmethode zu berlcksichtigen, um ein
vollstandiges Bild der Umweltlasten in den unterschiedlichen Kategorien zu erhalten.

Des Weiteren ist bei einer umfassenden Beobachtung festzustellen, dass die Verfah-
ren RTM, VAP und VARTM im Vergleich der Herstellungsverfahren ahnliche Umwelt-
auswirkungen aufweisen, die Hotspot-Analyse jedoch zeigt, dass sich diese aus un-
terschiedlichen Beitrdgen der Aktivitditen zusammensetzten. Eine Gemeinsamkeit ist
der dominierende Einfluss des Ausharteofens bei allen drei Verfahren. Diese Beobach-
tung muss jedoch kritisch reflektiert werden, da zur Vereinfachung und aufgrund feh-
lender spezifischer Daten die Annahme getroffen wurde, dass der Ofen denselben
Energieaufwand aufweist wie der Autoklav. Insbesondere bei dem RTM-Verfahren, bei
dem die Aushartung in einem geschlossenen, beheizten Formwerkzeug stattfindet, ist
diese Annahme mit einer wesentlichen Unsicherheit behaftet. Eine &hnliche Unsicher-
heit resultiert aus den Annahmen zu den Gewichten der Formwerkzeuge. Da in der
Literatur keine detaillierten Informationen tGber die Dimensionierung der Formwerke-
zuge, insbesondere bei dem RTM-Verfahren, verfigbar waren, mussten generalisierte
Annahmen getroffen werden, welche die Endergebnisse potenziell beeinflussen. Zur
Quantifizierung dieser Einflisse auf das Gesamtergebnis folgt die Unsicherheits- und
Sensitivitatsanalyse.
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In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Monte-Carlo-Analyse fur unterschied-
liche Wirkungsindikatoren grafisch dargestellt. Wie bei der Beitragsanalyse werden bei
der Monte-Carlo-Analyse das Faser- und Harzmaterial nicht berticksichtigt um die pro-
zessspezifischen Unterschiede starker hervorzuheben und insbesondere die individu-
ellen Wahrscheinlichkeitsverteilungen in den Box Plots abbilden zu kénnen.

4.2. Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalyse

In der Abbildung 32 sind die Ergebnisse der funf Herstellungsverfahren zum GWP100
in der Form von Box Plots dargestellt. Die roten Punkte zeigen dabei den absoluten
Wert, welcher fur die Vergleichs- und Beitragsanalysen verwendet wurde. Anhand die-
ser Darstellung ist zu erkennen, dass die Verfahren ATL/AFP mit etwa 5700 kg CO2-
Aqg. und RTI mit etwa 4800 kg CO2-Ag. signifikant hthere Treibhausemissionen auf-
weisen als die Ubrigen Verfahren. Zudem weisen diese Verfahren eine deutlich gro-
Bere Streuung in den Ergebnissen auf, was durch die breiteren Interquatilsbereiche
und die langeren Whisker verdeutlicht wird. Im Gegensatz dazu liegen die Verfahren
RTM, VAP und VARTM mit GWP100-Werten im Bereich von etwa 1300 bis 1900 kg
CO2-Aq. deutlich niedriger. Bei diesen Verfahren weisen die Box Plots deutlich gerin-
gere Variabilitat auf. Insbesondere beim RTM- und VARTM-Verfahren liegen die Inter-
guartilsbereiche vergleichsweise eng am Median. Insgesamt sind geringe Ausreil3er
Uber und unter dem Maximum und Minimum bei jedem Verfahren zu erkennen. Aul3er-
dem ist zu beobachten, dass die Box Plots der einzelnen Verfahren symmetrisch zum
Median sind, auf welchem der rote Punkt und somit der Ist-Wert liegt.

Boxplot mit absoluten Vergleichswerten zum GWP100 ohne Faser- und Harzmaterial
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Abbildung 32: Box Plot mit absoluten Vergleichswerten des GWP100 ohne Faser- und
Harzmaterial

Die Beobachtung, dass die Boxplots symmetrisch um den Median verteilt sind, lasst
sich durch die zugrunde gelegten Wahrscheinlichkeitsverteilungen der einzelnen
Sachbilanzeintrage erklaren. Wurde nur ein einzelner Wert angegeben, so wurde die-
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ser als Modus einer Dreiecksverteilung definiert, wahrend Minimum und Maximum pro-
portional um diesen Wert festgelegt wurden. Bei einer Angabe von Wertebereichen
wurde der kleinste Wert als Minimum und der grof3te Wert als Maximum definiert, der
Modus wurde in diesem Fall als arithmetisches Mittel dieser beiden Grenzen ange-
setzt. Dadurch ergeben sich fur alle Parameter der Sachbilanz symmetrische Drei-
ecksverteilungen, was sich entsprechend in den Ergebnissen, insbesondere in der
Symmetrie der Box Plots, widerspiegelt. Diese Analyse liefert somit Informationen tber
die Streuung der Ergebnisse, erlaubt jedoch keine differenzierte Aussage daruber,
welche Eingangsparameter maf3geblich zur Unsicherheit beitragen. Die weiteren Box
Polt Ergebnisse zu den anderen Wirkungsindikatoren bieten somit keine neuen Er-
kenntnisse Uber den schon vorgenommen relativen Vergleich der Herstellungsverfah-
ren und die Beitragsanalyse hinaus und werden im Weiteren nicht betrachtet.

