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Analyse der Umweltauswirkungen bei der Herstellung, dem Einsatz und der
Entsorgung von CFK- bzw. Aluminiumrumpfkomponenten

Kurzfassung

Im Rahmen des Projektes wurde erstmalig die Herstellung von Bauteilen fir Rumpfkompo-
nenten aus Aluminium bzw. CFK in Bezug auf ihren Material- und Energieverbrauch analy-
siert, modelliert und miteinander verglichen. Als Untersuchungsmethode wurde die Stoff-
stromanalyse gewahlt. Hierfir wurden die Produktionsprozesse von der Rohstofferzeugung
Uber die Halbzeugproduktion bis zur Bauteilfertigung und Rumpfendmontage weitestgehend
identifiziert und analysiert. Es konnte gezeigt werden, dass die Fertigungsschritte der
Rumpfstrukturen aus den Halbzeugmaterialien einen nicht zu vernachlassigenden Beitrag
am energetischen und stofflichen Ressourcenverbrauch ausmachen. Nach den vorliegenden
Analysen weist CFK gegeniber Aluminium in Bezug auf 6kologische Aspekte in erster Nahe-
rung weder Vor- noch Nachteile auf. Die Modellrechnungen zeigen auf, dass die Herstellung
der CFK-Rumpfstruktur naherungsweise die gleiche Menge an Primarenergie verbraucht,
wie die Herstellung der entsprechenden Aluminiumstrukturen. Die Analyse der gesamten
Verfahrensablaufe diente auch dazu, besonders energieintensive bzw. mit besonders hohen
Ressourcenverbrauchen verbundene Prozessschritte zu identifizieren und Empfehlungen in
Bezug auf eine verbesserte energetische und stoffliche Ressourcennutzung abzuleiten.

Eine angestrebte Gewichtsreduzierung der Rumpfstruktur von ca. 30 % bei Verwendung von
CFK bedeutet keine entsprechende Reduktion des Startgewichts bzw. Treibstoffverbrauchs
des betrachteten Flugzeuges, in den hier durchgeflhrten Modellrechnungen reduzieren sich
Startgewicht und Treibstoffverbrauch nur um etwa 4 %. Um weitere Gewichts- oder Treib-
stoffeinsparungen zu erzielen, genugt es beim Entwurf neuer Flugzeuge nicht, nur den
Rumpf zu betrachten, es muss das gesamte Flugzeug mit einbezogen werden. Die grolien
Vorteile des Einsatzes dieser Verbundwerkstoffe im Flugzeugbau liegen in seinen material-
spezifischen Eigenschaften, die fir den Flugzeugbau eine Innovation bedeuten, und weniger
im Potenzial fir Treibstoffeinsparungen.

Eine abschlieRende Bewertung der Vor- und Nachteile des Einsatzes von CFK in Bezug auf
Wartung und Reparatur in der Nutzungsphase ist nicht méglich, denn der Aufwand fir die
Reparatur hangt in entscheidendem MalRe vom Einsatzort und der Schadensgrofie des Bau-
teils ab.

Im Rahmen des Projektes wurde auch der Verbleib von Produktionsabfallen bei der Ferti-
gung von CFK- und Aluminiumbauteilen naher untersucht und miteinander verglichen. Die
Entsorgung von Altbauteilen, die z. B. bei der Reparatur ausgewechselt werden, wurde nicht
behandelt. CFK-Abfalle wurden in der Vergangenheit einer Beseitigung zugefuhrt. Es beste-
hen nun Bestrebungen, diese Abfalle einer Verwertung zu zufiihren. Die derzeit favorisierten
Verwertungsmalnahmen — Partikelrecycling und Pyrolyse — sind allerdings noch nicht aus-
gereift. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf.



Environmental Impact Analysis of Manufacturing, Use and Fate of CFRP- and
Aluminium Fuselage Components for Commercial Airliners

Abstract

Within the project for the first time the mass and energy consumption related to the produc-
tion, use and recycling of a CFRP fuselage and a conventional aluminium fuselage was ana-
lysed, modelled and compared. For the analysis of the aluminium and CFRP production lines
the main process steps from the mining of the raw materials to the final product were identi-
fied and connected to a process chain with modules, which contain single processes or ac-
cumulated processes representing a complete production step. As a result, it can be stated
that the primary energy demand for both process chains is roughly on the same level. The
analysis of the aluminium and CFRP production chains revealed some major energy and
material intensive steps that offer potential for more economic operations some of which are
about to be applied in the near future.

The use of CFRP in the considered fuselage components of the single aisle reference airliner
could reduce its weight to approximately 30 % in comparison to the conventional aluminium
fuselage. This results in fuel savings up to 4 % during service life time. For additional weight
reduction and fuel saving the total airliner should be taken into consideration.

At the moment it is not possible to assess the advantages or disadvantages of the two con-
sidered materials in respect to maintenance and repair because the expenditure of repair
depends on the extent and place of the damages.

In the context of this study only the production residues are considered, the recycling of new
parts rejected due to defect, exchange spare parts or the fate of the complete fuselage are
neglected up to now. Mostly CFRP residues are deposited. Recycling technologies for resi-
dues of CFRP, fibres and resins are still in the beginnings. At present the material is normally
shreddered to particles of defined size and used as admixture in secondary polymeric prod-
ucts like e.g. sheet moulding compounds. It can be stated that currently particle recycling and
pyrolysis seem to be the most interesting ways for the recycling of CFRP residues. Neverthe-
less there is still no market for processed CFRP residues.



INHALTSVERZEICHNIS

A W b=

Einleitung und Aufgabenstellung .........ccccceeiiiiiiiiimimmn e 1
Ausgangssituation und Vorgehensweise ..........ccccveeeeucciinimmmmecsssssssserssssmssssssssseessssnnnes 1
SYSEMQIENZEN ...t 3
Analyse der gesamten Herstellungslinie der Aluminium-Rumpfstruktur.................. 6
4.1 RONStOffGEWINNUNG ...coiiiiiiii e 6
4.1.1 Herstellung von AlUMINIUM .......cooiiiiiiiie e e e s 6
4.1.2 Legierungsmetalle und Titan ... 7
4.2 Herstellung von Metalllegierungen und Halbzeugen.............cccccveiiiiiiiiieniiccen e, 7
4.21  AluminiumknetlegierunNgen ..........coooi i 7
4.2.2 HalbzeugherstelluNg........c.ouueiiiiiiiecee e s 7
4.3 Herstellung und Montage von Rumpfkomponenten.............occcvviiieieiiiiiiiiiieeeneen, 8
4.4 Beschreibung besonders material- und energieintensiver Prozesse...................... 10
441 LOSUNGSGIUNEN ...ttt 10
4.4.2 Walzen, Form-und Streckzi€hen ........oooeueeeeieeee e 10
4.4.3 "Chemisches Frasen" ... 10
O o - 1= o PRSPPI 11
4.4.5 Oberflachenbeschichtung............ccooiiiiiii e 11
Analyse der gesamten Herstellungslinie der CFK-Rumpfstruktur........................... 1
5.1  Herstellung der Ausgangsmaterialien .............occcuiiiiiiiiiiiiiiiii e 12
5.1.1 Polyacrylnitril-Faser (PAN-FaSser).........ccccccooeiiiiie 12
5.1.2 Carbonfasern und Carbonfasergelege (CF)........cccoovviiiiiiiiiiiiis 12
5.1.3 Harz-System.......oooi 14
5.2 Herstellung der CFK-Bauteile im SLI-Verfahren ...........ccccoooiiiiiiiiiiieeeeeen 15
Stoff- und Energiebilanzen............. i 18
6.1 Berucksichtigung von Produktionsabfallen .............ccccciiiiiiiieeeeen 18
6.2 Vergleichende BilanZierung ..........uoii oo 18
6.3 Empfehlungen und Schlussfolgerungen ... 24
L\ T BT g T £ o] = T = S 25
7.1 Treibstoffverbrauch und Luftschadstoffe...........cccoooiii 25
7.2 Wartung und Reparatur...........couuuuiiiiiiii e e 27
7.2.1 Materialeigenschaften ... 27
A S e o = o = o PRSP 28
7.2.3 SChadenSerkeNNUNG.......ccuuuiiiiiiieieii e e e 30
7.2.4 Reparaturverfahren fir CFK-Bauteile......................cccc, 31
7.2.5 FarbDerNEUEIUNG ......coiiii ittt 32
7.2.6 Kosten und Materialaufwand .............ccuuiiiiiiiiiiiii e 33
T.2.7  DESIGN ittt e e e e e e e 34



3 01T o] o | 1] 35

8.1 Recycling von Aluminium-Produktionsabfallen ..............ccocciiiiiiien 35

8.2 Recycling von CFK-Produktionsabfallen............cccoooiiiiiiiiiiiiiiciiicciccccceee e, 36
8.2.1 Verwertungsverfahren, Eigenschaften und mogliche Anwendungsbereiche

der RECYCIAtE.... .o 36

8.2.2 Marktsituation, AUSDICK..........oouuiii e 38

Zusammenfassung und Schlussfolgerung.........ccccceevviiiiiiieecesessesseee e 38

TABELLENVERZEICHNIS

Tabelle 1: Betrachtete Strukturbauteile des Referenzflugzeuges im Untersuchungsraum 4
Tabelle 2: Vergleich der zu bilanzierenden Aluminium- und CFK-Rumpfstrukturen 5
Tabelle 3: Wichtige Prozessabschnitte der Weiterverarbeitung der Halbzeuge

zu den Strukturbauteilen des Referenzrumpfes 8

Tabelle 4: Masse und Treibstoffverbrauch des Referenzflugzeuges und die durch den

Einsatz von CFK-Bauteilen im Rumpfbereich zu erwartenden Massen- bzw.
Treibstoffverbrauchsreduktionen 26

Tabelle 5: Prozentuale CO,-Minderung und Schadstoffreduktionen im Flughafenbereich

aufgrund der durch den Einsatz von CFK-Bauteilen zu erwartenden Massen-
bzw. Treibstoffverbrauchsreduktionen 26

Tabelle 6: Treibstoffverbrauch und CO,-Emissionen wahrend der Nutzungsdauer des

Referenzflugzeuges und die durch den Einsatz von CFK-Bauteilen zu

erwartenden Treibstoffverbrauchs- und Emissionsreduktionen 27
Tabelle 7: Reparaturverfahren fir CFK-Bauteile 31
Tabelle 8: Vor- und Nachteile des Wheat-Starch-Blasting-Verfahrens 33

Tabelle 9: Uberblick Gber Verwertungsoptionen fiir CFK-Produktionsabfélle entlang

der Herstellungslinie von CFK-Bauteilen 37



ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Abbildung 1:
Abbildung 2:
Abbildung 3:
Abbildung 4:
Abbildung 5:
Abbildung 6:
Abbildung 7:
Abbildung 8:
Abbildung 9:
Abbildung 10:

Abbildung 11:
Abbildung 12:

Abbildung 13:
Abbildung 14:
Abbildung 15:
Abbildung 16:
Abbildung 17:
Abbildung 18:
Abbildung 19:
Abbildung 20:

Abbildung 21:
Abbildung 22:

Struktureller Aufbau des Referenzrumpfes (stark schematisiert)
Prozentuale Verteilung der im Referenzrumpf verwendeten Metalle
Vereinfachtes FlieRschema der Fertigung (Beispiel Hautbauteile) und
der Montage der Bauteilgruppen des Referenzrumpfes

Kurzer Polymerkettenausschnitt des PAN

Schematischer Ablauf der Herstellung von Carbonfasern aus PAN.
Molekulare Vorgange wahrend der Oxidation und Carbonisierung:
Streckung, Cyclisierung und Annellierung der Faserbestandteile
Schematische Darstellung der Struktur der Diisocyanate
Schematische Darstellung der Struktur der Epoxidharze

Ausschnitt aus dem GaBi-Plan der verknipften Prozessmodule und
Prozessebenen fir die Herstellung des CFK-Rumpfes

GaBi-Plan der verknlpften Prozessmodule fur die Herstellung der CFK-
Schalen nach dem SLI-Verfahren

Abschatzung des Aluminiumverbrauchs fur die Referenzrumpfstruktur
Primarenergieverbrauch verbunden mit der Herstellung einer
Aluminium- bzw. CFK-Rumpfstruktur

CO,-Emissionen verbunden mit der Herstellung einer Aluminium-
bzw. CFK-Rumpfstruktur

NMVOC-Emissionen verbunden mit der Herstellung einer Aluminium-
bzw. CFK-Rumpfstruktur

Erzaufbereitungsriickstande verbunden mit der Herstellung einer
Aluminium- bzw. CFK-Rumpfstruktur

Stoffliche Ressourcen (ohne Energietrager) verbunden mit der
Herstellung einer Aluminium- bzw. CFK-Rumpfstruktur
Aufschlisselung der stofflichen Ressourcen (ohne Energietrager) flr
die Herstellung einer Rumpfstruktur aus Aluminium bzw. CFK
Aufteilung der Betriebskosten eines Kurz- und eines Langstreckenflug-
zeuges

Aktivitaten in der Flugabfertigungszone

Ursachen fur Schadden am Boden

Kaskoschaden der Lufthansaflotte Januar — Februar 1994
Schematische Darstellung der zurzeit als aussichtsreich betrachteten
Verwertungsverfahren fir CFK-Produktionsabfalle.

12
13

13
15
15
17

17
18

20

21

22

22

23

23

29

29

30

30

37






Vorbemerkung

Der vorliegende Bericht stellt die Ergebnisse des Arbeitspunktes (AP) 4100 ,Umweltauswirkungen® des Projektes
SCHWARZER RUMPF dar, das im Rahmen des Strategiefonds durch die Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher
Forschungszentren (HGF) und das Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) gef6rdert wurde. An
diesem Projekt, das unter Federflihrung des Instituts flr Strukturmechanik des Deutschen Zentrums fir Luft- und
Raumfahrt e.V. (DLR) in Braunschweig durchgefihrt wurde, waren folgende Institute beteiligt:

e Institut flr Strukturmechanik des Deutschen Zentrums fur Luft- und Raumfahrt e.V. Braunschweig

e Institut flr Bauweisen und Konstruktionsforschung des Deutschen Zentrums fur Luft- und Raumfahrt

e.V. Stuttgart
o Institut flir Antriebstechnik des Deutschen Zentrums fur Luft- und Raumfahrt e.V. Kéin

o |Institut fir Technikfolgenabschatzung und Systemanalyse des Forschungszentrums Karlsruhe

Die Arbeiten der Institute des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt sind in einem eigenen AbschluBbe-

richt mit folgendem Titel dargestellt:

»S9chwarzer Rumpf - Realisierung von CFK-Rumpfkomponenten unter Einbeziehung des Concurrent
Engineering“

Dieser Bericht, der beim Institut fiir Strukturmechanik des Deutschen Zentrums fir Luft- und Raumfahrt e.V. in

Braunschweig erschienen ist, enthalt folgende Teilberichte:

1. HAP 1000: CIE-Prozess
AP 1000: Informations System Concurrent / Integrated Engineering

2. HAP 2000: Simulation des Strukturverhaltens
AP 2000: Impact- und Restfestigkeitsanalyse
AP 2100: 3D-Thermalanalyse
AP 2200: 3D-Spannungsana-lyse und Versagen
AP 2300: Schnelle Analyse des Beul- und Nachbeulverhaltens
AP 2400: Brandsicherheit
AP 2500: Crashsicherheit
AP 2600: High Velocity Impact

3. HAP 3000: Werkstoffe, Fertigung und Bauweisenkonzepte
AP 3000: Kostenoptimierte Fertigungstechniken
AP 3100: Innovative Fligetechniken
AP 3200: Innovative Rumpfkonzepte

4. HAP 4000: Kostenabschatzung
AP 4000: Herstellkosten






1. Einleitung und Aufgabenstellung

Im Zusammenhang mit der Entwicklung neuer Technologien gewinnen systemanalytische Arbeiten an Bedeu-
tung, die schon in einem relativ frihen Stadium des Projektes die mit den neuen Technologien verbundenen
maéglichen Umweltauswirkungen wie z. B. Ressourcenverbrauch, Abfalle oder Emissionen aufzeigen und bewer-
ten. Das Institut fiir Technikfolgenabschatzung und Systemanalyse (ITAS) des Forschungszentrums Karlsruhe
untersucht im Rahmen des Strategiefondsprojekts "Schwarzer Rumpf", einem von der Hermann-von-Helmholtz-
Gemeinschaft Deutscher Forschungszentren (HGF) geférderten und unter Leitung des Deutschen Zentrums fiir
Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) stehenden Vorhabens, die mit der Herstellung, Nutzung und Entsorgung von
Flugzeugrumpfkomponenten aus Aluminium und CFK verbundenen Stoff- und Energiestrome auf der Grundlage
der single aisle Rumpfstruktur eines mittelgroen, modernen Verkehrsflugzeuges (im Weiteren als Referenzflug-

zeug bezeichnet).

Die Herstellung eines Flugzeugrumpfes erfordert die Verwendung unterschiedlichster Materialien und besteht aus
vielen einzelnen Prozessschritten. Unter okologischen Gesichtspunkten ist von Interesse, welche Materialien und
Hilfsstoffe in welchen Mengen eingesetzt werden und welche Stoff- und Energiestrome mit der Herstellung dieser
Materialien bzw. Hilfsstoffe verbunden sind. Ein wesentliches Ziel der Arbeiten von ITAS lag daher darin, die
einzelnen Prozessschritte fur die Herstellung dieser Materialien bzw. Hilfsstoffe und der Fertigung einer Rumpf-
struktur hinsichtlich ihrer ein- und ausgehenden Stoffflisse zu analysieren und die erhobenen Daten in Stoff-
strombilanzen zu erfassen. Ein weiterer Arbeitsschwerpunkt bestand darin, die Stoffflisse der Herstellung von
Rumpfstrukturen aus CFK denen der Herstellung von konventionellen Rumpfstrukturen aus Aluminium verglei-
chend gegentberzustellen. Die stoffstromanalytischen Arbeiten dienen unter anderem dazu, besonders energie-
oder materialintensive Prozessschritte zu identifizieren, um die damit verbundenen Auswirkungen auf die Umwelt
darzustellen (Emissionen, Abfalle etc.) und Optimierungsmdglichkeiten sowie alternative Verfahrensschritte fiir
einzelne 6kologisch besonders relevante Prozessschritte und damit auch die spezifischen Vor- und Nachteile der

jeweiligen Materiallinie aufzuzeigen.

