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Zusammenfassung 

Zukünftig wird die Flugzeugkabine ein noch individuelleres Produkt für die Airlines und den Passagieren 
sein, als sie es heute bereits ist. In diesem Beitrag werden die Ergebnisse verschiedene Forschungsprojekte 
die sich mit der Kabinenentwicklung in verschiedenen Produktlebensphasen der Kabine beschäftigen 
dargestellt. Es wird der Mehrwert und die Herausforderungen der Nutzung von Systemmodellen beschrieben 
und der Bedarf für eine ganzheitliche Betrachtung über die Grenzen der beteiligten Bereiche und 
Lebensphasen herausgestellt.  
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1. MOTIVATION 

Aufgrund des zunehmenden Wettbewerbs im 
Transportsektor sind die Fluggesellschaften motiviert, 
ihren Kunden wettbewerbsfähige Preise, höhere 
Zuverlässigkeit und mehr Komfort zu bieten. Um sich von 
der Konkurrenz abzuheben, wird die Flugzeugkabine der 
Zukunft ein noch individuelleres Produkt für die 
Fluggesellschaft und den Passagier sein, als sie es heute 
bereits ist. [1] Gleichzeitig spielt die Nachhaltigkeit eine 
zunehmend größere Rolle. Daraus resultieren 
verschiedene Herausforderungen für die Hersteller von 
Passagierflugzeugen und Flugzeugkabinen in den 
unterschiedlichen Produktlebensphasen. Beispielsweise 
lassen sich hier die gegensätzlichen Anforderungen, die 
unzureichende oder unvollständige 
Dokumentationsgrundlage für Retrofit-Betriebe sowie 
teure und zeitaufwändige Änderungen im späteren Verlauf 
der Entwicklung nennen. All diese Herausforderungen 
zeichnen sich durch eine hohe Bedeutung von Daten, 
Informationen und insbesondere auch deren Verknüpfung 
aus. Diese weisen gerade im Kontext der fortschreitenden 
Digitalisierung noch viel Potential auf. Gleichzeitig ist 
besonders in der Luftfahrt durch die strikten 
Zertifizierungsprozesse, vielen Stakeholder und das 
komplexe Gesamtsystem die Skalierung bzw. 
durchgängige Abbildung auch über verschiedene 
Abteilungen und Domänen hinweg noch nicht vollständig 
abgebildet. Entsprechend sind in diesem Bereich 
modellbasierte Ansätze vielversprechend, wie sie in 
anderen Domänen und Anwendungsfeldern auch bereits 
erprobt sind und zunehmend zum Einsatz kommen. [2]  

Es gibt eine Vielzahl an Anwendungsfällen, in denen der 
Weg von überwiegend dokumentenbasierten Prozessen 
bei der Flugzeugkabinenentwicklung hin zu einer 
modellbasierten Unterstützung einen vielversprechenden 
Ansatz darstellt, da er explizit an den Schwachstellen des 
momentanen Vorgehens Abhilfe schafft. Gleichzeitig 
ergeben sich durch diese Ansätze weiterer 

Herausforderungen die im Rahmen der Forschung geklärt 
werden müssen. 

In diesem Paper werden daher Fortschritte in einzelnen 
Bereichen, sowie anschließend die Idee eines 
lebensphasenübergreifenden Ansatzes zur Digitalisierung 
der gesamten Flugzeugkabinenentwicklung vorgestellt.  

2. AKTUELLE FORSCHUNGSANSÄTZE 

Im Rahmen der Digitalisierung und den damit 
verbundenen Herausforderungen forscht das Institut für 
Produktentwicklung und Konstruktionstechnik (PKT) der 
Technischen Universität Hamburg (TUHH) in 
verschiedenen Forschungsprojekten an unterschiedlichen 
Bereichen der Kabinenentwicklung. Zum einen in der 
frühen Phase der Produktentwicklung, wobei hier vor 
allem ein Fokus auf den teilweise konträren Zielen des 
Leichtbaus und der Modularisierung sowie 
Individualisierung liegt. Als zweiter Bereich wird die späte 
Phase der Produktentstehung betrachtet, in der 
insbesondere die Wechselwirkungen zwischen 
Produktentwicklung, Produktion und Montage als ein 
großer Kostentreiber gilt und eine Verknüpfung dieser 
Teilbereiche fehlt. In einem dritten Bereich wird die 
nachgelagerte Produktentstehung betrachtet. In diesem 
Bereich stehen die verfügbaren Daten bei der 
Maintenance, Repair and Operations (MRO) im 
Mittelpunkt der Forschung. Durch die modellbasierte 
Unterstützung der Etablierung Digitaler Zwillinge kann hier 
die Entwicklungsarbeit von Kabinenanpassungen im Zuge 
des Retrofits verbessert werden. [2] Diese dargelegten 
Phasen der Produktentstehung und -nutzung sowie die 
Forschungsaktivitäten des PKT sind in Abbildung 1 
gezeigt. In den nachfolgenden Kapiteln wird auf die 
verschiedenen Projekte näher eingegangen und im 
Anschluss der Mehrwert und die Herausforderungen der 
Zusammenführung der verschiedenen Ansätzen zur 
Digitalisierung besprochen. 
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konsistenter Produkt- und Prozessmodelle in SysML 
verbessert ist. Das MLD bietet die Möglichkeit, eine hohe 
externe Vielfalt einer Produktfamilie anzubieten und 
gleichzeitig das Leichtbaupotenzial zu nutzen. Dabei 
können standardisierte Prozesse und integrierte Daten die 
Entwicklung neuer Varianten beschleunigen, die 
Fehleranfälligkeit reduzieren und die Durchführung eines 
Innovationsprozesses vereinfachen.  