Um diese Frage zu beantworten, welche Eingangsparameter maf3geblich zur Unsi-
cherheit beitragen, wurde im Anschluss eine globale Sobol-Sensitivitdtsanalyse durch-
gefuhrt. Dieses Verfahren erméglicht eine Zerlegung des Gesamtausgabevarianz in
einzelne Beitrage der LCIs sowie deren Interaktion. Auf diese Weise lassen sich die
einflussreichsten Parameter der Verfahren identifizieren, was nicht nur fiir die Interpre-
tation der Ergebnisse, sondern auch fur potenzielle Optimierungsansatze und zukinf-
tige Datenerhebungen von zentraler Bedeutung ist.

In den folgenden zwei Grafiken in Abbildung 33 sind die Sobol-Indizes totaler und ers-
ter Ordnung in der Form von Heatmaps fur das ATL/AFP-Verfahren dargestellt. Bei
dem Vergleich der Ergebnisse ist zu erkennen, dass die Sobol-Indizes erster Ordnung
mit den Sobol Indizes totaler Ordnung identisch sind. Dasselbe Verhalten ist auch bei
allen weiteren Verfahren zu beobachten (siehe beispielhaft Anhang 8.5.2). Diese Uber-
einstimmung deutet darauf hin, dass die Aktivitaten das Modellverhalten unabhangig
und ohne signifikante Wechselwirkungen mit anderen Parametern beeinflussen, was
fur eine additive Modellstruktur spricht. Hierbei ist kritisch zu betrachten, dass im zu-
grundeliegenden Sachbilanzmodell keine direkten Wechselwirkungen zwischen den
Aktivitaten bertcksichtigt wurden. Diese Struktur geht auf die Annahme zurtick, dass
alle Aktivitditen unabhangig voneinander variieren. In der Realitat bestehen jedoch
funktionale Zusammenhange, etwa zwischen der Grol3e des Formwerkzeugs und dem
damit verbundenen Verbrauch an Reinigungsmittel. Die Analyse der Sobol-Indizes
dient somit neben der Quantifizierung der einflussreichsten Parameter auch als Vali-
dierungsinstrument und konnte aufdecken, dass in der Sachbilanzmodellierung eine
malfigebliche Abstraktion der Realitat durch die Parameterunabhangigkeit vorliegt. Die
derzeitige Modellstruktur erlaubt daher ausschliel3lich Aussagen tber direkte Einfliisse
einzelner Parameter auf das Ergebnis, jedoch nicht Gber deren kombinierte Wirkung.
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Abbildung 33: Sobol Indizes totaler und 1. Ordnung vom ATL/AFP-Verfahren

Im Folgenden werden die Sobol-Indizes totale Ordnung fir jedes Herstellungsverfah-
ren ohne Faser- und Harzmaterial betrachtet. Ziel ist es, prozessspezifisch zu identifi-
zieren, welche Aktivitaten einen signifikanten Einfluss auf die Umweltwirkungen der
jeweiligen Verfahren austben.

Abbildung 34 zeigt die Sobol-Indizes totaler Ordnung des ATL/AFP-Verfahrens. Hier
lasst sich erkennen, dass insbesondere der Tiefkiihlschrank, das Entliftungsvlies und
der Stickstoff die Varianz der Umweltauswirkungen maf3geblich beeinflussen. Der
Stickstoff ist mit Werten zwischen 0,7 und 0,98, ausgenommen des Indikators ODP,
der dominanteste Einflussfaktor fur die Umweltindikatoren. Der Tiefklhlschrank tragt
insbesondere zur Variabilitat des ODP-Indikators mit einem Wert von 0,65 bei, wéh-
rend das Entliftungsvlies moderate Beitrage in den Kategorien MEP (0,19) und PMF
(0,17) zeigt. Die weiteren Aktivitaten weisen mit Sobol-Indizes unter 0,08 nahezu keine
relevanten Varianzbeitradge auf, was auf deren geringe Relevanz oder fehlende Kopp-
lung im Modell hindeutet.
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Sobol Indizes totaler Ordnung vom ATL/AFP-Verfahren ohne Faser- und Harzmaterial
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Abbildung 34: Sobol Indizes totaler Ordnung vom ATL/AFP-Verfahren ohne Faser- und
Harzmaterial

Abbildung 35 prasentiert die Sobol-Indizes fur das RTI-Verfahren. Analog zum
ATL/AFP-Verfahren dominiert der Stickstoff mit Werten zwischen 0,75 und 0,99, aus-
genommen des POCP, die Varianz der Umweltindikatoren. Dartber hinaus sind das
EntltGftungsvlies mit Beitragen von jeweils 0,19 bei MEP und 0,18 beim PMF sowie das
Isopropanol und dessen Emissionen fir die Wirkungskategorie POCP mit 0,19 und
0,18 als weitere relevante, jedoch deutlich geringere, Einflussgro3en zu identifizieren.
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Abbildung 35: Sobol Indizes totaler Ordnung vom RTI-Verfahren ohne Faser- und
Harzmaterial

Die Ergebnisse fur das RTM-Verfahren in Abbildung 36 zeigen eine andere Einfluss-
struktur, als die vorherigen Verfahren. Bei dem RTM-Verfahren ist der Energiever-
brauch des Ofens mit Sobol Indizes von 0,79 bis 0,98 bei den meisten Indikatoren der
dominierende Faktor. Dies verdeutlicht, dass die Unsicherheiten im Energiebedarf des
Ofens die Varianz der Okobilanzergebnisse maRgeblich bestimmen. Zudem weist das
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Formwerkzeug bei den Indikatoren HTOXc mit 0,64 und PMF mit 0,73 signifikante Bei-
trage auf, was einen deutlichen Unterschied zu den zuvor betrachteten Verfahren dar-
stellt, bei denen das Formwerkzeug keine relevanten Effekte zeigt.