Zusatzlich zur Analyse der mit der Herstellung von Rumpfstrukturen verbundenen Stoff- und Energiestrome wird
die Nutzungsphase des Flugzeuges mit in die Betrachtungen einbezogen. Hier wird ein qualitativer Vergleich der
Wartungsarbeiten fir Flugzeugteile aus Aluminium bzw. aus CFK durchgefiihrt, und es werden Abschatzungen
zum Treibstoffverbrauch wahrend eines Flugzeuglebens durchgefilhrt. Sowohl bei der Herstellung von Bauteilen
aus Aluminium als auch bei der Herstellung von Bauteilen aus CFK fallen Abfalle an. Die Moglichkeiten des Re-

cyclings dieser Abfalle werden in einem abschlieBenden Abschnitt dargestellt.

2. Ausgangssituation und Vorgehensweise

Die Bestimmung von Stoff- und Energiestromen bei der Fertigung von Flugzeugrimpfen erfordert zunachst die
Festlegung der Systemgrenzen. Bei der konventionellen Rumpfstruktur aus Aluminium orientieren sich die hier
vorgestellten Analysen an der Rumpfstruktur eines single aisle (d.h. ein Mittelgang) Rumpfes der 4 Meter Klasse,

der im Weiteren als Referenzrumpf bezeichnet wird.



Fir die Herstellung eines Druckrumpfs aus CFK fiir groBe Verkehrsflugzeuge liegen bisher keine Erfahrungen
vor. Die Rumpfkomponenten herkdmmlicher Bauart kdnnen nicht direkt mit den CFK-Komponenten nach den
neuen Bauweisekonzepten verglichen werden, da sie sich in ihrer Funktion und ihren Eigenschaften stark unter-
scheiden. Um vergleichende Untersuchungen durchfiihren zu kdnnen, wurde eine modellhafte Ubertragung des
Aufbaus eines Rumpfes aus Aluminium auf eine entsprechende Rumpfstruktur aus CFK vorgenommen. Dabei
war sicher zu stellen, dass diese modellhafte Ubertragung einen sinnvollen Vergleich der beiden Rumpfstrukturen
ermdglicht (identischer Funktionsumfang etc.). Ferner sind bei dieser Ubertragung die entsprechenden Material-
eigenschaften (Massenreduktion) und die derzeit existierenden Fertigungsverfahren fiir die Herstellung eines

Rumpfes aus CFK berticksichtigt worden.

Neben der Festlegung der Systemgrenzen sind fiir die zu vergleichenden Rumpfstrukturen die fiir die Herstellung
benétigten Materialien nach Art und Menge zu bestimmen. AnschlieRend gilt es, die erforderlichen Prozessschrit-
te und die damit verbundenen Stoff- und Energieverbrauche (ausgehend von der Rohstoffgewinnung) zu identifi-

zieren.

Zu Beginn des Projektes lagen keine Informationen und Daten zu Art und Menge der Materialien vor, die in ei-
nem Druckrumpf des Referenzflugzeuges enthalten sind. Durch intensiven Kontakt zur Flugzeugindustrie konnte
jedoch ein Groldteil der erforderlichen Daten zusammengetragen werden. Erganzt durch umfangreiche Literatur-
recherchen, Modellannahmen und Plausibilitatsbetrachtungen wurde dann ein Mengengeriist fiir einen Druck-
rumpf aus Aluminium erstellt. Auf der Basis von Rechnungen, die vom DLR in Braunschweig durchgefiihrt
wurden, und die die eingangs erwahnten Randbedingungen bezlglich einer Vergleichbarkeit der Rumpfstruktu-
ren beriicksichtigen, konnte ein entsprechendes Mengengeriist fiir eine Rumpfstruktur aus CFK erstellt wer-

den.

Eine systematische und vollstandige Zusammenstellung aller notwendigen und relevanten Fertigungsschritte
konnte von den Flugzeugherstellern nicht zur Verfigung gestellt werden. Daher erwies sich die Identifikation der
einzelnen Prozessschritte, die zur Fertigung eines Rumpfes aus Aluminium erforderlich sind, als sehr schwierig
und zeitaufwandig. Die in den Flugzeugwerken (weiter-)verarbeiteten Materialien sind teilweise das Ergebnis
einer umfangreichen Kette von Fertigungsschritten, die in den Werken der Zulieferer durchgefiinrt werden (z.B.
Aluminiumproduktion, Herstellung der Carbonfasern). Zusatzlich erschwerend kam hinzu, dass die Teil- bzw.
Endfertigung des Referenzflugzeuges in verschiedenen Werken in Deutschland und Frankreich erfolgt. Durch
intensiven Kontakt zu verschiedenen europaischen Flugzeugwerken (insbesondere in Deutschland), zu
zahlreichen Herstellern der Ausgangsmaterialien bzw. der Vorprodukte sowie durch Literaturrecherchen konnten

jedoch alle relevanten Prozessschritte identifiziert und zu einer Prozesskette verbunden werden.

Die neuen derzeit in der Erprobungsphase befindlichen CFK-Fertigungsverfahren sollen zukunftig die serienma-
Rige und kostengiinstige Produktion komplexer, groRflachiger CFK-Bauteile z.B. im Bereich des Flugzeugdruck-
rumpfes ermaéglichen. Da bisher kein Druckrumpf fiir grole Verkehrsflugzeuge aus CFK gefertigt wurde, beruht

die Identifikation einzelner Prozessschritte daher auf den Erfahrungen der Pilotanwendungen — soweit wie mdg-



lich werden dabei absehbare Unterschiede zu entsprechenden Bauteilen flir einen Druckrumpf des Referenzflug-

zeuges berucksichtigt.

Im Anschluss an die Identifikation der einzelnen Prozessschritte und ihrer Zusammenfiigung zu einer Prozess-
kette waren fir Aluminium und CFK die mit den einzelnen Prozessschritten verbundenen Inputs an Energie und
Materialien sowie die Outputs an Produkten, Abféllen, Emissionen, Abwasser und Abwérme zu bestim-
men. Hierzu lagen zu Beginn des Projekts keinerlei brauchbare Informationen bei den jeweiligen Herstellern vor,
da bisher keine Bilanzen fiir einzelne Prozessschritte erstellt wurden. Grund dafiir ist u. a., dass haufig keine

Zuordnung von Stoff- und Energieeinsatzen zu einzelnen Prozessschritten méglich ist.

Aus diesem Grunde musste fiir diesen Arbeitsschritt auf andere Informationsquellen zurlickgegriffen werden. Das
zur Bilanzierung von Produktionsprozessen vom Institut fiir Kunststoffpriifung und Kunststoffkunde (IKP) in Stutt-
gart entwickelte Programm GaBi (Ganzheitliche Bilanzierungssoftware) [12] enthélt umfangreiche Input- und
Output-Daten flir eine Vielzahl industrieller Prozesse, die in ahnlicher Form auch bei der Herstellung von
Flugzeugrimpfen Anwendung finden und daher als Datengrundlage herangezogen werden konnten. Um Know-
how und fehlende Daten zu erganzen, wurde flir die Herstellung der Aluminiumlegierungen und -halbzeuge fiir
den Referenzrumpf auf umfangreiche Studien unter anderem der EAA (European Aluminium Association)

zurtickgegriffen [10].

In Zusammenarbeit mit dem IKP, mit Flugzeugherstellern und mit Vorlieferanten sowie durch eigene Recherchen
und Plausibilitatsbetrachtungen wurde die Anwendbarkeit dieser Daten auf die Fertigung eines Rumpfes (iber-
prift und gegebenenfalls durch geeignete Ergénzungen und Modifikationen gewahrleistet. In vielen Féllen wur-

den - teilweise in Zusammenarbeit mit dem IKP — aktualisierte oder auch neue Datensatze erstellt.

Von entscheidender Bedeutung fiir die vorliegende Studie ist ein Datensatz zur Herstellung von Carbonfasern.
Die wenigen in der Literatur aufgeflinrten sowie die in Fachkreisen diskutierten Werte differieren so stark, dass
ein aus ausreichend gesicherten Daten bestehender und zudem vollstandiger Datensatz, der den chemischen
Umwandlungen in den Prozessen Rechnung tragt, mit diesen Angaben nicht aufgestellt werden konnte. In Zu-
sammenarbeit mit der Fa. Tenax Fibres, Wuppertal, einem Produzenten von Carbonfasern und Zulieferer der

Flugzeugindustrie, konnte ein verbesserter Datensatz fiir die Herstellung von Carbonfasern erstellt werden.

3. Systemgrenzen

Um den Aufwand fir die Stoffstromanalysen zur Herstellung der Rumpfstruktur des Referenzflugzeuges im Rah-
men der zur Verfiigung stehenden Laufzeit des Projektes Uberschaubar zu halten, beschrénkten sich die Arbeiten
auf die wichtigsten strukturgebenden Bauteilgruppen des aus mehreren Sektionen zusammengesetzten Rumpfes
(Abbildung 1).
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Sektoraler Aufbau des Referenzrumpfes

Abbildung 1:  Struktureller Aufbau des Referenzrumpfes (stark schematisiert)

Fur den Aluminiumrumpf sind dies die Rumpfhaut, die in Langsrichtung angebrachten Stabilisierungsstreben
(Stringer) und die quer zur Rumpflangsachse verlaufenden Spanten, die dem Rumpf eine stabile Querschnitts-
form verleihen. Bei der derzeitigen Bauweise des Aluminiumrumpfes werden Hautbleche und Stringer zu Teil-
schalen vernietet, die im Verbund mit den Spanten die Schalen bilden. Mehrere Schalen ergeben eine Sektion
des Rumpfes, eine sog. "Tonne". Des Weiteren wurden in die Untersuchungen die zur Montage dieser Bauteile
bendtigten Verbindungselemente (im Wesentlichen Aluminium- bzw. Titannieten und Clips) einbezogen. Der
gesamte Rumpf des Referenzflugzeuges hat inklusive Ausstattung und Ausrlstung eine Masse von 17.203 kg,

wovon die Struktur mit 10.351 kg den Hauptanteil ausmacht (Tabelle 1).

Tabelle 1:  Betrachtete Strukturbauteile des Referenzflugzeuges im Untersuchungsraum

Rumpf kg 17.203
Rumpfstruktur kg 10.351
Haut kg 2.196
Stringer kg 598
Spanten/Druckspanten kg 1.399
Clips kg 238
Nieten kg 116
Summe fiir untersuchte Struktur kg 4.547
Reststruktur kg 5.804




Die Gesamtmasse der in diesem Projekt betrachteten Aluminium-Rumpfstruktur des Referenzflugzeuges von
4547 kg ist nach unserer Analyse die Summe aus 2.196 kg Hautelementen, 598 kg Stringer, 1.399 kg Spanten,
238 kg Clips und 116 kg Nieten. Die Nieten bestehen zahlenmaRig zu rund 80 % aus Aluminium-Senknieten. Die

restlichen Nieten sind so genannte high locks, die Uberwiegend aus Titan hergestellt werden.

Die im Rahmen des Projektes vom DLR entwickelten Bauweisekonzepte (z. B. Gondelkonzept) fiir einen CFK-
Rumpf bieten derzeit noch keine ausreichend gesicherte Datenbasis, um eine Massenbilanz fiir den gesamten
Rumpf aufzustellen. Eine Abschatzung der Massenreduktion ist derzeit nur mit Hilfe von Modellannahmen mdg-
lich, bei denen der CFK-Rumpf wie der Aluminiumrumpf auch aus Haut, Stringer und Spanten besteht. Berech-
nungen zur Auslegung dieser Rumpfkomponenten in CFK wurden vom DLR durchgeflihrt. Danach wird fir die
hypothetische CFK-Struktur in Bezug auf die Aluminiumstruktur eine mdgliche Massenreduktion — gemittelt {iber

alle betrachteten Bauteile — von maximal 27 % abgeschatzt.

Dem CFK-Rumpf wird eine monolithische Struktur zugrunde gelegt. Es wird vereinfachend angenommen,
dass der CFK-Rumpf abweichend von der Struktur des Aluminiumrumpfes aus drei integralen Teilschalen
gefertigt wird. Die Schalen werden nach dem Single-Line-Injection-Verfahren (SLI-Verfahren) hergestellt und
entsprechend dem vom DLR konzipierten Lampassen-Konzept miteinander verbunden. Diese Verbindungs-
technik beruht auf CFK-Titan-Laschen und Titanbolzen mit Stahimuttern [35].

In der folgenden Tabelle sind die Massen der zu vergleichenden Aluminium- und CFK-Rumpfstrukturen gegen-

Ubergestellt.

Tabelle 2:  Vergleich der zu bilanzierenden Aluminium- und CFK-Rumpfstrukturen

Komponenten Al-Struktur CFK-Struktur
Haut kg 2.196 1.603
Stringer kg 598 436
Spanten/Druckspanten kg 1.399 1.021
Verbindungstechnik

Clips/Laschen (Lampassen) kg 238 118
Nieten/Bolzen/Schrauben kg 116 145
Summe kg 4.547 3.323

Der Masse von 4.547 kg fiir die Aluminiumbauteile stehen nach dieser Modellrechnung 3.323 kg beim CFK ge-
genuber. Darin enthalten sind auch die Titan/CFK-Laschen und Titanbolzen/Stahimuttern fiir die Montage des

CFK-Rumpfes, deren Masse nach den Auslegedaten des DLR auf 118 kg bzw. 145 kg abgeschatzt wird.

Zum Vergleich der Stoffstréme der Aluminium- und CFK-Linie wurde die Input-Seite der einzelnen Prozessmodu-
le weitestgehend bis hin zu den Rohstoffen und die Outputseite bis zu den Produkten, Abfallen, Abwasserinhalts-
stoffen und Luftemissionen aufgeschlisselt. Fir die Stoffstromanalyse der jeweiligen Produktlinie wurden die von

der Rohstoffgewinnung bis zum Endprodukt fuhrenden Verfahrensschritte untersucht und zu einer modular auf-
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gebauten Prozesskette verknlpft, in der sowohl einzelne Glieder detailliert betrachtet als auch zu gréieren Ab-

schnitten aggregiert werden konnten.

Die wichtigsten Herstellungsprozesse der fir die Aluminiumrumpfstruktur und das CFK-Rumpfstrukturmodell
benotigten Rohmaterialien und Halbzeuge sowie die wesentlichen Schritte der Bauteilfertigung und Montage

werden im Folgenden kurz beschrieben.

4, Analyse der gesamten Herstellungslinie der Aluminium-Rumpfstruktur

Die Materialien der eingangs erwahnten Bauteilgruppen fiir den konventionellen Strukturrumpf des Referenzflug-
zeuges bestehen zu Giber 90 % aus Aluminium. Der restliche Metallanteil entfallt auf die Legierungsbestandteile
der Aluminiumlegierungen und auf Titan, das fur die Herstellung hochfester Titanlegierungen bendtigt wird, die in

bestimmten Rumpfbereichen (z.B. Impactschutz im Bereich des Cockpits) hohe Belastbarkeit gewéhrleisten.

41  Rohstoffgewinnung

41.1 Herstellung von Aluminium
Wichtigster Rohstoff fur die Aluminiumerzeugung ist Bauxit, ein Mineral, welches Aluminium in Form von Alumini-

umoxiden enthalt. Der Aluminiumoxidgehalt des Bauxits betrégt je nach Lagerstétte 33-56 Massenprozent [25].
Mit Ausnahme einiger européischer Vorkommen wird Bauxit im Tagebau gewonnen (ca. 95 %). Die Abtrennung
des Aluminiums aus dem Bauxit erfolgt groBtenteils nach dem Bayer-Verfahren und liefert Tonerde (Al,Os) als
Zwischenprodukt. Der wichtigste Prozessschritt des Bayer-Verfahrens besteht in dem nasschemischen Auf-
schluss des Bauxits mit Natronlauge, wobei eine weitgehende Extraktion der Tonerde aus dem Bauxit erzielt
wird. Fir eine Tonne Tonerde werden, bezogen auf den Bedarf der européischen Aluminiumindustrie, ca. 2,2 t
Bauxit bendtigt. Die bei dem Prozess anfallende Aufschlusssuspension wird eingedickt und als sog. Rotschlamm
deponiert. Je nach Herkunft bzw. Aluminiumgehalt des Bauxits fallen pro Tonne Tonerde zwischen 360 und
800 kg Rotschlamm (Trockenmasse) an. Aus der Tonerde wird in einem elektrolytischen Reduktionsprozess
(Hall-Herault-Verfahren) Aluminium mit einem Reinheitsgrad von (blicherweise 99,7 % abgetrennt. Das fliissige
Aluminium sammelt sich auf dem mit Kohlenstoff ausgekleideten, als Kathode dienenden Boden der Elektrolyse-
zellen unter der vor Ruckoxidation schutzenden Kryolithschmelze. Als Anoden dienen aus Griinkoks und Pech

hergestellte Kohleelektroden, die von oben in die Schmelze eintauchen und allméahlich abbrennen.