Sobol Indizes totaler Ordnung vom RTM-Verfahren ochne Faser- und Harzmaterial
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Abbildung 36: Sobol Indizes totaler Ordnung vom RTM-Verfahren ohne Faser- und

Harzmaterial

Die Sobol-Indizes totaler Ordnung des VAP-Verfahrens sind in der Headmap in Abbil-
dung 37 dargestellt. Fir diese Verfahren ist ebenfalls der Energieverbrauch des Ofens
die dominierende Einflussgrof3e auf die Varianz der Umweltauswirkungen. Allerdings
zeigt bei bestimmten Indikatoren wie dem GWP100, MEP, PMF, TEP und Water auch
das Entluftungsvlies erhdte Sobol-Indizes mit Werten zwischen 0,59 und 0,80, was auf
einen maf3geblichen Einfluss in bei diesen Indikatoren hindeutet. Das Isopropanol und
dessen Emissionen tragen mit Werten von 0,28 und 0,26 signifikant zur Variant im
POCP-Indikator bei.

Sobol Indizes totaler Ordnung vom VAP-Verfahren ohne Faser- und Harzmaterial
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Abbildung 37: Sobol Indizes totaler Ordnung vom VAP-Verfahren ohne Faser- und
Harzmaterial

Die Heatmap der Sobol-Indizes fur das VARTM-Verfahren in Abbildung 38 bestatigen
das Muster der vorherigen Verfahren. Der Energieverbrauch des Ofens ist fir nahezu
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alle Indikatoren der dominierende Einflussfaktor, mit Ausnahme vom POCP, wo Isop-
ropanol und dessen Emissionen die Varianz maf3geblich bestimmen. Im Vergleich zu
den anderen Verfahren weisen alle weiteren Aktivitaten Sobol-Indizes unter 0,25 auf,
sodass sich die Varianz der Umweltauswirkungen bei dem VARTM-Verfahren auf zwei
zentrale Aktivitaten konzentrieren.
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Abbildung 38: Sobol Indizes totaler Ordnung vom VARTM-Verfahren ohne Faser- und
Harzmaterial

Die Analyse der Sobol-Indizes verdeutlicht, dass der Energieverbrauch des Ofens bei
den Herstellungsverfahren mit Aushartung im Ofen (RTM, VAP, VARTM) als zentraler
Unsicherheitsfaktor die Varianz der Okobilanzergebnisse domminiert. Bei den Verfah-
ren ATL/AFP und RTI ist dagegen der Stickstoffverbrauch die pragende Einflussgroi3e.
Als weitere EinflussgréRen wurden das Isopropanol und dessen Emissionen, der Tief-
kuhlschrank, das Formwerkzeug und das Entliftungsvlies identifiziert. Insgesamt wird
die durch die Sobol-Analyse identifizierte strukturelle Limitation des Models durch die
inharenten Unsicherheiten der einflussreichsten Aktivitaten verstarkt. Eine kritische
Bewertung der Datenqualitat dieser identifizierten Hotspots ist daher unerlasslich, um
die Robustheit der Gesamtergebnisse korrekt einordnen zu kdénnen.

4.3. Datenqualitatsbewertung und Limitationen der Sachbilanz

Im Rahmen der vorliegenden Okobilanz wurden fiir die einzelnen Parameter der Sach-
bilanz Unsicherheiten berlcksichtigt, deren Quantifizierung jedoch mit erheblichen
Herausforderungen verbunden ist. Die Datenbasis beruht Gberwiegend auf Informati-
onen aus Datenblattern, Expertenabschatzungen sowie Annahmen, da direkte Mes-
sungen fir die Herstellung einer Fligelschale nicht vorlagen.

Uber alle betrachteten Herstellungsverfahren hinweg wurden sechs Aktivitaten identi-
fiziert, welche die Umweltauswirkungen maf3geblich beeinflussen: Stickstoff, Isopro-
panol, der Tiefkiihischrank, das Formwerkzeug, das Entliftungsvlies sowie der Ofen.
Aus diesem Grund wird die Datenqualitat dieser Aktivitdten im Folgenden detailliert
und kritisch reflektiert.
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Die Masse des Stickstoffs wurde unter Anwendung des idealen Gasgesetzes ermittelt.
Dabei flieBen Volumen, Temperatur und Druck des Autoklavs wéahrend des Aushér-
tungszyklus als variable Parameter in die Berechnung ein. Der Autoklav und die damit
verbundenen Werte wurden anhand der Dimensionierung der Fligelschale approxi-
miert, wobei die Aushartetemperatur aus Datenblattern des gewahlten Harzes mit
180 °C festgelegt wurde. Der Druck wurde auf Basis von Messungen an einem Auto-
klav des DLR bestimmt. Somit h&ngt das Gewicht des Stickstoffes von drei Einzelpa-
rametern ab, die jeweils eigene Unsicherheiten aufweisen, welche die Unsicherheit
des Ergebnisses potenzieren. Aufgrund fehlender belastbarer Informationen konnten
die individuellen Unsicherheiten jedoch nicht separat modelliert werden.