Der Nachschub an Anodenmaterial erfolgt beim modernen Prebake-Verfahren durch Austausch der ausgebrann-
ten Anoden durch neue Anoden aus der der Aluminiumhiitte oft angegliederten Anodenbrennerei. Im alteren und
energieaufwandigeren Soderberg-Verfahren erfolgt eine kontinuierliche Herstellung und Nachdosierung der Ano-
denstébe durch eine Uber dem Ofen angebrachte Vorrichtung. Das fliissige Aluminium wird vom wannenférmigen
Ofenboden abgesaugt und entweder in Form von Guss-Barren zwischengelagert oder im flissigen Zustand wei-
terverarbeitet. Fir die Aluminiumherstellung wurde die Datenbasis auf der Grundlage der Daten des aktuellen

Environmental-Profile-Reports [10] der EAA erstellt.



41.2 Legierungsmetalle und Titan
Zu den wichtigsten Legierungsmetallen fiir die im Referenzrumpf derzeit verwendeten Aluminiumlegierungen

gehdren Kupfer, Magnesium und Zink. Daneben ist die in Rumpfbereichen mit besonders hohen Stabilitatsanfor-
derungen verwendete Titanlegierung TiAl6V4 zu nennen, die als Legierungsbestandteile Vanadium und Alumini-
um enthalt. Fir die mit der Herstellung der Legierungsmetalle, des Titans und der Titanhalbzeuge verbundenen
Stoff- und Energiestrdéme wurden ebenso wie fiir Aluminium vollstandige, alle wichtigen Flisse umfassende Bi-
lanzen erstellt. Die Beriicksichtigung der Legierungsmetalle erfillte dabei nicht nur den im Rahmen dieser Studie
erhobenen Anspruch auf weitgehende Vollstandigkeit der Prozesskettendarstellung, sondern lieferte auch Infor-
mationen Uber prozessspezifische Extremata. Darunter fallen z.B. die groRen Mengen an Abraum und Erzaufbe-
reitungsrickstanden, die bei der Gewinnung und Aufbereitung von zum Teil relativ kleinen Mengen an Legie-

rungsmetallen und Titan anfallen.

Soweit moglich wurden fiir die Bilanzierungen Datensatze aus GaBi-Prozessmodulen des IKP verwendet, die auf
den nach dem derzeitigen Stand der Technik ablaufenden Herstellungsprozessen beruhen. Fiir die Beschreibung
der Herstellung der einzelnen Legierungsmetalle sowie von Titan sei auf die einschlagige Literatur [32] verwie-

sen.

4.2  Herstellung von Metalllegierungen und Halbzeugen

4.21 Aluminiumknetlegierungen
Flr die Herstellung von Aluminiumknetlegierungen wird Reinaluminium mit verschiedenen Metallen legiert. Dies

kann in einem integrierten Verfahren erfolgen, bei dem das Reinaluminium aus der Elektrolyse in flissigem Zu-
stand legiert wird, oder in einem nicht integrierten Verfahren, bei dem das Reinaluminium zu Barren gegossen
und zu einem spéteren Zeitpunkt legiert wird. Bei der Herstellung von Aluminiumknetlegierungen wird zumeist
letzteres Verfahren praktiziert, dabei werden die Aluminiumbarren von der Aluminiumhiitte zu den weiterverarbei-
tenden Werken transportiert. Dort wird das Aluminium eingeschmolzen und die gewlinschten Legierungsmetalle
werden der Schmelze zugegeben. Die Legierungen konnen zu Walzbarren (sog. Masseln) oder Pressbolzen
gegossen werden. Fiir den Flugzeugbau werden derzeit (iberwiegend hochfeste Aluminium-Kupfer und Alumini-
um-Zink-Magnesium-Legierungen verwendet. Abbildung 2 zeigt die Anteile der wichtigsten im Referenzrumpf

verwendeten Metalle.

4.2.2 Halbzeugherstellung
Die fur die Strukturbauteile des Referenzrumpfes benétigten Halbzeuge werden Uberwiegend aus Walzblechen

hergestellt. Des Weiteren dienen fiir ca. 20 % der im Referenzflugzeug verwendeten Stringer Extrusionsprofile
als Halbzeuge, die im Strangpressverfahren extrudiert werden. Die flir den Referenzrumpf verwendeten Alumini-
umhalbzeuge werden groftenteils in einem als Ausscheidungshartung bezeichneten Prozessschritt, der eine

Erhohung der Materialharte bewirkt (vergleiche 4.4.1), vergiitet.
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Abbildung 2:  Prozentuale Verteilung der im Referenzrumpf verwendeten Metalle

Walzbleche von einigen Millimetern Starke werden fiir die Rumpfhaut, die gezogenen Stringer und Spanten so-
wie fir die Clips bendtigt. Blechplatten mit bis zu mehreren Zentimetern Starke dienen als Halbzeuge fiir die zu
frasenden Spanten. Aus den Walzblechen fiir die Beplankung werden bereits im Walzwerk Grobformen ausge-

sagt, die in etwa den Abmessungen der Bauteile des Referenzrumpfes entsprechen.

4.3  Herstellung und Montage von Rumpfkomponenten
Die Herstellung der Rumpfbauteile setzt sich aus verschiedenen Prozessen der Umformung (z.B. Walzen,

Streckziehen, mechanisches und chemisches Frasen, Profilieren, Bohren) und der Oberflachenbehandlung (A-
nodisieren, Lackieren) zusammen (Tabelle 3). Die einzelnen Schritte der Bauteilherstellung sind exemplarisch am

Beispiel der Hautbauteile in Abbildung 3 dargestellt.

Tabelle 3:  Wichtige Prozessabschnitte der Weiterverarbeitung der Halbzeuge zu den Strukturbauteilen des
Referenzrumpfes (die Abschnitte unterteilen sich zumeist wiederum in einzelne Schritte)

Prozessabschnitte

Haut Zuschneiden, Losungsgliihen, Streckziehen, Walzen,
Maskieren, chemisches Frasen, Anodisieren, Lackieren

Spanten Zuschnitt, Losungsgliihen, Profilieren
Anodisieren, Lackieren

Frasspante | Frasen,
Anodisieren, Lackieren

Stringer Zuschnitt, Losungsgliihen, Profilieren (Quer- und Langsprofil)
Anodisieren, Lackieren

Die Montageschritte umfassen das Verbinden der Bauteile mit Aluminium- bzw. Titannieten und Clips zu so ge-
nannten Schalen und Tonnen sowie das Versiegeln von korrosionsgefahrdeten Kontaktbereichen an Nietungen
und zwischen Bauteilen.
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Abbildung 3:  Vereinfachtes FlieRschema der Fertigung (Beispiel Hautbauteile) und der Montage der Bauteil-
gruppen des Referenzrumpfes



4.4  Beschreibung besonders material- und energieintensiver Prozesse

441 Losungsglihen
Das Ldésungsgliihen zum Zwecke der Ausscheidungshartung wird zur Erhéhung der Festigkeit von Nichteisenme-

tallen, insbesondere von bestimmten Aluminiumlegierungen, eingesetzt. Ohne die Maéglichkeit der Ausschei-
dungshértung hatten die fiir den Flugzeugbau wichtigen Aluminiumknetlegierungen keine grolle Bedeutung als
Konstruktionswerkstoff erlangt. Das Verfahren umfasst die Schritte des Glihens, Abschreckens und Auslagerns.
Durch das Glihen bei ca. 480° C erfolgt eine Homogenisierung der Legierungsbestandteile und ein "Weichma-
chen" des Bauteils. Durch das anschlieRende Abschrecken (z. B. im Wasserbad) auf Raumtemperatur und die
darauf folgende Auslagerung kristallisieren die Legierungsbestandteile wie z.B. Kupfer, Zink oder Magnesium in
feinen Schichten aus und umhiillen dabei die Aluminiumbereiche, wodurch auf metallurgischer Ebene Verschie-
bungsvorgange eingeschrankt werden und die Festigkeit der kristallinen Struktur erhéht wird. Unmittelbar nach
dem Ldsungsgllhen sind die Bauteile fiir kurze Zeit gut umformbar und kénnen verschiedenen Formgebungs-
prozessen, wie z.B. dem Streckziehen, unterworfen werden. Zum Lésungsgliihen der Rumpfbauteile werden das
HeiBluftverfahren und das Salzbadverfahren eingesetzt. Im Salzbadverfahren werden die Bauteile in groRen
Tauchbédern in einer Salzschmelze bei 495° C ca. 30 Minuten gegliiht. Im Heilluftverfahren werden die Bauteile
in einem Durchlaufofen bei ca. 480-500° C fir 1 bis 1,5 Stunden gegliiht. Beide Verfahren bendtigen fir die
Warmeerzeugung einen relativ hohen Energiebedarf. Er betragt ca. 2,5 % des gesamten Energiebedarfs der
Herstellung der Aluminiumrumpfstruktur. Im Salzbadverfahren fallen zudem durch die Verschleppung von Salzen
beim Abschrecken der Bauteile mittels Wasserstrahlen salzhaltige Abwésser an, die der Abwasserreinigung

zugefihrt werden miissen.

4.4.2 Walzen, Form- und Streckziehen
Der (iberwiegende Teil der im Referenzrumpf verwendeten Spanten und Stringer wird aus Blechstreifen herge-

stellt. Dazu werden die Blechstreifen in verschiedenen Walz- und Biegeschritten zu den jeweiligen Querschnitts-
profilen umgeformt. Die Bleche fiir die Hautbauteile werden gewalzt oder streckgezogen. Im letzteren Fall wird
das Blech in ein Werkzeug gespannt, das aus variablen Formelementen besteht, mit dem sich verschiedene
sphéarische Konturen herstellen lassen. Wahrend des Streckziehvorgangs wird das Bauteil (iber diese Form ge-
streckt und gezogen. Das Streckziehen wird zumeist dann angewandt, wenn eine spharische Verformung des
Bauteils erforderlich ist. Auf diese Formgebungsprozesse entfallen ca. 4,7 % des Energiebedarfs der Aluminium-

rumpfherstellung.

443 "Chemisches Frasen"
Die Hautbleche weisen nach der Flachenformgebung eine annéhernd gleichméaRige Starke auf, die fir die erfor-

derliche Stabilitdt aber zumeist nicht auf der ganzen Flache benétigt wird. Zur Massenreduktion wird daher ein
den Belastungsanforderungen des Hautblechs angemessenes Starkenprofil erzeugt. Dazu wird in einem Tauch-
bad auf chemischem Weg Aluminium von definierten Bereichen der Blechoberflache abgetragen. Die Bereiche,
die nicht diesem als "chemisches Frasen" bezeichneten Atzprozess unterworfen werden sollen, werden zuvor mit

einer Spritzfolie kaschiert. Der Prozess des chemischen Frasens erfolgt in mehreren Durchgangen und unterteilt

10



sich in viele Einzelschritte. Bei der Fertigung der Bauteile fur die Haut des Referenzrumpfes werden insgesamt
ca. 1.200 kg Aluminium chemisch entfernt. Der Prozess erfordert erhebliche Mengen an Chemikalien. Die beim
chemischen Frésen anfallenden, aluminiumhaltigen Badrickstande konnen z. T. als Flockungshilfsmittel in der

Abwasserbehandlung eingesetzt werden.

444 Frasen
Die Schritte der Konturierung der vorgeformten Bauteile, insbesondere der Hautbleche, werden mit Hilfe von

Randfrasen durchgefiihrt. Dazu gehért unter anderem das Umrissfrasen zum Zwecke der Randkonturierung oder
-glattung sowie das Ausschneiden von Offnungen fiir z.B. Fenster. Dariiber hinaus erfolgt fiir einen Teil der
Spanten der gesamte Formgebungsprozess aus dem Halbzeug durch Frésen. Dazu wird in modernen Frasanla-
gen das komplette Bauteil aus mehreren Zentimeter starken Aluminiumplatten von zwei zusammenarbeitenden
CNC-Frasmaschinen ausgefrast. Die Herstellung der Frasspanten erfordert dementsprechend den grofiten mit
dem Frasen verbundenen Material- und Energieverbrauch. Der Materialabtrag betragt je nach Bauteilform zwi-
schen 65 und 95 % der Masse des Halbzeuges. Insgesamt 6,5 % der fir die Rumpfherstellung erforderlichen

Energie entfallen auf diesen Frasprozess.

4.4.5 Oberflachenbeschichtung
Der Oberflachenbeschichtung geht die Anodisierung der Aluminiumoberflache voraus, wobei in einem Elektroly-

sebad mittels Gleichstrom eine chromathaltige, sehr dinne, elastische und extrem korrosionsbestandige Alumini-
umoxidschicht erzeugt wird. Diese Schicht dient nicht nur als Korrosionsschutz, sie stellt auch einen optimalen
Haftgrund fiir Lacke dar. Es schlieBt sich die Beschichtung mit ebenfalls chromathaltigen Korrosionsschutzlacken
an. Die Lackierung erfolgt sowohl maschinell (Bandspritzanlagen, Lackierroboter) als auch manuell. Ein grolRer
Teil der in der gesamten Prozesskette der Bauteilherstellung und -verarbeitung anfallenden fllichtigen Kohlen-
wasserstoffe fallen durch den Einsatz von Losungsmitteln bei der Lackierung an. Die Verwendung von Chroma-
ten in den Korrosionschutzlacken ist aus ékologischer Sicht bedenklich. Dariiber hinaus erfordert die Herstellung

der Chromate einen relativ hohen Energieaufwand.

5. Analyse der gesamten Herstellungslinie der CFK-Rumpfstruktur

Grundlage der Analyse der CFK-Bauteilherstellung und der Verbindungstechnik fiir CFK-Rumpfsegmente sind,
wie bereits einleitend erwahnt, Konzepte und Untersuchungsergebnisse des DLR. Die fiir die Schalen des
Schwarzen Rumpfes vorgesehenen Carbonfasertextilien bestehen aus Schichten von Carbonfasergelegen (sog.
Multiaxialgelegen). Die Carbonfasern werden aus Polyacrylnitril (PAN)-Fasern hergestellt. Bis zu 200.000 Car-

bonfasern werden zu Garnen (Rovings) gebiindelt, aus denen die Carbonfasertextilien hergestellt werden [34].

Als Polymermatrix zur Einbettung der Carbonfasern wurde vom DLR im Rahmen des Projektes das Polyisocya-
nurat Blendur® ausgewéhlt, das sich aufgrund seiner Verarbeitungseigenschaften in den im Projekt favorisierten
Harzinjektionsverfahren (z. B. SLI-Verfahren) als besonders geeignet erwiesen hat. Diese Harzinjektionsverfah-

ren unterscheiden sich vom derzeit (iberwiegend zur Herstellung von CFK-Bauteilen eingesetzten Prepreg-
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Verfahren im Wesentlichen dadurch, dass die Harzzugabe erst im Anschluss an die Formgebung des Bauteils
aus dem Fasergelege erfolgt. Die ausgehérteten Bauteile — in diesem Fall die Rumpfschalen — werden anschlie-

Rend fir die Montage vorbereitet und mit Hilfe der Lampassen-Technologie zum Rumpf montiert.

Im Folgenden wird die Herstellung der Polyacrylnitrilfasern (PAN-Fasern), der Carbonfaser-Gelege, der Harze fiir

die CFK-Herstellung und der CFK-Rumpfschalen im SLI-Verfahren kurz erlautert.

5.1  Herstellung der Ausgangsmaterialien

5.1.1 Polyacrylnitril-Faser (PAN-Faser)
Textile Polyacrylnitrilfasern (PAN) bestehen in der Regel aus einem Copolymer, das mindestens zu

85 Massenprozent polymerisiertes Acrylnitril (AC) CH2=CH(CN) enthalt [7]. Wichtige Comonomere sind z. B.
Methylacrylat, Vinylacetat, Styrol und Butadien. Als Beispiel fiir den Aufbau eines Copolymers mit Methylacrylat

als Comonomer ist in Abbildung 4 ein kurzer Polymerkettenausschnitt des PAN dargestellt:

~(CH;CH)-(CH,-CHy-
CN COOCH,

Abbildung 4:  Kurzer Polymerkettenausschnitt des PAN

Acrynitril wird technisch aus Propylen oder Propan und Ammoniak hergestellt [32]. Fir die Herstellung der Poly-
acrylate werden unterschiedliche Polymerisationsverfahren eingesetzt. Verfahren der Ldsungspolymerisation
haben hierbei grolte Bedeutung, da hier PAN-haltige L6sungen anfallen, aus denen PAN direkt zu Fasern ver-

sponnen werden kann.

Die in der Bilanzierung verwendeten Datensatze zur Herstellung von PAN-Fasern ber(icksichtigen alle wichtigen
Prozessstufen und Vorketten, beginnend bei der Gewinnung der Ressourcen. Sie beruhen auf Daten des IKP

und Publikationen des Comité International de la Rayonne et des Fibres Synthetiques (CIRFS) [7].

5.1.2 Carbonfasern und Carbonfasergelege (CF)
Carbonfasern werden aus Fasern aus Polyacrylnitril (PAN), Celluloseacetat (Rayon) oder aus dem teerartigen

Rickstand der Erdolraffination produziert. Diese Vorlaufermaterialien werden pyrolytisch oder durch drastische
Dehydratisierung zersetzt. Carbonfasern enthalten zu mindestens 92 % Kohlenstoff [32]. Fir die Luftfahrt sind vor
allem Carbonfasern auf der Basis von PAN-Fasern als Precursor-Verbindung relevant. Sie lassen sich in ver-
schiedene Klassen entsprechend ihrer unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften einteilen. Man unter-
scheidet z. B. zugfeste HT-(High Tension)-Fasern, hochmodulige HM-(High Modulus)-Fasern und IM-

(Intermediate Modulus)-Fasern, die Eigenschaften zwischen den HT- und HM-Fasern haben [32], [34].

Im Rahmen des Projektes ,Schwarzer Rumpf* sind nur die hochfesten HT-Fasern von Interesse. Diese werden,

wie in Abbildung 5 schematisch dargestellt, in einem zweistufigen Prozess hergestellt [34]:
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Oxidation: Unter Luftoxidation werden die PAN-Fasern bei 200-300°C etwa eine Stunde behandelt. Ziel ist

eine Uberfiihrung in eine unschmelzbare Form unter Streckung und Cyclisierung der Fasern.