Der Verbrauch von Isopropanol basiert auf Angaben aus Datenblattern und der Di-
mensionierung der Oberfliche des Formwerkzeugs. Ahnlich verhalt es sich mit dem
Energieverbrauch des Tiefkuhlschranks. Neben den Angaben aus Datenblatter wur-
den jedoch zusatzlich Annahmen zu der Lagerdauer des Prepregs im Tiefkiihlschrank
getroffen, da keine 6ffentlich verfigbaren Informationen vorlagen. Diese Annahme
wirkt sich direkt auf den Energieverbrauch aus und ist mit schwer quantifizierbaren
Unsicherheiten behaftet.

Fur die Bestimmung des Gewichts der Formwerkzeuge mussten eigene Annahmen
getroffen werden, da keine spezifischen Literaturdaten zur Dimensionierung der Form-
werkzeuge fur die jeweiligen Herstellungsverfahren vorliegen. Die Gewichte wurden
anhand der Bauteilflache, der Dichte von Stahl und unterschiedlichen Dicken berech-
net, um die Unterschiede zwischen den Verfahren, wie das zweiseitige Formwerkzeug
des RTM-Verfahrens, zu beriicksichtigen. Aul3erdem wurde das Gewicht mit einer An-
zahl von 1000 Verwendungen verrechnet, wobei die Anzahl der Verwendungen auch
auf eigenen Annahmen beruht. Diese Schéatzungen sind mit erheblichen Unsicherhei-
ten behaftet, die in der vorliegenden Modellierung nicht explizit quantifiziert wurden.

Das Entliftungsvlies wurde anhand von Herstellerangaben aus Datenblattern und der
Oberflache des Bauteils bestimmt. Der Energieverbrauch des Ofens entspricht dem
des Autoklavs. Der Energieverbrauch des Ofen wurde aufgrund fehlender spezifischer
Primardaten fir einen Ofen dieser Dimension, in Anlehnung an die skalierten Messda-
ten des Autoklavs modelliert. In der Realitat ist davon auszugehen, dass ein druckloser
Ofenprozess einen geringeren Energiebedarf ausweist als ein Autoklavprozess. Die
Annahme gleicher Energiewerte beeinflusst somit die Ofen-basierten Verfahren (RTM,
VAP, VARTM) in der 6kologischen Bewertung mit tendenziell h6heren Umweltauswir-
kungen. Die Tatsache, dass die Autoklav-Verfahren, dennoch signifikant hdhere Um-
weltauswirkungen aufweisen, starkt die Robustheit der Ergebnisse des relativen Ver-
gleichs.

Trotz der sorgfaltigen Modellierung der Sachbilanzparameter beruhen die Aktivitaten
insgesamt auf eigene Annahmen und Informationen aus Datenblattern, die zum Tell
nicht speziell fur die betrachteten Herstellungsverfahren erhoben wurden. Dies fuhrt
zwangslaufig zu Unsicherheiten, deren Ausmalf} und Verteilung nur unzureichend
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guantifiziert werden kdénnen. Auf diesen Grundlagen aufbauend wurden symmetrische
Dreiecksverteilungen fur die Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Parameter gewahlt,
da belastbare Informationen zur Form der Verteilungen fehlen. Insgesamt schrankt die
mangelnde Verfugbarkeit von Primardaten die Aussagekraft der Analyse ein und kann
die Validitat der abschlieBenden Okobilanzergebnisse beeintrachtigen.

Insbesondere die Vernachlassigung moglicher Zusammenhénge und Korrelationen
zwischen Parametern, bedingt durch die Modellierung unabhangiger symmetrischer
Wahrscheinlichkeitsverteilungen, ist eine Form der Modellunsicherheit und stellt eine
malf3gebliche Limitation der Unsicherheitsmodellierung dar. Diese Vernachlassigung
fuhrt dazu, dass Wechselwirkungen in der Sensitivitatsanalyse nicht angezeigt wer-
den. Dies hat zur Folge, dass die Bedeutung einzelner Aktivitaiten mdoglicherweise
Uberschatzt oder unterschatzt wird.

Vor diesem Hintergrund sollten die Ergebnisse kritisch betrachtet werden. Die gewon-
nenen Erkenntnisse Uber die Umweltauswirkungen der unterschiedlichen Aktivitaten
auf die modellierten Herstellungsverfahren stellen eine erste Abschatzung dar, deren
Genauigkeit durch die Qualitat der Sachbilanzmodellierung limitiert ist. Es ist daher
notwendig eine erweiterte Modellierung vorzunehmen, um die Abhangigkeiten zwi-
schen den einzelnen Aktivitaten abbilden zu kdnnen und eine realistischere Unsicher-
heitsquantifizierung zu gewahrleisten.

5. Ausblick

Die vorliegende Arbeit liefet eine detaillierte 6kologische Differenzierung von Herstel-
lungsverfahren im Flugzeugbau und unterstreicht die Notwendigkeit prozessspezifi-
sche Okobilanzen. Aus den Ergebnissen und den identifizierten Limitationen der vor-
genommenen Modellierung leiten sich weiterfihrende Handlungsempfehlungen ab,
welche im Folgenden erlautert werden.

Die groRte Limitation der modellierten Okobilanzen ist die ausschlieRliche Verwendung
von Sekundardaten. In nachsten Schritten sollte der Fokus auf der Erhebung von Pri-
mardaten, inshesondere bei der Bestimmung des Stickstoffverbrauchs und des Ener-
gieverbrauchs des Ofens, in Kooperation mit Industrie- und Forschungspartnern lie-
gen. Direkte Messungen des Energie- und Materialverbrauchs an realen Produktions-
anlagen wirde die Validitat der Sachbilanzen erheblich steigern und eine robustere
Bewertungsgrundlage schaffen. Des Weiteren lag der Fokus dieser Arbeit bewusst auf
der Herstellungsphase. Fur eine ganzheitliche Bewertung ist die Analyse des gesam-
ten Produktlebenszyklus jedoch unerlasslich. Zukinftige Studien sollten neben der dif-
ferenzierten Herstellungsphase auch die Nutzungsphase, insbesondere den Einfluss
maoglicher fertigungsbedingter Gewichtsunterschiede auf den Treibstoffverbrauch, so-
wie die End-of-Life-Phase untersuchen. Eine weitere Limitation dieser Arbeit, die Un-
abhangigkeit der Aktivitaten und ihre symmetrischen Wahrscheinlichkeitsverteilungen,
sind ein Punkt an dem in Zukunft angesetzt werden muss, um eine realistischere Un-
sicherheitsquantifizierung zu erreichen. In kiinftigen Modellen sind die Korrelationen
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zwischen Parametern, wie Beispielsweise die Menge an Trennmittel in Korrelation zu
der Oberflache des Formwerkzeug, zu realisieren und individuelle Wahrscheinlich-
keitsverteilungen anzunehmen, idealerweise auf der Grundlage von Primé&rdaten. Dies
wurde die Aussagekraft der Ergebnisse, insbesondere bei geringen Unterschieden
zwischen den Verfahren, weiter scharfen. Dennoch liefert die durchgeftihrte Hotspot-
Analyse bereits jetzt schon konkrete Ansatzpunkte zur Optimierung bestehender Pro-
zesse, wie die Steigerung der Energieeffizienz von Autoklaven und Ofen oder die Re-
duzierung des Stickstoffverbrauchs.

6. Zusammenfassung

Die zunehmende Verwendung von CFK in der Luftfahrt, insbesondere in Primarstruk-
turen wie der Fligelschale des D369, erfordert eine detaillierte 6kologische Bewertung
der damit verbundenen Herstellungsverfahren. Bisherige LCAs greifen oft auf generi-
sche Daten zurtck, die die signifikanten Unterschiede zwischen den einzelnen Ferti-
gungstechnologien vernachlassigen. Ziel dieser Masterarbeit ist daher die verglei-
chende Okobilanzierung von fiinf Herstellungsverfahren fiir eine CFK-Flugelschale,
um prozessspezifische Umweltauswirkungen zu identifizieren und die Notwendigkeit
einer differenzierten Datenbasis aufzuzeigen. Eine LCA erfordert dabei eine qualitativ
hochwertige Datenbasis, um aussagekraftige und vergleichbare Ergebnisse zu erzie-
len. Aus diesem Grund wird tiber die Okobilanzierung hinaus eine umfassende Unsi-
cherheits- und Sensitivitdtsanalyse durchgefuhrt, mit dem Ziel die Aussagekraft der
definierten Modelle zu tUberprifen.

Die methodische Grundlage bildet die Vorgehensweise nach 1ISO 14040/44. Als Fall-
beispiel dient die obere Flugelschale des D369, deren Geometrie und Masse mittels
des Open-Source-Tool CPACS und TiGL approximiert wurden. Auf Grundlage einer
umfassenden Recherche zu Faserverbundwerkstoffen in Flugzeugbauteilen und de-
ren Herstellungsverfahren wurden die Verfahren ATL/AFP, RTI, RTM, VAP und
VARTM als relevante Verfahren identifiziert und fir den Vergleich ausgewahlt. An-
schlieRend wurden detaillierte Sachbilanzen fir die Herstellungsverfahren erstellt und
die Modellierung im Python-basierten Brightway-Framework unter Nutzung der Ica_al-
gebraic-Bibliothek vorgenommen. Als Datenbasis dienten Literaturwerte, Datenblatter
und Expertenabschatzungen, erganzt durch Hintergrunddaten aus der Ecoinvent-Da-
tenbank. Die Wirkungsabschéatzung wurde mit der Methode Environmental Footprint
(EF 3.1) durchgefuhrt. Die Auswertung umfasst neben einer vergleichenden Analyse
und einer Hotspot-Analyse, zur Identifikation der treibenden Aktivitdten, auch die um-
fassende Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalyse mittel Monte-Carlo-Simulation und
globaler Sensitivitatsanalyse mit varianzbasierten Sobol-Indizes. Dartber hinaus wur-
den die Ergebnisse der Okobilanzierung der modellierten Herstellungsverfahren dem
gegnerischen Ecoinvent-Datensatz ,vacuum infusion moulding“ gegentbergestellt, um
die Vergleichbarkeit mit generischen Datensatzen zu untersuchen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Autoklav-basierten Verfahren (ATL/AFP, RTI) in den
meisten Wirkungskategorien die hochsten Umweltauswirkungen aufweisen, dominiert