Karbonisierung: In diesem Prozessschritt wird bei Temperaturen bis 1.500°C unter Schutzgasatmosphare
(z. B. Np) der oxidierte Precursor in Carbonfasern umgewandelt. Dabei kommt es zu thermischen Abbaure-
aktionen und zu einer Abspaltung von Verbindungen wie z. B. N2, HCN, NO2, CO;, Hz und H,0. Die Abbau-

rate in den Prozessen Stabilisierung und Karbonisierung ist relativ hoch: Es werden etwa 2 kg PAN beno-
tigt, um 1 kg Carbonfasern herzustellen.

Die Vorgange sind schematisch in Abbildung 6 dargestellt.

g0 >\ o
[

Streckung
—0 | |
PAN-FASER

1. Stufe: Oxidation 2. Stufe: Karbonisierung

[

Oberflachenbehandlung

Schlichte aufbringen
CARBONFASER

Abbildung 5:  Schematischer Ablauf der Herstellung von Carbonfasern aus PAN.
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Abbildung 6: Molekulare Vorgange wahrend der Oxidation und Carbonisierung: Streckung, Cyclisierung und

Annellierung der Faserbestandteile [31]

Der Vollstandigkeit halber soll auch noch die Herstellung von Hochmodul-(HM)-Fasern aufgefiihrt werden, die

nach Durchlaufen einer dritten Stufe, der Graphitisierung, erhalten werden kénnen. Hierbei werden die Fasern
unter No- oder Argon-Atmosphare Temperaturen bis 3.000°C ausgesetzt (15-20 s).
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Die so hergestellten HT- und HM- Fasern werden einer (oxidativen) Oberflichenbehandlung unterzogen, um
eine bessere Adhasion zwischen Faser und Polymer-Matrix zu erhalten. Nach dieser Behandlung erfolgt noch
eine Beschichtung der Fasern (Schlichte), um sie vor Beschadigungen bei der weiteren Verarbeitung zu schit-
zen. Die Prozessabgase der einzelnen Stufen, welche die Abbauprodukte enthalten, missen einer Abgasreini-

gung (z. B. Gaswasche mit einer nachgeschalteten Abwasserbehandlung und Verbrennung) zugefihrt werden.

Die einzelnen Faserfilamente werden zu Garnen (sog. Rovings) unterschiedlicher Starke weiterverarbeitet. Fiir
die in der Luftfahrt eingesetzten Garne werden bis zu 24.000 Carbonfasern gebindelt [34]. Mit diesen kdnnen
textile Halbzeuge (Gelege, Gewebe, Matten, etc.) hergestellt werden, die bei der Herstellung von Faserverbund-
bauteilen immer mehr an Bedeutung gewinnen. Textile Halbzeuge erweitern die Gestaltungsmdglichkeiten von
Faserverbundbauteilen und erméglichen die Realisierung von 2d- und 3d-faserverstarkten Strukturen. Die Vielfalt
an textilen Verfahren ermdglicht die Realisierung von Halbzeugen und Preformlingen (Preforms) mit einem
breiten Spektrum an Verarbeitungseigenschaften [28]. Hierbei werden die umfangreichen Erfahrungen, die sei-

tens der Textilindustrie in der maschinellen Verarbeitung von Textilfasern bestehen, genutzt.

Bei der Faserausrichtung wird zwischen unidirektionalen (UD)-Gelegen und Multiaxialgelegen unterschieden.
UD-Gelege besteht aus Béndern parallel angeordneter Garne, die durch quer angebrachte Klebevliese oder
Faden fixiert werden. Multiaxialgelege bestehen aus mehreren Lagen unidirektionaler Fasern, die in unterschied-
lichen Richtungen - (iblicherweise £45°, 90° und 0° - angeordnet und miteinander vernaht werden. Die Verna-
hung erfolgt in der Regel mit einem Polyesterfaden. Es kénnen aber auch héherwertige Nahmaterialien wie z. B.
Aramidfasern verwendet werden. Auf diese Weise kénnen die mechanischen Eigenschaften des Verbundwerk-

stoffs genau definiert und auf das jeweilige CFK-Bauteil abgestimmt werden.

Die bei den Untersuchungen zur Herstellung von Multiaxialgelegen aus Carbonfasern genutzten Energiedaten

wurden von der Fa. Saertex zur Verflgung gestellt.

5.1.3 Harz-System
Als Polymermatrix zur Einbettung der Carbonfasern wurde im Rahmen des Projektes vom DLR das Polyisocya-

nurat Blendur® von Bayer ausgewahlt, das zu 80 % aus Diphenylmethandiisocyanat (MDI) und zu 20 % aus
Epoxidharz auf der Basis Bisphenol A besteht. Blendur erwies sich aufgrund der Verarbeitungseigenschaften im
Single-Line-Injection-Verfahren (SLI) als besonders geeignet. Da ein eigenstandiger Datensatz fiir Blendur® flir
die Bilanzierung nicht zur Verfligung stand, wurden in Absprache mit der Fa. Bayer die einzelnen Komponenten

MDI und Epoxidharz getrennt bilanziert und entsprechend ihrer Anteile im Blendur® verrechnet.

Diphenylmethandiisocyanat (MDI)

Diphenylmethandiisocyanat (MDI) gehért zu den Diisocyanaten und ist ein wichtiges Vorprodukt zur Polyurethan-
Herstellung. Diisocyanate sind die Ester der Isocyansédure mit der allgemeinen Struktur O=C=N-R-N=C=0
(Abbildung 7).
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Abbildung 7 Schematische Darstellung der Struktur der Diisocyanate

Sie werden nach verschiedenen Verfahren hergestellt, z. B. durch die Umsetzung entsprechender Aminverbin-
dungen mit Phosgen. Ausgangsstoffe hierflr sind Benzol, Salpetersaure, Schwefelsaure, Wasserstoff und Form-
aldehyd. Die Herstellung von MDI erfolgt iiber mehrere Prozessstufen, ausgehend von Benzol verlauft die Syn-
these (ber die Zwischenprodukte Mononitrobenzol, Anilin und Methylendiphenyldiamin (MDA). In einem ab-
schlieBenden Prozess wird durch Umsetzung von MDA mit Phosgen MDI erhalten. Fir die Bilanzierung wurden

Daten des IKP verwendet.
Epoxid-Harz (EP)

Etwa 85 % der Epoxidharzproduktion erfolgt durch Umsetzung von Bisphenol A mit Epichlorhydrin. Die dabei
entstehenden Produkte haben folgende Struktur (Abbildung 8):

CH,4 CH,
| |
Foo A _ _ = oo i
S5 Oo-anguenyro{_)-g-0-0n, <]
CH, COH ey

Abbildung 8:  Schematische Darstellung der Struktur der Epoxidharze

Das Ausgangsprodukt Bisphenol A wird technisch aus Toluol, Phenol und Aceton hergestellt. Die Synthese von
Epichlorhydrin erfolgt aus Allylchlorid, Chlor und Calciumhydroxid. Fir die Bilanzierung wurde auch hier ein Da-

tensatz des IKP verwendet.

5.2  Herstellung der CFK-Bauteile im SLI-Verfahren
Die vom DLR im Rahmen des Projektes fiir die CFK-Bauteilfertigung favorisierten Harzinfusions-Verfahren und

Preformtechniken sollen eine kostengtinstige, seriengerechte und qualitatsgesicherte Fertigung ermdglichen. Von
groRem Interesse sind hierbei insbesondere zwei Verfahren: Vom DLR Stuttgart stammt das VARI-Verfahren [15]
und vom DLR Braunschweig wurde das SLI-Verfahren [13], [14], [29] entwickelt. Diese beiden Verfahren unter-
scheiden sich vom derzeit liberwiegend zur Herstellung von CFK Bauteilen eingesetzten Prepreg-Verfahren im
Wesentlichen dadurch, dass die Harzzugabe erst im Anschluss an die Formgebung des Bauteils aus dem

Fasergelege erfolgt.
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Beim Single-Line-Injektion-(SLI)-Verfahren handelt es sich um eine Kombination des Resin-Transfer-Moulding
-(RTM)-Verfahrens mit einigen Elementen der Prepreg-Technologie. Dabei wird das trockene Fasermaterial (z. B.

Multiaxialgewebe) in das Werkzeug' eingepasst und mit einer Folie vakuumdicht versiegelt.

Dieser so genannte Preformling wird so préapariert, dass das Harz injiziert werden kann, nachdem er samt Werk-
zeug in einen Autoklaven uberfiihrt worden ist. Der Druck des injizierten Harzes wird durch den Gasdruck im
Autoklaven soweit kompensiert, dass Harz in die Faserzwischenrdume einstromen kann, ohne die Folie vom
Bauteil zu heben ("differential pressure"). Nach Abschluss der Harzinjektion wird die Temperatur im Autoklaven
auf ca. 180°C erhoht und die Aushartung des Bauteils beginnt. Da wie im Prepreg-Verfahren fir die Aushartung
der Bauteile der Autoklavenprozess verwendet wird, konnten fiir die Analyse dieses Verfahrensschrittes Pro-
zessdaten des fir die Produktion des CFK-Seitenleitwerks des Referenzflugzeuges verwendeten Autoklaven

verwendet werden.

Fur die durchgefilhrten Bilanzierungen, die sich auf das SLI-Verfahren beziehen, wurden Untersuchungsergeb-
nisse des DLR Braunschweig fiir die Anwendung des Harzinjektionsverfahrens verwendet. Bei der Herstellung
der Preformlinge werden auch die spezifischen Verbrauche an Hilfschemikalien, Vakuumfolien (Polyamid), Ab-

rei¥folien (Polyamid), FlieBhilfen (Glasfaserflies) und Dichtungsmittel (Synthesekautschuk) beriicksichtigt.

Fur die Bilanzierung wurden Prozessmodule erzeugt, die auf der Input-Seite alle Energien, Stoffeingange und
Hilfschemikalienverbrauche erfassen und auf der Outputseite die Stoffstrdme bis zu den anfallenden Abfallen und
Emissionen aufschliisseln. Auf diese Weise konnte eine vollstdndige, modular aufgebaute Prozesskette in dem

Software-Tool GaBi erstellt werden.

In Abbildung 9 ist als Beispiel der modular aufgebaute Prozessplan fiir die Verbindung der CFK-Schalen mit Hilfe
der Titan-CFK-Laschen und Titanbolzen/Stahimuttern dargestellt. Das Modul-lkon ,CFK-Herstellung* représen-
tiert den untergeordneten Prozessplan fiir das SLI-Verfahren (Lupe 1 in Abbildung 9). Dieser ist zur besseren
Ubersicht in Abbildung 10 dargestellt. Auer untergeordneten Prozessplanen kénnen Modul-lkonen natiirlich
auch einzelne Prozesse (Lupe 2) darstellen: In diesem Fall besteht das Modul aus einem stoff- und energierele-

vanten In- und Output-Datensatz.

Im folgenden Kapitel werden die Stoffbilanzen ausgewertet und miteinander verglichen.

T Als Werkzeug wird in diesem Fall die fiir die Aufnahme des Bauteils vorgesehene Form mit Zubehdr bezeichnet.
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Abbildung 9:  Ausschnitt aus dem GaBi-Plan der verknipften Prozessmodule und Prozessebenen fir die Her-

stellung des CFK-Rumpfes
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6. Stoff- und Energiebilanzen
6.1  Berlicksichtigung von Produktionsabfallen

Die betrachtete Aluminiumrumpfstruktur weist aufgrund von Angaben des Herstellers und nach unseren Abschat-
zungen eine Masse von 4.547 kg auf. Fir die Herstellung dieser Rumpfstruktur werden 12.600 kg Aluminium-
knetlegierungen verarbeitet, wovon schon bei der Blechherstellung im Walzwerk 3.438 kg als Priméarrecyclat
anfallen (s. Abbildung 11). Dieses wird sortenrein wieder aufgeschmolzen und zu neuen Blechen verarbeitet. In
die Bilanz geht daher die Herstellung dieser Aluminiummenge nicht ein, es wird lediglich die fur das Aufschmel-
zen dieses Primarrecyclats bendtigte Energie beriicksichtigt. Beim Flugzeughersteller fallen bei der Verarbeitung
der Aluminiumhalbzeuge 4.670 kg in Form unterschiedlicher Metallabfalle (bedingt durch Frasen, Zuschneiden,
Kanten glatten etc.) und aluminiumhaltige Badlésungen an. Die Legierungsgemische konnen z. T. nicht sorten-

rein gesammelt werden. In der Bilanz wird die Herstellung dieser Aluminiummengen bertcksichtigt.

Bei der Herstellung von CFK-Bauteilen fallen Verschnitt- und Frasabfélle bei der Preformherstellung aus Gele-
gen, bei der Herstellung der Verbindungslaschen aus Ti/CFK-Laminat und beim Endfinishing der Rumpfschalen
an. Die Bilanz endet mit der Ausweisung der entsprechenden Abfalle: Bei der Annahme eines Verschnittanfalls
von 10% fir die Preformlinge betragen die Gelegeabfalle 208 kg. Fir die Herstellung der Verbindungslaschen
und fur das Endfinishing der Rumpfschalen kdnnen auf der Basis von Angaben des DLR ca. 86 kg Frésabfélle

angenommen werden.

Rumpfstruktur
36 %

Primarrecyclat
27 %

mechanisches
Frasen
3%

Chemisches
Frasen
10 %

Sekundarrecyclat
24 %

Abbildung 11:  Abschatzung des Aluminiumverbrauchs fiir die Referenzrumpfstruktur

6.2  Vergleichende Bilanzierung

Wie bereits beschrieben, wurden mit Hilfe der Bilanzierungssoftware GaBi die Input- und Outputstréme aller Pro-
zessschritte erfasst, miteinander verknipft und auf die fur die Herstellung des Endprodukts - die Aluminium- bzw.

CFK-Rumpfstruktur — bendtigte Materialmenge normiert.
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Auf der Inputseite wurden dabei fiir jeden Prozessschritt nicht regenerierbare stoffliche Ressourcen (im Wesentli-
chen Erze und taubes Gestein), regenerierbare stoffliche Ressourcen (im Wesentlichen Wasser), energetische
Ressourcen (Kohle, Ol und Gas) und die so genannten Wertgiiter — das sind in vorhergehenden Prozessschritten
hergestellte Zwischenprodukte — mengenmaRig (Einheit kg) erfasst. Dariiber hinaus liegen fir jeden Prozess-

schritt Angaben (iber den Energieverbrauch (Einheit MJ), aufgeschliisselt nach einzelnen Energietragern, vor.

Die Outputseite enthalt fir jeden Prozessschritt Angaben zur Menge des jeweils hergestellten Produkts (Zwi-
schenprodukts) — dieser Wert ist dann wieder Input fir den nachsten Prozessschritt —, Angaben zur Emission an
Luftschadstoffen (Schwermetalle, organische Schadstoffe, anorganische Schadstoffe wie CO2, NOy, CO, efc.),
Angaben zur Abgas-, Abluft- und Abwarmemenge, Angaben zu Emissionen in Wasser und Angaben zu so ge-
nannten Ablagerungsgutern. Hierzu gehéren u.a. Siedlungsabfélle, Haldengiter sowie Sonderabfélle. Im Folgen-
den werden einige ausgewahlte Ergebnisse dieser Bilanzierungen vorgestellt. Die Hohe der jeweiligen Balken in
den folgenden Diagrammen gibt dabei den Wert fiir die gesamte Rumpfstruktur (Aluminium bzw. CFK) wieder.
Die Balkensegmente enthalten:
o Beitrdge durch die Herstellung der Strukturausgangsmaterialien; dies sind die Aluminiumknetlegie-
rungen fur Haut, Stringer und Spanten beim Aluminium-Rumpf und das Carbonfasergelege beim CFK-

Rumpf. Beitrage vom Titan, das beim Aluminium-Rumpf fiir Stringer und Spanten bendtigt wird, sind extra
aufgeflhrt. Auf der CFK-Seite ist das Harzsystem getrennt dargestellt.

o Beitrdge durch die Fertigungsschritte; dies sind auf der Aluminiumseite beispielsweise das Frasen von
Spanten, das Losungsgliihen, der Atzprozess; auf der CFK-Seite beinhaltet dieser Schritt die Herstellung
von CFK mit dem SLI-Verfahren und besteht damit im Wesentlichen aus dem Autoklavenprozess.

e  Beitrdge der Verbindungstechnik; hierzu gehéren beim Aluminium-Rumpf die Nieten, die Clips, das
Bohren von Nietldchern und das Setzen der Nieten. Beim CFK sind dies die Herstellung der Titan-CFK-
Laschen (einschlieBlich der dafir erforderlichen Materialien) sowie das Anbringen der Laschen.

o Beitrdge der Lackierung; hierzu gehdren neben dem Korrosionsschutz und der abschlieRenden Lackie-
rung auch alle vorbereitenden Schritte, wie beispielsweise das Chromsaureanodisieren beim Aluminium-
Rumpf.

Abbildung 12 zeigt einen Vergleich des Primarenergieverbrauchs fir die Herstellung einer Rumpfstruktur aus
Aluminium und CFK.

Der Primarenergieverbrauch fiir die Herstellung des Aluminium-Rumpfes betragt nach den Rechnungen ca.
2,3 Mio. MJ, fiir den CFK-Rumpf ist er geringfiigig kleiner und liegt bei 2,1 Mio. MJ. Berlicksichtigt man die Unsi-
cherheiten und Schwankungsbereiche in den Berechnungen, so kommt man zu der Aussage, dass der Primar-
energiebedarf in beiden Féllen etwa gleich groB ist. Der grofite Beitrag kommt in beiden Fallen von der Her-
stellung der Ausgangsmaterialien (Aluminiumlegierungen bzw. CF-Gelege). Zu erwahnen ist hierbei jedoch, dass
die Aluminiumlegierungen des Aluminium-Rumpfes stoffliche Ressourcen darstellen. Der CFK-Rumpf besteht
Uberwiegend aus Materialien, die aus energetischen Ressourcen hergestellt werden (Erddl und insbesondere
Erdgas), und besitzt damit selbst einen Energiegehalt (Feedstockenergie). Bei der Fertigung des Aluminium-
Rumpfes kommen die gréRten Beitrdge zum Primarenergieverbrauch vom Frasen der Spanten und vom Atzpro-
zess. Beim CFK-Rumpf bestimmt der fiir das SLI- bzw. DP-RTM-Verfahren bendtigte Autoklavenprozess den

Energieverbrauch. Der flir dieses Verfahren aufgrund des Differentialdrucks notwendige Autoklav muss bei den
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konventionellen thermischen Aushartungsverfahren mit aufgeheizt werden, wobei nur ein Bruchteil der eingesetz-
ten Energie fir die eigentliche Aushartung der Bauteile genutzt wird. AuBerdem ist der Energieverbrauch zur
Stickstoffherstellung von Bedeutung. Stickstoff wird in groRen Mengen als Schutzgas im konventionellen Autokla-

ven bendtigt.

2,5E+06
Lackierung \
2,0E+06 -|
. erbindungstechni
Fertigung SLI
1,56+06 | Titan—» [ Harz |
-
=
1,0E+06 - - Kohlenstofffaser
Aluminium-
legierungen
5,0E+05 -
0,0E+00
Aluminium-Rumpfstruktur CFK-Rumpfstruktur

Abbildung 12: Primérenergieverbrauch verbunden mit der Herstellung einer Aluminium- bzw. CFK-
Rumpfstruktur

Wahrend fir die Herstellung des CFK-Rumpfes etwa 10% weniger an Primarenergie bendtigt werden als fir die
Herstellung des Aluminium-Rumpfes, liegt der Unterschied beim klimarelevanten Gas CO; (s. Abbildung 13) bei
etwa 25 % (Emission von 146.000 kg beim Aluminium-Rumpf und von 109.000 kg beim CFK-Rumpf). Dieser im
Vergleich zum Energieverbrauch grokere Unterschied ist darauf zurlickzufiinren, dass, wie bereits erwahnt, ein
Teil der Energietrager als Feedstock im Produkt gespeichert vorliegt und damit nicht emissionsrelevant ist. Ein
anderer Grund liegt im unterschiedlichen Energietragermix: Fur die CFK-Herstellung wird der Energietragermix
Deutschland mit einem relativ hohen Kernenergieanteil zugrunde gelegt. Der Energietragermix fr die Alumini-
umherstellung wurde dem EAA-Datensatz entnommen und enthdlt einen im Vergleich dazu geringeren Kern-

energieanteil und damit einen hoheren Anteil an CO2-emissionsrelevanten fossilen Energietragern.
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Abbildung 13:  CO,.Emissionen verbunden mit der Herstellung einer Aluminium- bzw. CFK-Rumpfstruktur

Abbildung 14 zeigt einen Vergleich der NMVOC-Emissionen. In diesem Fall kommt der grofite Beitrag von der
Lackierung. Fur den Rumpf aus Aluminium werden hierfir ca. 105 kg abgeschétzt, fir den Rumpf aus CFK etwa
90 kg. Der um etwa 10 % geringere Wert fir den CFK-Rumpf ist darauf zurlickzuflhren, dass bei der Grundie-
rung der CFK-Oberflachen der Primer in geringeren Schichtstarken aufgetragen werden kann als bei Aluminium-
oberflachen. Da bei CFK keine chromathaltigen Grundlacke bendtigt werden, kann zudem auf eine zweite Grun-
dierung mit einem speziellen Schutzlack verzichtet werden, die bei Aluminium erforderlich ist, um das Auswa-

schen der Chromate aus dem Primer zu verhindern.

Bei der Herstellung des Aluminium-Rumpfes fallen ca. 70.000 kg an Erzaufbereitungsriickstanden an (siehe
Abbildung 15). Der grofite Beitrag (ca. 36.000 kg) entsteht dabei bei der Herstellung der Aluminiumknetlegierun-
gen und ist auf die Gewinnung des Legierungsmetalls Kupfer zuriickzufiihren. Auf die Verbindungstechnik entfal-

len ca. 19.000 kg. Hier kommt der groRte Beitrag (ca. 17.600 kg) vom Titan.

Mit der Herstellung des CFK-Rumpfes sind ca. 50.000 kg an Erzaufbereitungsriickstdnden verbunden. Etwa
41.000 t stammen hier von der Verbindungstechnik und hier wiederum nahezu ausschlieBlich vom Titan, das fiir

die Herstellung der Laschen verwendet wird.
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Abbildung 15: Erzaufbereitungsriickstande verbunden mit der Herstellung einer Aluminium- bzw. CFK-
Rumpfstruktur

In Abbildung 16 ist der Verbrauch an nicht regenerierbaren stofflichen Ressourcen (ohne energetische Ressour-
cen) dargestellt, der mit der Herstellung einer Rumpfstruktur aus Aluminium bzw. aus CFK verbunden ist. Hier
treten deutliche Unterschiede auf: wahrend fir die Herstellung einer Rumpfstruktur aus Aluminium ca. 150.000 kg
an stofflichen Ressourcen erforderlich sind — das entspricht 33 kg an Ressourcen pro kg Endprodukt — sind dies
fur den CFK-Rumpf 50.000 kg, das entspricht einem Drittel des Wertes fiir den Aluminium-Rumpf. Fir den CFK-

Aluminium-Rumpfstruktur

CFK-Rumpfstruktur

Rumpf ergeben sich daraus ca. 15 kg Ressourcenverbrauch pro kg Endprodukt.
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Wie aus Abbildung 17 ersichtlich, kommt beim Aluminium-Rumpf der grofite Beitrag vom Kupfererz. Weitere
nennenswerte Beitrdge kommen vom Bauxit und vom Titanerz. Beim CFK-Rumpf kommen 87 % der Beitrage

vom Titanerz, dem Ausgangsmaterial fiir die Laschen und Bolzen flir die Verbindungstechnik.

Da der Verbrauch an Primarenergietragern in beiden Fallen etwa gleich ist, liegt der Verbrauch an energetischen

Ressourcen (in Masseneinheiten) auch in der gleichen GroRenordnung. Auf eine Darstellung kann daher verzich-

tet werden.
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Abbildung 16: Stoffliche Ressourcen (ohne Energietrager) verbunden mit der Herstellung einer Aluminium- bzw.

CFK-Rumpfstruktur
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Abbildung 17: Aufschliisselung der stofflichen Ressourcen (ohne Energietrager) fir die Herstellung einer
Rumpfstruktur aus Aluminium bzw. CFK
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6.3  Empfehlungen und Schlussfolgerungen

Mit Hilfe der durchgeflihrten Rechnungen lassen sich die Prozessschritte identifizieren, die besonders energiein-
tensiv sind bzw. einen besonders hohen Ressourcenverbrauch aufweisen. Daraus lassen sich Empfehlungen
und Verbesserungsvorschlage in Bezug auf eine nachhaltigere Ressourcennutzung und Emissionsminderungen

ableiten. Flr Aluminium liegen Einsparpotenziale bei folgenden Prozessschritten:

o Das Frésen von Spanten ist energieintensiv, und es entstehen dabei groRe Mengen an Abfallen (Sekun-
déaraluminium). Eine Verbesserung kénnte hier moglicherweise die Aluminium-Gusstechnologie liefern.

o Die Verbindungstechnik erfordert eine grofle Anzahl von Nieten und ist daher sehr arbeitsintensiv. Eine
Verbesserung kénnte hier das Laserschweilen liefern. Das Laserschweifen, dass bereits bei der Produk-
tion des A318 eingesetzt wird, bietet neben der Materialeinsparung weitere Vorteile, wie geringere Pro-
duktionskosten, weniger Fertigungsschritte, eine Massenreduktion sowie ein verbessertes Korrosionsver-
halten an den Verbindungsstellen [37].

o Beim Lackieren ist der vorbereitende Schritt des Chromséureanodisierens ein sehr energieintensiver Pro-
zess. Ferner erfordert der Einsatz umweltgefahrdender Substanzen (Cré*) eine aufwandige Altbadentsor-
gung und Abwasseraufbereitung.

Fur den CFK-Rumpf ergeben sich folgende Einsparpotenziale:

o Nach Auskunft von Tenax-Fibers diirften neue Anlagen zur Herstellung der Kohlenstofffasern ein Energie-
einsparpotenzial von etwa 10% gegentiber herkdmmlichen Anlagen liefern. Ein weiteres Einsparpotenzial
durften Anlagen mit gréReren Kapazitaten liefern.

o Obwohl bei den Rechnungen von relativ geringen Mengen an Zuschnittsabfallen ausgegangen wurde,
durfte hier bei einer weiter optimierten Zuschnittsplanung eine weitere Verringerung des Materialver-
brauchs und damit auch der damit verbundenen Stoff- und Energiestrome maoglich sein. Nach Auskunft
von Saertex wird an diesem Problem intensiv gearbeitet.

o Das SLI-Verfahren erfordert den Einsatz des Autoklaven. Dieser Prozessschritt ist ulerst energieinten-
siv. Alternative Verfahren, wie beispielsweise die Aushértung mittels Mikrowelle — ein Verfahren, das sich
derzeit in der Entwicklung befindet [11] — dlirften nach ersten Abschatzungen zu einer deutlichen Redukti-
on des Energiebedarfs fiihren.

o Die Verbindungstechnik mittels Titan-CFK-Laschen filhrt zu einem relativ hohen Titanverbrauch und ei-
nem damit verbundenen hohen Ressourcenverbrauch. Eine integrale Verbindungstechnik kdnnte hier zu
deutlichen Verbesserungen fiihren.
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1. Nutzungsphase

71 Treibstoffverbrauch und Luftschadstoffe

Durch Emissionen bei der Verbrennung von Flugtreibstoff in den Triebwerken der Flugzeuge tragt der Luftverkehr
zur Schadstoffbelastung der Atmosphare bei. Unter idealen Bedingungen entstehen bei der Verbrennung von
Kerosin (CnHm) Kohlendioxid (CO,), Wasserdampf (H20) und zusatzlich je nach Schwefelanteil im Treibstoff
Schwefeloxide (SOy). Dartiber hinaus kommt es zur Produktion von Stickoxiden (NO,) aus dem Stickstoff der Luft

und zur Bildung von Ruf und unverbrannten Kohlenwasserstoffen.

Die Emissionen filhren im Bereich der Flughafen und entlang der Hauptflugrouten zu einer Erhéhung der Schad-
stoffkonzentrationen und zusétzlich in gréReren Hbhen zu einer Zunahme der Bewdlkung durch die Bildung von
Kondensstreifen und Cirren. Dariiber hinaus greifen die Emissionen des Luftverkehrs in die Chemie der Atmo-
sphéare ein. Stickoxide und Kohlenwasserstoffe flihren zur Produktion von Ozon in der unteren Atmosphare. In

der Stratosphére tragt der Luftverkehr zum Abbau der vor UV-Strahlung schiitzenden Ozonschicht bei.

CO,, Wasserdampf (zusammen mit Kondensstreifen und Cirren) und andere im Zusammenhang mit dem Luft-
verkehr gebildete klimawirksame Gase und Aerosole fiihren zu einer Verstarkung des Treibhauseffektes, also zu
einer Erwadrmung bodennaher Luftschichten. 1992 hatte der Flugverkehr einen Anteil von etwa 2 % an allen
anthropogenen CO,-Emissionen. Dies entspricht mit jahrlich 0,5 Gt CO, den Kohlendioxid-Emissionen GroRbri-
tanniens oder Kanadas. Bis 2050 sollen die CO,-Emissionen, je nach Szenario, auf 1,6 bis 10 Gt CO/a ange-
stiegen sein, sich also mindestens verdreifachen. Der Anteil an den anthropogenen CO.-Emissionen wird auf 3 %

ansteigen [26].

Der Einsatz von CFK-Bauteilen im Flugzeugbau soll iber Massenreduzierungen dazu beitragen, den Treibstoff-
verbrauch im Luftverkehr zu senken und damit auch dem stetigen Anstieg der CO,-Emissionen entgegenzuwir-
ken. Die Verwendung von CFK-Bauteilen im Rumpfbereich des Referenzrumpfes fiihrt nach den Modellrechnun-
gen zu einer Massenreduktion von 1224 kg, entsprechend einer Abnahme um 27 % bezogen auf die Rumpfstruk-
tur. Die weitergehende Verwendung von CFK im Rumpfbereich I&sst eine Massenreduktion von bis zu 2.500 kg
durchaus realistisch erscheinen (s. Tabelle 4). Bezogen auf das Startgewicht des Referenzflugzeuges, in dem
auBer weiteren Strukturelementen des Flugzeuges wie Fliigel oder Leitwerken auch die Nutzlast und der Treib-

stoff enthalten sind, bedeutet dies allerdings nur eine Abnahme von etwas mehr als 4 %.

Die Abschatzung des Treibstoffverbrauchs eines mit dem Referenzrumpf ausgestatteten, modernen Linienflug-
zeuges in Abhangigkeit von der Masse des Rumpfes geschah anhand von "mission performance calculations”
[33]. Durchgefiihrt wurden Missionsrechnungen fiir eine Nutzlast von 13.607 kg, entsprechend 120 Passagieren
und zwei unterschiedlichen Einsatzstrecken. Bei der langeren Gber 5.278 km wird durch den mitzunehmenden
Treibstoff das maximale Startgewicht erreicht, die kirzere (iber 1.852 km entspricht einer typischen Einsatz-
strecke. Tabelle 4 fasst die Massenrelationen und den Treibstoffverbrauch wahrend des Fluges zusammen. Es
wird deutlich, dass sich das Startgewicht um mehr als 2.500 kg verringert, da der wéhrend des Fluges wegen des

verringerten Rumpfgewichts eingesparte Treibstoff nicht gebunkert werden muss. Die Einsparungen beim Treib-
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stoffverbrauch liegen zwischen 3,7 % und 4,1 % und sind prozentual betrachtet umso groRer je kleiner die zu-

rickgelegte Strecke ist.

Tabelle 4:  Masse und Treibstoffverbrauch des Referenzflugzeuges und die durch den Einsatz von CFK-
Bauteilen im Rumpfbereich zu erwartenden Massen- bzw. Treibstoffverbrauchsreduktionen
( AIumIi\;lﬁ;?umpf) Massei:égierung Masseir:]é%derung
in kg

o, Stinge und Spanen 4847 1224 29
Operating Weight Empty (OWE) 40.925 -2.500 6,1
Nutzlast 13.607 0
Flugstrecke: 5.278 km
gebunkerter Treibstoff (incl. Reserve) 19.144 -664 -3,5
Treibstoffverbrauch wéhrend des Fluges 15.399 -563 -3,7
Take Off Weight (TOW=MTOW) 73.676 -3.164 -4,3
Flugstrecke: 1.852 km
Treibstoff (incl. Reserve) 8.823 -319 -3,6
Treibstoffverbrauch wahrend des Fluges 5.569 -226 -4.1
Take Off Weight (TOW) 63.355 -2.819 4.4

Die Emissionen von CO, und anderen Luftschadstoffen lassen sich mit Hilfe von Emissionsfaktoren aus der Lite-
ratur abschatzen. Wahrend die CO»-Emissionen allein von der Menge des verbrannten Treibstoffes abhangig
sind (pro kg Treibstoff entstehen 3,16 kg CO,), héngen die Emissionen von Kohlenwasserstoffen, Kohlenmonoxid
und Stickoxiden vom jeweiligen Triebwerk und den jeweiligen Flugphasen ab. Die Emissionen der letztgenannten
Luftschadstoffe wurden fiir den flughafennahen Bereich und einer Flughéhe unter 1.000 m berechnet. Ange-
nommen wurden dazu die flir das Referenzflugzeug typischen Triebwerke der Bezeichnung CFM 56-5-A1#, fiir
die auch die Missionsrechnungen durchgefiinrt wurden. Tabelle 5 fasst die Schadstoffreduktionen, die durch ein

um 2500 kg verringertes Rumpfgewicht zu erwarten sind, zusammen.

Tabelle 5:  Prozentuale CO,-Minderung und Schadstoffreduktionen im Flughafenbereich aufgrund der durch

den Einsatz von CFK-Bauteilen zu erwartenden Massen- bzw. Treibstoffverbrauchsreduktionen.
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Flugstrecke
5.278 km 1.852 km
COz2 - Minderung 3,7% 41 %
Schadstoffreduktion im | NOx 32% 35%
Flughafenbereich (60] 1,1 % 1,2 %
(unter 1.000 m Héhe) HC 20% 23%




Die Treibstoffeinsparungen (und damit auch die Reduktion der CO»-Emissionen) wahrend der gesamten Nut-
zungsphase eines Flugzeuges lassen sich unter Annahme einer Nutzungsdauer von 20 Jahren, einem Einsatz
von 360 Tagen im Jahr und einer t&glich zurtickgelegten Strecke von 5 mal 1.852 km (bzw. 2 mal 5.278 km) grob
abschatzen. Tabelle 6 zeigt die Ergebnisse dieser Abschatzungen. Es wird offensichtlich, dass wahrend der
Nutzungsdauer des Referenzflugzeuges etwa 8.100 t entsprechend 10 Mio. | Treibstoff eingespart werden, wenn
das Rumpfgewicht um 2.500 kg vermindert wird. Dies entspricht einer Verringerung der CO,-Emissionen um
25.600 t.

Tabelle 6:  Treibstoffverbrauch und CO2-Emissionen wahrend der Nutzungsdauer des Referenzflugzeuges
und die durch den Einsatz von CFK-Bauteilen zu erwartenden Treibstoffverbrauchs- und Emissi-
onsreduktionen.