66




i DLR

durch den Energie- und Schickstoffverbrauch des Autoklavs. Die Ofen-Aushartever-
fahren (RTM, VAP, VARTM) weisen eine geringere und untereinander &hnliche Um-
weltlasten auf, wobei hier der Energieverbrauch des Ofens die Hauptursache fur die
Umweltauswirkungen darstellt. Insgesamt konnten der Stickstoff, der Energiever-
brauch des Tiefkihlschranks, der Energieverbrauch des Ofens, das Isopropanol und
dessen Emissionen, das Formwerkzeug und das Entluftungsvlies als relevante Aktivi-
taten fur die Umweltauswirkungen der unterschiedlichen Herstellungsverfahren identi-
fiziert werden. Die globale Sensitivitatsanalyse bestatigt diese Hotspots als mal3gebli-
che Treiber fur die Ergebnisunsicherheit. Eine weitere zentrale Erkenntnis ist, dass die
Umweltauswirkungen des Rohmaterials, also der Fasern und des Harzes, die prozess-
bedingten Unterschiede tUiberlagern, weshalb eine separate Analyse der Aktivitaten der
Herstellungsverfahren ohne die Beriicksichtigung des Faser- und Harzmaterials zur
Differenzierung der Verfahren notwendig war. Der Ecoinvent-Datensatz weist bei der
Gegenuberstellung mit den prozessspezifischen Modellen signifikant hhere Umwelt-
auswirkungen auf, obwohl dieser Datensatz keinen energieintensiven Aushéartepro-
zess aufweist. Die Analyse des Datensatzes zeigt auf, dass alle Hilfsstoffe massenba-
siert skaliert werden, dies jedoch nicht der Realitat entspricht und es zu einer syste-
matischen Fehlbewertung der Umweltauswirkungen mit dem gegnerische Datensatz
kommt.

Die kritische Diskussion der Ergebnisse zeigt, dass die Aussagekraft der Studie durch
die Qualitat der verfugbaren Sekundéardaten und die getroffenen Annahmen limitiert
ist. Insbesondere die Modellierung der Unsicherheiten unabhangiger symmetrischer
Dreiecksverteilungen stellt eine Vereinfachung dar, welche Wechselwirkungen zwi-
schen einzelnen Aktivitaten nicht bertcksichtigt. Dennoch demonstriert die Arbeit,
dass sich die Herstellungsverfahren 6kologisch signifikant unterscheiden und eine
pauschale Bewertung mittels generische Datenbankprozesse zu verzerrten Ergebnis-
sen fuhrt. Die Studie zeigt somit die Notwendigkeit der Erhebung und Nutzung pro-
zessspezifische LCI-Daten auf, um eine valide dkologische Bewertung im Flugzeug-
bau durchfihren zu kénnen und stellt eine Methodik zur Identifikation der entscheiden-
den Prozessparameter bereit.

Zusammenfassend zeigt die Arbeit, dass der Weg zu einer nachhaltigen Luftfahrt eine
transparente und datengestiitzte Bewertung alles Lebenszyklusphase erfordert. Dabei
muss die hier dargelegte Grundlage durch gezielte Forschung und industrielle Koope-
rationen weiter ausgebaut werden, um den 6kologischen Ful3abdruck zukunftiger Flug-
zeuggenerationen wirksam zu reduzieren.
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8. Anhang

8.1. Sachbilanzen der Herstellungsverfahren

Sachbilanz vom RTI-Verfahren

Input/Output Menge Einheit Datenquelle Anmerkungen

. Isopropanol Bl [D8]

()

g 2 Mold/Form Bl « [B1]

= 2

S Trennmittel B [D1], [75]

o  Kohlenstofffasern | N W [E1] Informationen aus

g’ CPACS, Annahme eines
< Epoxid-Harz B [E2] Verschnitts von 10 %

5 Entluftungsvies N ko [D3], [75]  Annahme 20 % Verschnitt
a

= Dichtungsband Bl [D4], [E3]  Annahme doppelter Vaku-
o umaufbau und je 20 %
a Verschnitt

N

§ Vakuumfolie - kg [D5], Annahme doppelter Vaku-
= umaufbau und je 20 %
g Verschnitt

é Vakuumpumpe Bl ««wh [Dg], [B3]

é [E2], [E3]

S Abfall-Verschnitt [l ko [B4]

o Autoklav - kWh [B5] Eigene Messungen des
5 DLRs wurde auf dieses
% Beispiel skaliert

e

§ Stickstoff 5048 kg [B6]

Lo Abfall-Entformung - kg [B7]

o

= C

T >

il=
Sachbilanz vom RTM-Verfahren

Input/Output Menge Einheit Datenquelle Anmerkungen

N Isopropanol B [D8]

()

9 g’ Mold/Form B [B1]

S 7 Trennmittel B [D1], [75]

o Kohlenstofffasern | [E1] Informationen aus

g’ CPACS, Annahme eines
< Epoxid-Harz B B [E2] Verschnitts von 10 %
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S Dichtungsband N kg [D4], [E3] Annahme doppelter Vaku-
a umaufbau und je 20 %
= Verschnitt
©
= 5
é 8 Vakuumpumpe B «wh [Ds6], [B3],
= [E2], [E3]
< 0
S & Abfall-verschnitt [l ko [B4]
. Ofen - kWh [B5] Eigene Messungen des
7 :% DLRs wurde auf dieses
< < Beispiel skaliert
Lo Abfall-Entformung |l kg [B7]
o
— C
T S
=
Sachbilanz vom VAP-Verfahren
Input/Output Menge Einheit Datenquelle Anmerkungen
N Isopropanol - kg [D8]
(O]
9 g’ Mold/Form | [B1]
S 7 Trennmittel B [D1], [75]
o  Kohlenstofffasern [N W [E1] Informationen aus
8 CPACS, Annahme eines
2 Epoxid-Harz B B = Verschnitts von 10 %
Abreil3gewebe - kg [D8] Verschnitt 10 % Verschnitt
Entiuftungsvies [l ko [D3], [75] Annahme  eines  Ver-
5 schnitts von 20 %
@ :
Re Vakuumfolie B <« [D5], Annahme doppelter Vaku-
= umaufbau und je 20 %
g Verschnitt
E) Semi-permeable - kg [D7] Annahme 20 % Verschnitt
% Membran
©
£ Dichtungsband Bl [D4], [E3]  Annahme doppelter Vaku-
© umaufbau und je 20 %
S :
S Verschnitt
2
g Vakuumpumpe B «wh [D6], [B3],
[E2], [E3]
Abfall-Verschnitt [l ko [B4]
Ofen - kWh [B5] Eigene Messungen des
a :% DLRs wurde auf dieses
<< <

Beispiel skaliert
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Lo Abfall-Entformung - kg [B7]
o
= C
= S
=
Sachbilanz vom VARTM-Verfahren
Input/Output Menge Einheit Datenquelle Anmerkungen
N Isopropanol Bl [D8]
()
g 2 Mold/Form Bl « [B1]
= 2
S Trennmittel B o [D1], [75]
o Kohlenstofffasern || [E1] Informationen aus
g’ CPACS, Annahme eines
f‘:’ Epoxid-Harz B B [E2] Verschnitts von 10 %
5 AbreiRgewebe | ] kg [D8] Annahme 10 % Verschnitt
% Vakuumfolie B < [D5], Annahme doppelter Vaku-
9) umaufbau und je 20 %
8 Verschnitt
N
£ Dichtungsband Bl o [D4], [E3]  Annahme doppelter Vaku-
S umaufbau und je 20 %
§ Verschnitt
>
g Vakuumpumpe B «wh [Ds6], [B3],
5 [E2], [E3]
£ apfall-verschnitt [l ko [B4]
. Ofen - G [B5] Eigene Messungen des
9N = DLRs wurde auf dieses
< €« Beispiel skaliert
Lo Abfall-Entformung - kg [B7]
o
= C
c 35
o E
8.2. Ecoinvent Datenséatze
LCI Ecoinvent-Datensatz
Isopropanol Market for isopropanol
Formwerkzeug Market for steel, unalloyed; market for metal working,
average for steel product manufacturing; market fot hot
rolling, steel
Trennmittel Market for solvent, organic
Tiefkuhlschrank Market for cooling energy, at -15°C
Kohlenstofffasern Carbon Fiber, high strenghth {RER}|production| Cut-
off, U — esa-Datensatz
Harzsystem Market for epoxy resin, liquid
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Prepreg

Ablege-Roboter
Entluftungsvlies
Abreil3gewebe
Dichtungsband
Semi-permeable Membran
Vakuumfolie
Vakuumpumpe
Abfall-Verschnitt
Ofen

Autoklav
Stickstoff

Abfall-Entformung
Ecoinvent Datensatz zu
Vacuum Infusion Moulding

Carbon Fiber, high strenghth {RER}|production| Cut-
off, U — esa-Datensatz; Market for epoxy resin, liquid;
market group for electricity, high voltage

Market group for electricity, low voltage

Market for nylon 6-6

Market for nylon 6-6; market for extrusion, plastic film
Market group for synthetic rubber

Market for nylon 6-6; market for extrusion, plastic film
Market for nylon 6-6; market for extrusion, plastic film
Market group for electricity, low voltage

Market group for municipal solid waste

Market group for electricity, low voltage

Market group for electricity, low voltage

Market group for electricity, low voltage; market for ni-
trogen, liquid; market for compressed air, 800 kPa
gauge

Market group for municipal solid waste

Market for vacuum infusion moulding for composite
product

8.3. Hintergrunddaten fir die Sachbilanzen

Datenblatt: SDS Chemlease PMR EZ 111952 GB EN.pdf

Produktname: LAUDA Versafreeze VF 70040

Hersteller: LAUDA Dr. R. Wobser GmBH & CO. KG
Datenblatt; LAUDA VF70040 L003343 de 20241219 101114.pdf

Datenblatt: Vacuum bagging materials - Sky Composites

Datenblatt: AIRTECH FS Sealant Tapes MN1027 EN.pdf

8.3.1. Datenbléatter
[D1] Produktname: Chemlease® PMR EZ
Hersteller: Chem-Trend
Zugriff: 08.07.2025
[D2]
Zugriff: 01.08.2025
[D3] Produktname: CVB190
Hersteller: Sky Composites
Zugriff: 01.07.2025
[D4] Produktname: Sealant Tapes No. 1157
Hersteller: AIRTECH
Zugriff: 10.08.2025
[D5] Produktname: WRIGHTLON®7400

Hersteller: AIRTECH

Datenblatt: wrightlon-7400.pdf
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https://www.lauda.de/pim/datasheet/LAUDA_VF70040_L003343_de_20241219_101114.pdf
https://sky-composites.com/products/consumables/vacuum-bagging-materials/
file:///C:/Users/tenb_sa/Downloads/AIRTECH_FS_Sealant%20Tapes%20MN1027_EN.pdf
https://cstjmateriauxcomposites.wordpress.com/wp-content/uploads/2017/11/wrightlon-7400.pdf
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[D6]

[D7]

[D8]

[D8]

8.3.2.
[E1]

[E2]

[E3]

Zugriff:10.08.2025

Produktname: ECVP4300

Hersteller: Easy Composites Ltd.