Referenzrumpf Reduktion durch den Reduktion
(in kt) CFK-Einsatz (in kt) in %

Treibstoffverbrauch ~ wahrend
Flugstrecke: | o jahren 222 8,1 37
5.278 km

CO2-Emissionen 700 25,6

Treibstoffverbrauch ~ wéahrend
Flugstrecke: | 55 jahren 200 8,1 4
1.852 km —

CO2-Emissionen 633 25,7

7.2 Wartung und Reparatur

Schon seit beinahe 20 Jahren wird CFK im Flugzeugbau eingesetzt, Erfahrungen mit CFK-Rimpfen liegen in
groBerem Umfang jedoch nur fir Militarflugzeuge vor. Im kommerziellen Bereich werden bisher nur einzelne
Bauteile aus CFK gefertigt, so z.B. Héhen- und Seitenleitwerke, Landeklappen, Verkleidungen, Triebwerkszu-
gangsklappen. Aussagen zu Wartung und Reparatur von CFK-Bauteilen kommerzieller Flugzeuge konnen daher
nur fir diese Komponenten gemacht werden. Die folgenden Ausflihrungen beruhen hauptsachlich auf Erfahrun-

gen der Lufthansa Technik mit der Wartung und Reparatur dieser Bauteile und auf Literaturrecherchen.

Anhand der Vorschriften einer Vielzahl umfangreicher Handblcher werden von den Fluggesellschaften routine-
mafige Wartungsaktivitaten (Checks) sowie Instandhaltungs- und Reparaturmafnahmen durchgefuhrt. War-
tungsintervalle sind im Allgemeinen abhangig vom Einsatzort des Flugzeuges (klimatische Bedingungen) und der

Art des Einsatzes (Kurz- oder Langstreckenverkehr, d.h. Anzahl der Starts und Landungen).

7.21 Materialeigenschaften
Fur die nahere Betrachtung der beiden Werkstoffe ist zwischen monolithischen Bauteilen — Bauteilen, die durch-

gehend aus einem Material bzw. einem Materialverbund hergestellt worden sind — und Bauteilen in Sandwich-
bauweise zu unterscheiden. Letztere bestehen aus verschiedenen Materialien oder Materialverbiinden, haufig
dinne Deckschichten, die einen Kern aus Waben — ebenfalls aus den unterschiedlichsten Materialien wie zum
Beispiel Nomex oder Aluminium — oder Schaum einschlieRen. Einige der nachfolgenden Aussagen zum Verhal-

ten von Sandwichbauteilen beziehen sich nicht ausschlieflich auf CFK-Sandwichkomponenten, sondern kénnen
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so auch fiir andere Materialkombinationen gemacht werden. Wegen ihres hohen Potenzials zur Masseneinspa-
rung ist auch zukinftig mit dem Einsatz von Sandwichbauteilen insbesondere bei Hautelementen und Verklei-

dungen zu rechnen.

CFK hat den groBRen Vorteil, dass aufgrund seiner Materialeigenschaften wahrend des normalen Flugbetriebs
kaum noch Ermiidungsbriiche oder Risse auftreten. Auch Korrosionsprobleme gibt es nur noch sehr selten, so
dass das Aufbringen eines Korrosionsschutzes Uberfllissig ist. Wegen seiner geringen Masse, der hohen Steifig-
keit, insbesondere aber wegen seiner Korrosionsbestandigkeit und der fehlenden Ermiidungserscheinungen ist
es in vielen Fallen Aluminium iberlegen. Allerdings macht die schlechte elektrische Leitfahigkeit der bisher ein-
gesetzten Materialien das Aufbringen von Leitlacken oder Metallfolien zum Schutz vor Schéden durch Blitzschlag

notwendig, was der gewiinschten Massenreduktion entgegenwirkt.

Die Zuverlassigkeit und Schadenstoleranz monolithischer Bauteile ist bei entsprechender Materialstarke und
entsprechendem Aufbau mit der von Aluminiumbauteilen durchaus vergleichbar. Demgegentber sind Sandwich-
bauteile wegen ihrer oft extrem diinnen Oberflachenschichten besonders schadensanfallig fir punktuelle Scha-
den [19]. Bei CFK-Bauteilen kann schlechte Hitzeleitfahigkeit zu lokalen Uberhitzungen fiihren — zum Teil zu
deutlich sichtbaren Schaden —, bei mangelnder oder schlechter Versiegelung der Kanten oder der Befestigungs-

l6cher kann Feuchtigkeit in Sandwichkomponenten eindringen und dort zu Delaminationen fiihren.

7.2.2 Schéden
Nach neueren Publikationen von Boeing [3], [4] geben die Fluggesellschaften weltweit mehr als

40 Milliarden US § fiir Wartungs- und Reparaturkosten aus, dies entspricht etwa 15-20 % der Betriebskosten des
Flugzeuges. In Abbildung 18 ist die Verteilung der Betriebskosten eines Kurzstreckenflugzeuges der eines Lang-

streckenflugzeuges gegenlibergestellt.

Einer Untersuchung der International Air Transport Association (IATA) ist zu entnehmen, dass 36-40 % der
Schéden dem Flugzeug am Boden und zwar an der Rampe (den Flugabfertigungszonen) und wahrend der War-
tungsaktivitaten zugefiigt werden [8], [16]. Wahrend einer Abfertigungszeit von 30 bis 45 min bis zum nachsten
Start sind 20-30 Servicefahrzeuge im Einsatz (Abbildung 19). Verstarkt wird das Schadensrisiko durch die hohe
Anzahl der gleichzeitig abzufertigenden Flugzeuge, dies kénnen auf GroRflughafen zu Spitzenzeiten bis zu 100

Flugzeuge sein [19].
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Betriebskosten eines Kurzstreckenflugzeugs Betriebskosten eines Langstreckenflugzeugs
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Abbildung 18: Aufteilung der Betriebskosten eines Kurz- und eines Langstreckenflugzeuges [24]
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Abbildung 19: Aktivitaten in der Flugabfertigungszone (Quelle: [5])

Um die Verursacher der Schaden am Boden naher zu bestimmen, wurden fur die Jahre 1990-1993 die Erfahrun-
gen von elf Fluggesellschaften ausgewertet. Viele der insgesamt betrachteten 2.241 Schaden werden dem Flug-
zeug wahrend der Be- und Entladevorgange durch Servicefahrzeuge, Gabelstapler, Passagierbriicken, usw.
zugefigt (Abbildung 20). Haufig ist die ndhere Umgebung von Ladeluken, Service-Zugangsklappen (z. B. Treib-
stoffeinfilllstutzen) oder Passagiertliren betroffen, die daher besonders robust ausgefiihrt sein sollten. Fiir mehr
als ein Drittel der Schadensfalle konnte der Verursacher nicht festgestellt werden.
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Abbildung 20:  Ursachen fiir Schédden am Boden [5]

Eine Auswertung von 168 Kasko-Schaden, die im Januar und Februar 1994 bei der Lufthansa-Flotte aufgetreten
sind, enthalt sowohl Informationen ber die betroffenen Flugzeugteile, wie auch insbesondere fiir den Rumpf
Uber die Verursacher der Schaden [22]. Es zeigt sich, dass ber 70 % der Rumpfschéaden am Boden verursacht
wurden. Daneben sind Blitz-, Hagel- oder Vogelschlag sowie Probleme mit fliissigen Chemikalien (z.B. Hydrau-
likél, Enteisungsflissigkeiten oder auch Leckagen des Transportguts) zu nennen. Wegen der haufigen Starts und
Landungen (bis zu achtmal am Tag) und ihrer geringeren Bauhdhe sind Kurz- und Mittelstreckenflugzeuge be-

sonders anfallig fir Schaden am Boden (Abbildung 21).
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Abbildung 21: Kaskoschaden der Lufthansaflotte Januar — Februar 1994 [22]

7.2.3 Schadenserkennung
Bei der Uberpriifung der Aluminium-Rumpfkomponenten eines konventionellen Flugzeuges — insbesondere der

Haut - reicht es haufig aus, visuelle Verfahren einzusetzen (Lupen, gegebenenfalls Boroskope fiir schlecht zu-
gangige Stellen). Die insbesondere bei CFK-Sandwichbauteilen oft verborgenen Schaden, die z. B. durch Blitz-

schlag oder Hagelschlag hervorgerufen sein kdnnen, lassen sich oft nur mit zeit- und kostenaufwandigen techni-
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schen Verfahren feststellen, die wahrscheinlich nur bei einem konkreten Verdacht auf einen Schaden oder im
Rahmen groRerer routinemaRiger Untersuchungen (C-Check oder D-Check) durchgeflihrt werden. Zu nennen
sind hier unter anderem Resonanzverfahren, Wirbelstromverfahren, Rontgen, Farbeindringverfahren, Ultraschall.
Um eine genaue Lokalisierung des Schadens — Delaminationen oder Feuchtigkeitseinschllisse — und eine exakte
Bestimmung des Schadenumfangs vornehmen zu kdnnen, machen diese Inspektionsverfahren es oft erforder-

lich, dass das zu untersuchende Bauteil sowohl von der Vorder- als auch von der Riickseite zugangig ist.

Alle Schaden an CFK-Bauteilen, insbesondere an Sandwich-Bauteilen, erfordern eine griindliche Untersuchung
der Umgebung des Schadens auf Feuchtigkeitseinschliisse (Wasser, Enteisungsfliissigkeiten, Hydraulikél, usw.)
und Delaminationen sowohl zwischen den verschiedenen Lagen eines Sandwichbauteils als auch zwischen Fa-

ser und Harz.

Aufwandige Verfahren werden auch bei der Inspektion von Aluminiumbauteilen eingesetzt, z.B. zur Uberpriifung
von Schweil3ndhten, insbesondere aber um an schlecht zugangigen Stellen Korrosionserscheinungen aufzuspu-

ren.

7.2.4 Reparaturverfahren fiir CFK-Bauteile
Grundsatzlich konnen alle Schaden, die bei herkdmmlichen Bauteilen behoben werden, auch bei CFK-Bauteilen

repariert werden. Unterschiede gibt es jedoch im Aufwand, insbesondere sei hier auf den eingangs erwédhnten
Unterschied zwischen monolithischen und Sandwichbauteilen hingewiesen. Die wesentlichen Reparaturverfahren

fur Schaden an CFK-Bauteilen sind Tabelle 7 zu entnehmen.

Tabelle 7. Reparaturverfahren fir CFK-Bauteile (nach [22])

Verfahren

1 | Reparatur mit Wet-Lay-Up Carbonfasergewebe wird mit Harz getrankt und unter Vakuumbedingungen
bei Raumtemperaturen ausgehartet

2 | Reparatur mit Wet-Lay-Up und fort-| Carbonfasergewebe wird mit fortschrittlichen Harzen getrankt und unter

schrittlichen Harzsystemen Vakuumbedingungen im Ofen bei ca. 90° C ausgehartet
3 | Prepreg-Reparaturen mit Heizmatten | Prepregs (Gewebe oder unidirektionale Bander) werden auf einem Werk-
oder Heilluftzelten zeug zusammengesetzt und unter Vakuumbedingungen bei Temperaturen
zwischen 125° C und 175° C unter Heizdecken oder Heilluftzelten ausge-
hartet
4 | Prepreg-Reparaturen im Autoklaven Prepregs (Gewebe oder unidirektionale Bander) werden auf einem Werk-

zeug zusammengesetzt und unter Vakuumbedingungen bei Temperaturen
zwischen 125° C und 175" C im Autoklaven ausgehértet

5 | Reparaturen mit vorgeharteten Mate- |  Fiillstiicke fir Haut, Stringer oder Spanten werden aus Prepregs, die im
rialien Autoklaven, Heilluftzelt oder unter Heizdecken ausgehartet wurden, her-
gestellt

Teile werden mit Klebeband auf der zu reparierenden Stelle fixiert

Teile werden endgiiltig zusammengefligt mit bei Raumtemperaturen aus-
hartenden Klebern, Blindnieten oder Klips aus Metall

6 | Reparaturen mit Blechen aus korro-| Teile werden versiegelt und mit Blindnieten oder anderen Befestigungs-
sionsbestandigem Stahl oder Titan elementen zusammengefiigt
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Kleine Schaden bei herkdmmlichen Aluminiumstrukturen und monolithischen CFK-Strukturen lassen sich haufig
schnell und mit geringem Kostenaufwand (Material und Arbeitszeit) beheben; je nach Bauteil und Schaden kann
die Reparatur von CFK mit einer vorgefertigten monolithischen CFK-Platte oder einem Edelstahl- oder Titan-

flicken geschehen (Tabelle 7 Verfahren 5 und 6).

Schaden an Sandwichbauteilen sind i.a. aufwandiger zu beheben, denn hier kdnnen kaum vorgefertigte Patches
verwendet werden. Am haufigsten werden die Verfahren 3 und 4 aus Tabelle 7 angewandt, der Schichtaufbau
erfolgt an der Schadensstelle. Dazu muss das beschadigte Bauteil haufig ausgebaut werden und alle Metallteile
mussen entfernt werden, da fir den Aushartungsprozess Heizdecken oder der Autoklav eingesetzt werden ms-

sen. Gegebenenfalls sind auch noch entsprechende Werkzeuge (Formen) zu fertigen.

7.2.5 Farberneuerung
Erwahnt sei auch noch die Emeuerung der Farbe auf Composit-Bauteilen. Sowohl Bauteile in herkdmmlicher

konventioneller Bauweise als auch CFK-Bauteile werden nach einigen Jahren neu lackiert. Dies dient in erster
Linie der Imagepflege der Fluggesellschaften, ist aber auch unter Umstanden wegen schadhafter Oberflachen
notwendig. Zusatzlich werden neue Anstriche notwendig, wenn Flugzeuge verkauft oder verleast werden, da sich
der neue Eigentlimer ja auch nach auBen zu erkennen geben mdchte; hierzu gehort es auch, dass das Emblem
des neuen Eigentlimers auf dem Seitenleitwerk angebracht wird. Die routinemaRige Lackerneuerung findet bei

konventionellen Riimpfen im Allgemeinen im Abstand von 5 bis 6 Jahren statt.

Die Entfernung alter Farbschichten verlauft bei Metalloberflachen relativ problemlos und wenig umweltbelastend.
Ein bei der Lufthansa entwickeltes Verfahren, das auf dem Einsatz von Hochdruckwasserstrahlen basiert, [asst
den friher notwendigen Einsatz von FCKW-haltigen Pasten deutlich (auf ein Drittel) zurlickgehen. Dieses Verfah-
ren kann bei Faserverbundwerkstoffen, insbesondere auch bei Carbonfaserverbundwerkstoffen wegen des not-
wendigen hohen Drucks des Wasserstrahls, nicht angewendet werden. Daher muss bei einem Farbwechsel die
alte Farbe mit der Hand angeschliffen werden, eine Arbeit, die etwa flinfmal mehr Zeit benétigt und bei der Atem-
schutzmasken getragen werden miissen, da der feine Schleifstaub lungengangig ist. Hinzu kommt hier das Risi-
ko, dass bei unachtsamem, unsachgeméRem Schleifen die dinne Materialoberfldche beschadigt werden kann
[22].

Fur die Entfernung der Farbe von Compositbauteilen sind daher neue Verfahren entwickelt worden, zu nennen
sind hier u. a. das Wheat-Starch-Blasting-Verfahren — ein Verfahren, bei dem mit niedrigem Druck (1,4-2 bar)
kristalline Weizenstarke (Kiigelchen mit 0,3-0,6 mm Durchmesser) im Abstand von 8-25 cm in einem flachen
Winkel von 20°-40° auf die zu reinigende Oberflache geblasen wird [9]. Es handelt sich dabei um ein sehr um-
weltfreundliches nicht-toxisches Naturprodukt, das bioabbaubar ist. Das Material kann bis zu 20mal recycliert
werden [23].

In Tabelle 8 sind die Vor- und Nachteile dieses Verfahrens zusammengestellt.
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Tabelle 8:  Vor- und Nachteile des Wheat-Starch-Blasting-Verfahrens

Vorteile Nachteile
e Das Abfallaufkommen geht um 95 % zuriick o Kosten
e  Kann fiir Metall- (Aluminium) und o Das Material muss gesammelt werden, eine Luftab-
Composite-Oberflachen verwendet werden saugung wird bendtigt
e  Flgt den Oberflachen der Bauteile keine e  Keine hohe Durchsatzgeschwindigkeit
Schéden zu o  Kritisch bei hoher Luftfeuchtigkeit, d.h. die Luftfeuchtig-
e  Es wird kein Wasser bendtigt keit am Arbeitsplatz muss (iberwacht werden

Das Selective Laser Coating Removal-Verfahren (SLCR) ist noch in der Entwicklung. Beim SLCR-Verfahren wird
ein breiter, gepulster Laserstrahl, bei dem sich auch die Wirkungstiefe einstellen 1&sst, maschinell gesteuert bah-
nenweise Uber die zu entlackende Schicht geflihrt. Zurzeit werden fir die Anwendung dieses Verfahrens noch
sehr groRe Apparaturen bendtigt, die einen Einsatz am Flugzeug noch nicht gestatten. Bei einzelnen (abgebau-
ten) Komponenten wie z. B. Hohenrudern funktioniert es schon sehr gut. Das Verfahren belastet nach Aussage
der Entwickler die Umwelt nur in geringem Mal3, bei dem Verdampfen der Farbschichten bei sehr hohen Tempe-
raturen werden relativ wenig Schadstoffe freisetzt. Auch auf den Einsatz von Beizpasten oder auf das Abschlei-

fen kann hier verzichtet werden [22].

7.2.6 Kosten und Materialaufwand
Die Materialbevorratung ist fiir Reparaturen von Bauteilen aus CFK deutlich gréRer als fir die aus Aluminium.