Datenblatt: EC-TDS-ECVP425-ECVP4300-Vacuum-Pump.pdf

Zugriff: 20.08.2025

Produktname: VAP® Membrane C2003 — Aerospace Qualified

Hersteller: COMPOSYST GmbH

Datenblatt: VAP® Membrane C2003 - Aerospace Qualified - COMPOSYST
Zugriff: 05.08.2025

Produktname: CVP220

Hersteller: Sky Composites

Datenblatt: Vacuum bagging materials - Sky Composites
Zugriff: 24.07.2025

Produktname: Isopropanol 70 Biocide Grade

Hersteller: ROTH

Datenblatt: Sicherheitsdatenblatt: Isopropanol 70

Zugriff: 24.07.2025

Expertenwissen

Name: NS
position: I

Datum des Gesprachs/schriftlichen Austauschs: 10.07.2025
Name: [N
Position: [

Datum des Gesprachs/schriftlichen Austauschs: 22.08.2025

Name: [N

Position: [

Datum des Gesprachs/schriftlichen Austauschs: 11.08.2025
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https://sky-composites.com/products/consumables/vacuum-bagging-materials/
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8.3.3. Berechnungen

[B1] Berechnung der Masse der Mold/Form:

Material=Stahl VARTM VAP RTI RTM ATL/AFP
Dichte 7850 7850 7850 7850 7850
[kg/m”3]

Abmale I B B B e
[m?* m] . I

Volumen [m"3] Il I I I I
Gewicht[kg] [N I I I I
Anzahl der 1000 1000 1000 1000 1000
Verwendun-

gen

Gewicht fir 7,93 7,93 11,89 79,29 7,93

die Betrach-

tung [kg]

[B2] Berechnung des Energieverbrauchs des Tiefkiihlschranks:

Volumen vom zu lagernden Prepreg: [ m"3

Innenraumvolumen: 731 L = 0,731 m"3

Energieverbrauch: 8 kwh/d bei -40°C

Lagerzeitraum: 15 Tage

Verbrauch fur einen Kuhlschrank = 8 kwh/d * 15 d = 120 kWh

Es werden [} m~3 /0,731 m~3 = ] = | Tiefkihlschranke benétigt
Gesamtverbrauch: 120 kwh * || = || kwh

[B3] Berechnung des Energieverbrauchs der Vakuumpumpen:
Laut [E3]: ] Vakuumpumpen fiir den Fliigel der A220 (Il m * Il m)
> Skalierung auf D369 Fluge! (Jffij m * |l m), annahrend die doppelten Dimen-
sionen - doppelte Anzahl der Pumpen (] Pumpen)

Aus [D5]: Nennleistung = 745 W, Laufzeit = 24 h

Laut [E2]: Energieaufwand = Nennleistung * Laufzeit * 0,1 * Pumpenanzahl

(0,1 als Richtwert, da die Pumpen nur einen Bruchteil der Zeit aus Hochstleistung lau-
fen)

= Energieaufwand, Pumpen = %kW *24h « 0,110 = 17,88kWh
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[B4] Berechnung Abfall-Verschnitt

ATL/AFP: (Entluftungsvlies + Vakuumfolie + Prepreg) * 0,1 = ||l ko

RTI: (Entluftungsvlies + Vakuumfolie + Fasern+Harz) * 0,1 = |l ko

RTM: (Fasern+Harz) * 0,1 = ||

VAP: (Entluftungsvlies+ Vakuumfolie +VAP-Membran + Abrei3gewebe + Fasern +
Harz) * 0,1 = |

VARTM: (Vakuumfolie + AbreiBgewebe + Fasern + Harz) * 0,1 = |l ko

[B5] Berechnung des Energieverbrauchs des Autoklavs

Aus den Messwerten vom DLR Autoklav mit dem Aushartungsprozess 1:27 Stunden
aufheizen auf 180 °C, Haltephase bei 180 °C fur 3:00 Stunden und Abkuhlen fur 2:53
Stunden ergibt sich ein Energieverbrauch von |l kwh.

DLR Autoklav 787,2 m2, benétigtes Volumen | m?

=>» Skalieren: Energieaufwand: % * -m3 = - kWh
=> In den Autoklaven kénnen zwei Fligelschalen auf einmal ausgehartet werden:

[B6] Berechnung der Masse des bendtigten Stickstoffs

Ideales Gasgesetz: m = M;f;v,
28,0134
MspsxV —ann2t * 900 000 Pa * 1508,91 m3
my = —F 7 =__ 1000 = 10097,03kg
Rx*T 8,3145 Jmol~1K~1 % 453,15 K
In den Autoklaven kénnen zwei Flligelschalen auf einmal Ausgehartet werden:
my = 22 = 5048,52 kg

[B7] Berechnung Abfall-Entformung

ATL/AFP: (Entliftungsvlies + Vakuumfolie + Dichtungsband) * 0,9 = |JJlif kg

RTI: (Entliiftungsvlies + Vakuumfolie + Dichtungsband) * 0,9 = |l kg

RTM: Dichtungsband = i} kg

VAP: (Entliftungsvlies+ Vakuumfolie +VAP-Membran + Abrei3gewebe + Dichtungs-

band) * 0,9 = |l kg
VARTM: (Vakuumfolie + AbreiRgewebe + Dichtungsband) * 0,9 = |l kg

8.4. Programmierter Code
Uber den folgenden Link ist das Python-Skript auf Git-Lab zu erreichen:

https://qitlab.dIr.de/fa sw/ecolab students/masterarbeit tenbrock/-/tree/main
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8.5. Ergebnis Grafiken
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