Wahrend es ausreicht, fir die Reparatur von Aluminiumrumpfteilen Bleche in jeweils zehn unterschiedlichen
Starken von zwei verschiedenen Aluminium-Legierungen (Al-Cu-Mg und Al-Mg-Zn) sowie Nieten parat zu haben,
muss flir CFK-Reparaturen neben unterschiedlichen Folien eine Vielzahl verschiedener Klebe- und Fiillstoffe,
Prepregs, Gewebe, unidirektionaler Gelege und Harze bevorratet werden, da die strengen Reparaturvorschriften
fur die verschiedenen Bauteile und Schadensarten genaue Vorgaben fiir die zu verwendenden Materialien ent-
halten und ein Austausch mit vergleichbaren Materialien bisher nicht gestattet ist, allerdings soll hier eine Ande-
rung herbeigefiihrt werden. Viele dieser Stoffe haben zudem die Eigenschaft, dass sie selbst bei optimalen La-
gerbedingungen (gekuhlt bei -18°C) nur maximal 6 Monate lagerfahig sind. Nach Ablauf dieser Zeit diirfen sie
nicht mehr verwendet werden. Entgegen dem vor Jahren prognostizierten Kostenriickgang fiir CFK sind die Kos-
ten flr Austauschbauteile aus CFK bisher noch deutlich hoher als fiir die aus Aluminium. Dartiber hinaus werden
fir die Reparaturen haufig Formen (Werkzeuge) benétigt, gegebenenfalls miissen auch aus speziellen Prepregs
Werkzeuge angefertigt werden. Diese Werkzeuge werden fir das Ausharten der Reparaturen in Autoklaven,
unter Heizdecken oder bei Raumtemperatur bendtigt, sie sind durch den Hitzestress Verschleil unterworfen und

daher nur fir begrenzte Zeit einsetzbar.

Reparaturen groRerer Schaden dagegen sind bei CFK-Bauteilen — auch in Sandwichbauweise — teilweise kos-
tenglnstiger, weil sie in der Werkstatt selbst behoben werden kénnen, gréiere Metallarbeiten jedoch haufig nach
aullen vergeben werden missen. Dies ist mit hoheren Kosten und langeren Ausfallzeiten des Flugzeuges ver-
bunden, einem sehr wichtigen Kostenfaktor fur die Fluggesellschaften, denn fiir ein GroRraumflugzeug konnen

die ausfallbedingten Kosten leicht bei 150.000 € pro Tag liegen [21].
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Die Kosten flr Reparaturen und Austauschbauteile fiir CFK-Komponenten liegen zurzeit iber denen von Alumi-
nium. Bei dem verstérkten Einsatz von CFK sind diese Kosten und die gewlnschte zuldssige Austauschbarkeit

vergleichbarer Reparaturmaterialien ein wichtiger Wirtschaftsfaktor in den Betriebskosten eines Flugzeuges.

7.2.7 Design
Ausschlaggebend fiir den erfolgreichen Einsatz eines Bauteils im Hinblick auf seine Schadensanfalligkeit ist sein

Design, insbesondere die Auswahl des geeigneten Werkstoffs. Dies gilt fiir Bauteile aus Aluminium, aus Faser-
verbundwerkstoffen oder auch aus Kombinationen unterschiedlicher Werkstoffe. Monolithische Bauteile aus CFK
haben sich beztiglich ihrer Schadenstoleranz und ihrer Reparaturfreundlichkeit an vielen Einsatzorten besser

bewahrt als Komponenten in Sandwichbauweise [36].

Beim Design des Bauteils (Werkstoffwahl und Struktur) muss auf den Einsatzort (im Hinblick auf die Schadensan-
falligkeit) und die Reparaturfreundlichkeit geachtet werden; insbesondere muss wegen der hohen Steifigkeit des

Materials auf gute Zugangsmaglichkeiten fiir Inspektionen und Reparaturen geachtet werden.

Die Erfahrungen mit dem Einsatz von CFK-Bauteilen der ersten Jahre zeigten, dass man die Auswirkungen eini-
ger Eigenschaften des modernen Werkstoffs auf den alltaglichen Flugbetrieb nicht ausreichend berlcksichtigt
hatte. Insbesondere seien hier die wegen der geringen elektrischen Leitfahigkeit des neuen Materials aufgetrete-
nen Schéden durch Blitzschlag zu nennen [22]. Die Fluggesellschaften wurden von diesem Phanomen vollig
Uberrascht. Abhilfe wurde geschaffen, indem auf den entsprechenden Bauteilen — insbesondere den Héhen- und

Seitenleitwerken — diinne Metallfolien oder Leitlacke aufgebracht wurden.

Als ein weiteres Beispiel dafir, dass erst die Einsatzerfahrungen auf die Unvertraglichkeit von Materialien hinwei-
sen, seien hier die Triebwerksverkleidungen der Boeing 747/757/767 genannt, die aus einem Aramid/Graphit-
Sandwichpanel bestehen. Diese Bauteile haben sich im Betrieb als besonders schadensanfallig fir Feuchtig-
keitseinschllisse erwiesen. Verursacht durch Mikrorisse, kleine mechanische Schaden, thermischen Stress oder
UV-Strahlung kommt es zu mikroskopisch kleinen Ablésungen von Faser und Harz, in die Feuchtigkeit eindringt
und schlieBlich zu deutlich sichtbaren Delaminationen fiihrt. Gelost wurde dieses Problem, indem die Aramid-

Schichten durch Glasfaserschichten ersetzt wurden [21].

Treten im Flugbetrieb verstarkt Schaden an bestimmten Bauteilen auf, so werden auch Umstellungen in der Pro-
duktion vorgenommen. So wurden bei der Boeing 737-300 Triebwerksverkleidungen von Sandwich- in monolithi-
sche Bauweise umgestellt. Einige Bauteile, die aus Faserverbundwerkstoffen hergestellt wurden, werden wieder

in Metall gebaut, andere konventionelle Bauteile werden in Carbonfasertechnologie umgebaut.

Die groRte Massenreduktion wird erreicht, wenn bei der Herstellung des Flugzeugrumpfes aus Carbonfaserver-
bundmaterial ein moglichst hoher Integrationsgrad erreicht wird, das heiflt, dass Haut, Stringer und Spanten
keine separaten Bauteile sind, die mit unterschiedlichen Verbindungstechniken (Nieten, Kleben, Laserschweilen)
miteinander verbunden werden, sondern dass sie integral in einem mdglichst groRen Stlick zusammengefasst
werden — im Extremfall heil’t das, die ganze Rumpfstruktur (Haut, Stringer und Spanten) ist ein einziges Bauteil.

Dies hat natirlich fiir die Wartung bzw. fiir die Reparatur Konsequenzen, denn die Austauschbarkeit von Bautei-
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len im herkdmmlichen Sinn existiert damit nicht mehr und die Zuganglichkeit wird erschwert. Ein 3 mal 5 Meter
groRes Beplankungsfeld kann noch einigermalRen problemarm bei Schaden gewechselt werden, anders als ein
konstruktiv mogliches Segmentsttick einer Lange von 12 m oder mehr und einem Durchmesser von 6 m [21]. Wie
wirde dies bei einem kompletten Rumpf aussehen? Ein wichtiger Punkt, denn beim endgliltigen Design sollten

die Aspekte der Wartung, Schadensanfalligkeit und Reparaturfreundlichkeit unbedingt berticksichtigt werden.

8. Entsorgung

Der Kreislauffahigkeit von Materialien wird zukUnftig aufgrund der EU-Richtlinien fir die Entsorgung von Abfallen
eine grofe Bedeutung zukommen. Der in den gesetzlichen Bestimmungen enthaltene Nachhaltigkeitsansatz zielt
unter anderem darauf ab, den Anteil nicht wieder verwertbaren Abfalls zu verringern und mdglichst wenig nicht

erneuerbare Rohstoffe zu verbrauchen.

Aus diesem Grunde wurden die Méglichkeiten der Wiederverwertung von Aluminium- respektive CFK-Abféllen

untersucht, die bei der Herstellung der jeweiligen Rumpfstruktur anfallen.

Des Weiteren wurde der Verbleib der wahrend der Nutzungsphase anfallenden Abfalle (defekte Bauteile, Abfalle
bei Reparaturen etc.) sowie von gebrauchten Altmaterialien hinterfragt: Defekte Aluminiumbauteile, die im Zuge
von Reparaturmalnahmen anfallen, werden (blicherweise gesammelt und dem Aluminiumrecycling zugefiihrt
[20]. Fir den Verbleib der Aluminiumbauteile von ausrangierten Linienflugzeugen beschrénken sich die Informa-
tionen darauf, dass nach derzeitigem Kenntnisstand zumindest in der westlichen Welt noch keine Wiederverwer-
tung praktiziert wird. Auf der CFK-Seite werden die Abfélle aus der Nutzungsphase derzeit (iberwiegend depo-
niert [1], wobei groRere Teile gegebenenfalls zuvor zerkleinert werden. Fir den Verbleib von CFK-Altmaterialien
liegen flir den Luftfahrtbereich (beispielsweise fir CFK-Strukturen aus ausrangierten Militarflugzeugen) keine
Informationen vor. Im Folgenden beschranken sich die Betrachtungen zum Recycling bzw. zur Entsorgung auf

die in der jeweiligen Materiallinie anfallenden Produktionsabfalle.

8.1 Recycling von Aluminium-Produktionsabfallen
Bei der Herstellung des Aluminiumstrukturrumpfes fallen Metallverluste unter anderem in Form von Verschnitten

und Spanen an, die — aufsummiert (ber alle Prozessschritte — etwa die doppelte Masse der letztendlich im Rumpf
verwendeten Bauteile ausmachen. Ein groRer Teil der Verschnitte fallt bei der Herstellung der Halbzeuge bereits
in der Aluminiumhditte und im Walzwerk an und kann als sortenreine Metalllegierung direkt verwertet, d.h. den
entsprechenden Legierungsschmelzen zugegeben und somit als vollwertiger Rohstoff fiir das Primarprodukt
verwendet werden. Das Einschmelzen von Aluminiumabfall erfordert dabei nur einen Bruchteil des fir die Elekt-
rolyse bendtigten Energieeinsatzes. Der beim Flugzeughersteller im Zuge der Bauteilherstellung und Montage
anfallende Aluminiumabfall enthalt verschiedene Legierungen und kann nur noch als — wenn auch hochwertiges
— Sekundaraluminium in anderen Produkten verwendet werden. Durch eine verbesserte Sammlung und Sortie-

rung lieBe sich der Anteil des Primarrecyclates bei Aluminium weiter erhdhen.
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Pro Referenzrumpf fallen ca. 3.600 kg Sekundarrecyclat an. Dieses setzt sich aus Blechresten und Sage- und
Frasspanen zusammen. Hinzu kommen noch ca. 1.200 kg an Aluminiumlegierungen, die nach dem chemischen
Frasen der Hautbleche unter anderem als Aluminiumhydroxid in der Atzbadlésung vorliegen. Die beim chemi-
schen Frasen anfallenden Badriickstande, die neben verschiedenen Aluminiumverbindungen noch unverbrauch-
te Natronlauge enthalten, werden neutralisiert und als Fallungs- und Flockungsmittel bei der Abwasserreinigung
verwendet. Mit jedem Referenzrumpf gehen somit insgesamt ca. 1.200 kg Aluminiumknetlegierungen fiir den

Wertstoffkreislauf verloren.

8.2  Recycling von CFK-Produktionsabféllen

8.2.1 Verwertungsverfahren, Eigenschaften und mogliche Anwendungsbereiche der
Recyclate
In der CFK-Produktlinie ist es aufgrund des chemischen Aufbaus der Fasern und Harze nicht méglich, die

anfallenden Reste wieder in den Herstellungsprozess der originaren Produkte einzuschleusen. Im Prinzip kdnnen
die CFK-Abfalle nur einem Downcycling zugefiihrt werden, wodurch die Werkstoffreste fiir die Herstellung des

Primérproduktes wertlos werden.

Verwertungstechnologien flr die Aufbereitung von Faser-, Harz- oder CFK-Resten als Sekundarrecyclate existie-
ren derzeit nur in Ansatzen. Die derzeit erprobten Verwertungsansatze sind in Tabelle 9 aufgefiihrt. Die Verwer-
tung besteht in der Regel darin, das Material zu Partikeln definierter KorngroRe zu zerkleinern und als Beimi-
schungen in z.B. Spritzgusskunststoffe einzubringen. Dies gilt auch fiir die derzeit in der Bauteilherstellung fiir
das Referenzflugzeug (Seitenleitwerk) anfallenden CFK-Abfalle (Prepregverschnitte und ein geringer Teil Aus-
schussbauteile), die groBtenteils von einem Betrieb ibernommen werden, der im technischen MaRstab verschie-
dene CFK-Verwertungsverfahren untersucht (s. Abbildung 22). Neben dem Partikelrecycling gehéren dazu ther-
mische Recyclingverfahren, die darauf abzielen, den Faseranteil aus CFK durch pyrolytische Zersetzung des
Harzes zurlickzugewinnen. Dieses Verfahren scheint neben dem Partikelrecycling das aussichtsreichste Verfah-
ren fir die Zukunft. Auch bei dieser Verfahrensrichtung erfolgt eine vorhergehende Grobzerkleinerung der CFK-
Abfalle, so dass ein Recyclat aus Faserbruchstiicken zuriickbleibt, das als Verstarkungsmaterial in Kunststoffen

Verwendung finden kann.

Bei nahezu allen derzeit angewendeten, erprobten oder auch nur in Erwagung gezogenen Recyclingverfahren fiir
CFK liegen die Fasern im Recyclat entweder ungeordnet als filzartiges Gewebe oder in Form von Bruchstlicken
unterschiedlicher L&nge vor. Die mit der geordneten Anordnung der Fasern im Primarprodukt erzielbaren mecha-
nischen Eigenschaften kénnen dadurch in Sekundarbauteilen nicht mehr erreicht werden. Die auf der Zugfestig-
keit von Strukturen aus Carbonfaserrecyclaten beruhenden mechanischen Kennwerte liegen somit i.d.R. unter
denen des Neumaterials. Es ist daher nicht anzunehmen, dass Recyclate in Bereichen, in denen anisotrope
Strukturen gefordert sind, zur Anwendung kommen. Je nach Belastungsprofil derartiger Strukturen kann allenfalls
in Zonen mit geringer Lastaufnahme eine teilweise Substitution des Neumaterials durch Recyclate erfolgen (z. B.
anteilmafige Verwendung in Bootsrimpfen oder Innenauskleidung von Segelmasten). In Sekund&ranwendun-

gen, in denen eine quasi isotrope Struktur ausreichend oder gewtinscht ist (z.B. Karosserieverkleidungen, Tiren,
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StolRstangen, Auspufftdpfe, Sturzhelme etc.) wéren Carbonfaserrecyclate hingegen prinzipiell als hochwertiges

Sekundarmaterial einsetzbar.

Tabelle 9:

CFK-Bauteilen

Uberblick iiber Verwertungsoptionen fiir CFK-Produktionsabfélle entlang der Herstellungslinie von

Prod.-Schritt Abfallart Behandlungsart Produkt Nutzungsmoglichkeiten
PAN-Faser- Faserreste, Zerkleinern Kurz- oder Beimischungen in Sekun-
Oxidation, Car- | Verschnitte sortenrein Deponierung Langfasern darprodukten (z.B. in
bonisierung SMCs)
Harz-Herstellung | Harzreste Aushérten, Hacksel, Beimischungen in Sekun-
Deponierung, Pulver darprodukten (z.B. in
Verbrennen, SMCs)
Zerkleinern Fullstoff
Prepreg- Fasergelege, Harzreste | Aushérten, Zerkleinern Partikel unter- | Beimischungen in Sekun-
Produktion meist sortenrein (Mihlen, Extruder) schiedlicher darprodukten (z.B. in
GroRe (Hack- | SMCs)
Trennen von Harz und sel-Pulver) Fullstoffe
Faser durch Pyrolyse oder
Ldsungsmittel
Bauteil- Abschnitte von unausge- | Zerkleinern, CFK- Harzpar- | Beimischungen in Sekun-
herstellung héarteten Prepregmatten, tikeln darprodukten (z.B. in
. - Trennen von Harz und .
Verschnitte an Besau- Faserpartikeln | SMCs)
) Faser durch Pyrolyse, . Co .
mungsrandern aus . und Faserfilz | Faserfliese in Sandwich-
zumeist vorhergehende .
Prepreg- und RTM- Zerkleineruna der Abfile (mit Harzresten | Strukturen
Verfahren, non konforme 9 " | behaftet) Klebstoff, Gieharz
Bauteile (verunreinigt Deponierung, Feuerung des Pyrolyse-
durch Trennmittelreste) Pyrolysegase | ofens

Verbrennen

Material

nicht ausgehartetes

Harz, und Verschnitte aus
Prepreg- oder
Harzinjektionsverfahren

Faserreste und
ausgehartetes Material
z.B. Ausschuf’
aus Prepreg- oder
Harzinjektionsverfahren

Ausharten bei ca.

180 °C |

v

Zerkleinerung
(Hammermuhle)

v v

Feinzerkleinerung
(Hammermdhle)

Pyrolyse

bleiben weitgehend erhalten

bei 1100-1200°C: mechanische

bei < 500°C: mechanische Fasereigenschaften

Fasereigenschaften gehen verloren, elektrische

Bruchstlicke Leitf&higkeit nimmt zu
Faser- und ‘
Harzpartikeln .
i Faserbruchstiicke

Anwendung als Fiill- und Verstdrkungsmaterialien in sheet-
und bulk-moulding compounds méglich

Abbildung 22: Schematische Darstellung der zurzeit als aussichtsreich betrachteten Verwertungsverfahren fiir

CFK-Produktionsabfalle.
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8.2.2 Marktsituation, Ausblick
Ein nennenswerter Absatzmarkt fiir die CFK-Recyclate existiert derzeit noch nicht. Aus der Sicht der Hersteller ist

der Einsatz von CFK-Recyclaten in Faserverbundbauteilen mit Risiken verbunden. Unzureichende Kenntnisse
Uber Langzeitverhalten von Bauteilen mit Recyclatanteilen sowie ein negatives Image der Recyclate lassen den
Anteil der Recyclate in Neubauteilen nur zégerlich wachsen. Fallende Preise fiir Neuware erschweren zudem

einen unter marktwirtschaftlichen Gesichtspunkten sinnvollen Recyclateinsatz.

Dariber hinaus sind die anfallenden Mengen flir einen rentablen Betrieb von Recyclinganlagen noch zu gering.
Gegenwartig werden die CFK-Bauteile beim Hersteller des Referenzflugzeuges fast ausschlieflich im Prepreg-
verfahren hergestellt. Dabei nehmen Prepregabfélle in Form von Verschnitten und Ausschuss einen Anteil von
mehr als 30 % am Verbrauch von CFK ein. Mit Hilfe der neuen Technologien zur Herstellung grofflachiger
Rumpfkomponenten und der Optimierung der Verfahren diirften die Produktionsabfélle nur noch weniger als
10 % betragen. Damit liegen die anfallenden Abfallmengen deutlich unter der Rentabilitdtsgrenze fir Aufberei-

tungsanlagen [6].

Grundsatzlich lasst sich feststellen, dass zurzeit die Mainahmen zum Recycling von CFK eher darauf abzielen,
administrative Vorgaben (Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz - KrW-/AbfG) zu erfilllen. Eine Verbesserung
dieser unbefriedigenden Situation erfordert einen erheblichen Bedarf an Entwicklungen im Bereich der Verwer-
tungstechnologien und die Suche nach neuen, marktwirtschaftlich interessanten Einsatzbereichen von CFK-

Recyclaten.

9. Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Im Rahmen des Projektes wurde erstmalig die Herstellung von Bauteilen fiir Rumpfkomponenten aus Aluminium
bzw. CFK in Bezug auf ihren Material- und Energieverbrauch analysiert bzw. modelliert. Hierfiir wurden die Pro-
duktionsprozesse von der Rohstofferzeugung lber die Halbzeugproduktion bis zur Bauteilfertigung und Rumpf-
endmontage weitestgehend identifiziert und analysiert. Von grolem Vorteil war hierbei die dreijahrige Laufzeit
des Vorhabens, da dies eine detaillierte Untersuchung erméglichte. In Zusammenarbeit mit Herstellern wurde ein
vollstandiger Datensatz fiir die Herstellung von Carbonfasern erstellt. Es konnte gezeigt werden, dass die Ferti-
gungsschritte der Rumpfstrukturen aus den Halbzeugmaterialien einen nicht zu vernachlassigenden Beitrag am

energetischen und stofflichen Ressourcenverbrauch ausmachen.

Nach den vorliegenden Analysen weist CFK gegeniiber Aluminium in Bezug auf dkologische Aspekte in erster
Naherung weder Vor- noch Nachteile auf. Die Modellrechnungen zeigen auf, dass die Herstellung der CFK-
Rumpfstruktur naherungsweise die gleiche Menge an Priméarenergie verbraucht, wie die Herstellung der entspre-

chenden Aluminiumstrukturen2.

2 Dieser Befund weicht stark vom Ergebnis eines von der Fa. Dornier als Unterauftrag der Deutschen Bahn AG durchgefiihrten Vergleichs von Strukturva-
rianten aus CFK und Aluminium im Eisenbahnfahrzeugbau ab. Im Vergleich mit Aluminium weist dort die Herstellung von CFK-Strukturen einen erheblich
niedrigeren primaren Energieverbrauch auf. Das abweichende Ergebnis der Studie von Dornier ist wohl darauf zuriickzufiihren, dass bei den vom
ITAS durchgefiihrten Untersuchungen einige Prozessschritte erstmalig in den Bilanzierungen berlicksichtigt worden sind.
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Die Analyse der gesamten Verfahrensablaufe diente auch dazu, besonders energieintensive bzw. mit beson-
ders hohen Ressourcenverbrduchen verbundene Prozessschritte zu identifizieren und Empfehlungen in
Bezug auf eine verbesserte energetische und stoffliche Ressourcennutzung abzuleiten: Bei der Herstellung von
CFK-Bauteilen nach dem SLI-Verfahren erwies sich z. B. die in einem Autoklaven durchgefiihrte Bauteilaushar-
tung mittels (konventioneller) Aufheizung als ein sehr energieintensiver Prozessschritt. Alternative Verfahren, wie
beispielsweise die Aushartung durch die Verwendung der Mikrowelle — einem Verfahren, das sich derzeit in der
Entwicklung befindet — diirften nach ersten Abschatzungen zu einer deutlichen Reduktion des Energiebedarfs
fuhren. Des Weiteren hat die im Rahmen des Projektes favorisierte Verbindungstechnik fiir CFK-Bauteile mittels
Titan-CFK-Laschen und Titanbolzen zur Konsequenz, dass eine relativ hohe Titanmenge benétigt wird. Die
Herstellung von Titan ist jedoch mit einem hohen Ressourcenverbrauch verbunden. Ein héherer Integrationsgrad
kénnte hier zu deutlichen Verbesserungen fiihren, hatte aber auch Auswirkungen auf die Wartung. Auf diesen

Aspekt wird spater nochmals eingegangen.

Auch muss erwahnt werden, dass nach Angaben der Hersteller neue Anlagen zur Herstellung der Kohlenstofffa-
sern einen geringeren Energieverbrauch als die herkdmmlichen Anlagen haben diirften. |hr mogliches Energie-
einsparpotenzial wird auf mehr als 10% geschatzt. Da der Energieverbrauch auch von der Produktionskapazitat
der Anlagen abhangig ist, diirften mit dem Einsatz groRerer Anlagen die Energieverbrauche noch weiter zuriick-

gehen.

Einsparungen sind auch bei der Herstellung und Montage der Aluminiumbauteile mdglich. Als Beispiel sei die
energie- und materialintensive Herstellung der Spanten genannt. Wie erwahnt, fallen zurzeit groere Mengen
von Frasabféllen an (Zerspanungsgrad bis zu 95 %). Zur besseren Ressourcenschonung sollten diese Abfélle
sortenrein gesammelt werden, um sie als Primérrecyclat an den (priméren) Aluminiumproduzenten abgeben
zu kénnen und sie so fir die Herstellung z.B. neuer Spanten wieder nutzen zu kénnen. Darliber hinaus sei in
diesem Zusammenhang die Aluminium-Gusstechnologie genannt, die bereits ihre Zulassung fiir den Flug-
zeugbau besitzt. Sie ermdglicht die Herstellung integraler Bauteile und verfugt somit auch Uber ein grofRes
Leichtbaupotenzial. Die Bauteile dirften mit dieser Technologie praktisch ,abfallfrei hergestellt werden kénnen.
Zusatzlich fuhrt die integrale Bauweise zu einem geringeren Fertigungsaufwand und Materialverbrauch bei der

Verbindungstechnik.

Die herkdmmliche Verbindungstechnik beim Aufbau der Aluminium-Rumpfstruktur beruht neben dem Kleben
hauptsachlich auf der Niettechnik, die eine groRe Zahl von Nieten (mehrere 100.000 in einem kompletten Rumpf)
bendétigt, die natlirlich zum Gesamtgewicht des Rumpfes beitragen. Dariiber hinaus ist das Nieten sehr arbeits-
und zeitaufwandig. Materialeinsparungen - und damit Gewichtseinsparungen - kénnen mit dem Laserschweillen
erzielt werden. Diese innovative Verbindungstechnik erfordert zwar den Einsatz neuer Aluminiumknetlegierungen
fir die Bauteile, bietet aber den Vorteil geringerer Produktionskosten und eines hohen Produktionsdurchsatzes.

Die Prozesszeiten sind deutlich niedriger als beim Nieten und es werden weniger Fertigungsschritte benotigt.
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Diese neuen Technologien machen eine Gewichtseinsparung von 10-20 % fiir den Rumpf aus Aluminium
méglich [18). Eine Energie- und Materialbilanz konnte fur diese Technologien im Rahmen der hier durchgefiihr-

ten Arbeiten nicht erstellt werden.

Dem gegeniber ist das Gewichtseinsparpotenzial durch die Verwendung von CFK als Werkstoff deutlich groRer.
Es wird im Rahmen der Entwicklung eines CFK-Rumpfstruktur eine Gewichtsreduzierung von bis zu 30 %
angestrebt. In dieser Studie wurden die Analysen auf der Basis einer Modellrechnung zur Gewichtsreduzierung
von 27 % durchgefiihrt.

Eine Gewichtsreduzierung der Rumpfstruktur von 27 % bei Verwendung von CFK bedeutet keine entspre-
chende Reduktion des Startgewichts bzw. Treibstoffverbrauchs des betrachteten Flugzeuges, in dem hier be-
trachteten Fall reduzieren sich Startgewicht und Treibstoffverbrauch nur um etwa 4 %. Wie die Entwicklung des
internationalen Flugverkehrs nach dem Golfkrieg 1991 zudem zeigt, dirfte sich der Flugverkehr auch nach den
Ereignissen des 11. September 2001 mit jahrlichen Wachstumsraten zwischen 2 und 5 % bis zum Jahr 2050
weiterentwickeln. Bis zum Jahr 2000 hatte sich das Passagier- und Frachtaufkommen etwa alle 10 Jahre verdop-
pelt. Dem mit dieser Entwicklung einhergehenden Anstieg der Emissionen kann mit einer knapp 4%igen Treib-

stoff- bzw. CO,-Einsparung, gerechnet (iber die Lebensdauer eines Flugzeuges, kaum gegengesteuert werden.

Um weitere Gewichts- oder Treibstoffeinsparungen zu erzielen, genligt es beim Entwurf neuer Flugzeuge nicht,
nur den Rumpf zu betrachten, es muss das gesamte Flugzeug mit einbezogen werden. Auch fiir den Bau der
Fligel und die Innenausstattung des Flugzeuges miissen neue Konzepte und Materialien eingesetzt werden. Fur
den Rumpf bedeutet dies die Integration von nicht tragenden Bauteilen, der Ausriistung und Ausstattung in die
Systemgrenzen. Auch die Flligelgeometrie geht hier mit ein. In diesem Zusammenhang seien die Winglets ge-
nannt. Zu bercksichtigen sind ferner die Optimierung des Energieverbrauchs der internen Systeme (LUftung,

Klimaanlage, Hydraulik, etc.).

Das Potenzial fUr Treibstoffeinsparungen durch Einsatz neuer Werkstoffe zwecks Gewichtsreduzierung scheint
begrenzt. Moderne Triebwerke und verbesserte Aerodynamik haben nach Abschatzungen der Lufthansa auf

lange Sicht moglicherweise deutlich groRere Treibstoffeinsparungsmaoglichkeiten [17].

Eine weitere Mdglichkeit, den Treibstoffverbrauch — wenn auch nur geringfiigig — einzuschranken, liegt in einer
Reduktion der Zuladungen fiir den Komfort der Passagiere. Da der Trend zu immer luxuriéseren Innenausstat-
tungen aus Wettbewerbsgriinden ungebrochen ist, ist auch zukiinftig damit zu rechnen, dass dadurch die durch

Nutzung neuer Werkstoffe méglichen Gewichtseinsparungen schnell aufgehoben werden.

Vor diesem Hindergrund stellt sich die Frage, ob es sinnvoll ist, das Potenzial an Treibstoffeinsparungen als ein
wesentliches Argument firr den Einsatz der Faserverbundwerkstoffe im Flugzeugbau herauszustellen. Die groen
Vorteile des Einsatzes dieser Verbundwerkstoffe im Flugzeugbau liegen nach unserer Meinung in seinen
materialspezifischen Eigenschaften, die flr den Flugzeugbau eine Innovation bedeuten: CFK-Verbundwerkstoffe
vereinigen hohe Festigkeit, Steifigkeit, Energieaufnahmevermogen, Dampfung und Schwingungsfestigkeit mit

niedrigem Gewicht und freier Formgebung (free shape design). Sie ermdglichen véllig neue Bauweisekonzepte

40



und kdénnen je nach der erforderlichen Beanspruchung ausgelegt werden. Zudem sind die Werkstoffe alterungs-
und korrosionsbesténdig und Ubertreffen damit die Eigenschaften der metallischen Werkstoffe in erheblichem
Mafe. Mit der Weiterentwicklung neuer Herstellungsverfahren fur die Serienproduktion von CFK-Strukturen wird

zudem eine gegentber der Metallbauweise kostengunstigere Fertigung mdglich werden.

Eine abschlieRende Bewertung der Vor- und Nachteile des Einsatzes von CFK in Bezug auf Wartung und Repa-
ratur ist nicht moglich, denn der Aufwand fiir die Reparatur hangt in entscheidendem MaRe vom Einsatzort und
der Schadensgrofe des Bauteils ab: Kleine Schaden bei herkdmmlichen Aluminiumstrukturen und monolithi-
schen CFK-Strukturen lassen sich haufig schnell und mit geringem Kostenaufwand (Material und Arbeitszeit)
beheben; Schaden an Sandwichbauteilen sind i.a. aufwandiger zu beheben. Nach Aussagen der Lufthansa [22]
sind Reparaturen groRerer Schaden bei CFK-Bauteilen — auch in Sandwichbauweise — teilweise kostengiinstiger,
weil sie in der Werkstatt selbst behoben werden kénnen, groere Metallarbeiten jedoch héufig an externe Betrie-

be vergeben werden missen.

Ausschlaggebend fiir den erfolgreichen Einsatz eines Bauteils im Hinblick auf seine Schadensanfalligkeit ist sein
Design, insbesondere die Auswahl des geeigneten Werkstoffs. Dies gilt fiir Bauteile aus Aluminium, aus Faser-
verbundwerkstoffen oder auch aus Kombinationen unterschiedlicher Werkstoffe. Beim Design des Bauteils
(Werkstoffwahl und Struktur) muss auf den Einsatzort (im Hinblick auf die Schadensanfalligkeit) und die Repara-

turfreundlichkeit geachtet werden.

Wie bereits erwahnt, wird die grote Massenreduktion erreicht, wenn bei der Herstellung des Flugzeugrumpfes
aus Carbonfaserverbundmaterial ein mdglichst hoher Integrationsgrad erreicht wird. Dies hat fur die Wartung
bzw. fir die Reparatur Konsequenzen, denn die Austauschbarkeit von Bauteilen im herkémmlichen Sinn existiert
damit nicht mehr und die Zuganglichkeit wird erschwert. Je hoher der Integrationsgrad, desto komplexer und

aufwandiger diirfte sich die Reparatur gestalten.

Im Rahmen des Projektes wurde auch der Verbleib von Produktionsabfallen bei der Fertigung von CFK- und
Aluminiumbauteilen naher untersucht und miteinander verglichen. Die Entsorgung von Altbauteilen, die z. B. bei

der Reparatur ausgewechselt werden, wurde nicht behandelt.

CFK-Abfélle wurden in der Vergangenheit einer Beseitigung zugefilhrt. Es bestehen nun Bestrebungen, diese
Abfalle einer Verwertung zu zuflhren. Die derzeit favorisierten VerwertungsmaBlnahmen — Partikelrecycling und
Pyrolyse — sind allerdings noch nicht ausgereift. Fiir CFK und deren Vorprodukte wie Harze und Fasern ist ge-
genwartig eine Ruckflihrung des Recyclats in den Herstellungsprozess von Produkten urspriinglicher Wertschop-
fung selbst bei sortenreiner Erfassung der Abfélle nicht mdglich. Zwar gilt auch fur Aluminium, dass ein Recycling
fur die originaren Produkte nicht immer stattfindet, ein nicht unerheblicher Anteil des Aluminiumabfalls aus der
Rumpfherstellung wird jedoch flr Sekundaranwendungen wiederverwertet. Zudem ist der Anfall des Sekundarre-
cyclates zum groRen Teil auf die derzeitige Praxis der Sammlung und Sortierung der Abfalle zurlickzufihren, bei
der eine sortenreine Erfassung der Aluminiumlegierungen noch nicht bei allen Produktionsschritten optimiert ist.
Nachteilig sind diesbezliglich Herstellungsprozesse, welche durch die Veranderung der Materialeigenschaften ein

stoffliches Recycling ausschlie®en. Dazu gehdrt bei der Aluminiumrumpfherstellung das chemische Frasen, bei
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dem immerhin ca. 1200 kg Aluminium in chemisch gebundener Form in den Badrlckstanden vorliegen, die nur
noch letztmalig (in diesem Fall als Flockungsmittel fiir die Abwasserbehandlung) verwertet werden kénnen und
danach beseitigt werden missen. Um den entscheidenden Vorteil von Aluminium, als Primérreyclat genutzt wer-
den zu kdnnen, weiter auszubauen, sollten daher solche Prozesse mdglichst begrenzt angewendet bzw. durch

andere Verfahren ersetzt werden.

Bezlglich der Sekundaranwendungen ist die derzeit unbefriedigende Situation flir CFK-Recyclate mit den in
Abschnitt 8.2.2 erwahnten Restriktionen verbunden. Insbesondere das Image- und Mengenproblem erscheint
derzeit der Anwendung von CFK-Recyclaten hinderlich zu sein. Eine Anderung dieser Situation konnte in naher
Zukunft eingeleitet werden: Nach Schmid [27] ist in der Automobilindustrie zukUnftig mit einem deutlichen Anstieg

des Einsatzes von "advanced composites" zu rechnen.

In Verbindung mit der EU-Altauto-Richtlinie, die die Hersteller zur Riicknahme gebrauchter PKW verpflichtet,
wirde diese Entwicklung den verstérkten Einsatz von Recyclingverfahren unabdingbar machen. Mdglicherweise
wird sich daher die Automobilindustrie als Motor fiir die Entwicklung innovativer Recyclingverfahren fiir Composi-
tes erweisen, die auch fiir Abfalle aus anderen Industriezweigen wie der Luftfahrtindustrie genutzt werden kén-

nen.
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