Das MLD wurde bereits für Flugzeugkabinen im Rahmen 
des Forschungsprojektes MICHEL1 erforscht und ein 
sechsschrittiger Prozess entwickelt [7]. Dabei ist 
insbesondere der iterative Charakter hervorzuheben. Die 
Leichtbauoptimierung und die Entwicklung einer 
modularen Produktarchitektur stehen hier gleichberechtigt 
nebeneinander und werden in Einklang gebracht, um die 
optimale Granularität zwischen den beiden Bereichen 
erreichen zu können. Mit diesem Ansatz kann somit ein 
Kompromiss zwischen den beiden Bereichen erreicht und 
die Überdimensionierung der Schnittstellen und damit das 
Gewicht minimiert werden. 

2.1.2. Modellbasierte Umsetzung  

Im Modularen Leichtbau ist die Herausforderung des 
Datenmanagements besonders gegeben, da hier neben 
den methodischen Daten ganzer Produktfamilien auch die 
Daten der Leichtbauoptimierung zusammengebracht 
werden müssen und gleichzeitig die Konsistenz gewahrt 
bleiben muss.  

Dieses Problem wird mit Hilfe eines modellbasierten 
Ansatzes versucht zu lösen. Dabei wird SysML als 
zentrale DB und single source of truth eingesetzt [4]. Auf 
Produktmodellebene werden die Werkzeuge des 
Integrierten PKT-Ansatzes einerseits konsistent modelliert, 
andererseits der zugrundeliegende methodische Prozess 
des MLD durchgängig abgebildet. Anschließend erfolgt die 
Anknüpfung an die FEM-Daten für die leichtbauoptimierte 
Flugzeugkabine. 

Modellierung methodischer Daten der Flugzeugkabine 

Die im Rahmen des Integrierten PKT-Ansatzes 
entwickelten Werkzeuge sind im Cameo-System Modeler 
modelliert und entsprechend angepasst. 

Die Anwendung für die Flugzeugkabine zeigt, wie eine 
variantengerechte Produktgestaltung und die 
Lebensphasenmodularisierung umgesetzt werden kann. 
Externe und interne Vielfalt werden erfasst, dargestellt und 
mit den verschiedenen Diagrammtypen in SysML 
implementiert. Darauf aufbauend kann ein 
variantengerechtes Konzept entwickelt werden.  Dabei 
sind die methodischen Daten als Elemente durch 
Abhängigkeiten miteinander verbunden. Im Variety 
Allocation Model wird einerseits die externe Vielfalt, die 

 

1* MICHEL - Multifunktionales Leichtbaudesign für variabel 
konfigurierbare Monumente, gefördert durch das 
Bundesministerium für Wirtschaft und Energie (BMWi) im 
Rahmen des fünften zivilen Luftfahrtforschungsprogramms 
(LUFO V-3). In Kooperation mit u.a. Lufthansa Technik, Airbus 
und Diehl Aviation 

durch die Kundenwünsche der Airlines an die 
Flugzeugkabine gestellt werden, aufgenommen. 
Andererseits wird die interne Vielfalt für die Umsetzung 
der externen Vielfalt in Form der varianten Wirkprinzipien, 
Funktionen und Komponenten der Flugzeugkabine 
dargestellt und miteinander verknüpft. Durch die 
Verwendung eines konsistenten Datenstamms können 
alle individuellen Elemente, wie die Komponenten, über 
die verschiedenen Zustände und Werkzeuge konsistent 
über alle Modelle und Instanzen gehalten werden.  

Dies unterstützt und vereinfacht die Harmonisierung 
unterschiedlicher Flugzeugkabinenlebensphasen 
erheblich, da durch die Durchgängigkeit über die anderen 
Modelle auch die davon betroffenen Modelle geändert 
werden und somit eine konsistente Anpassung der 
Modulzuordnung erfolgt. [5] 

Modellierung des methodischen Vorgehens des MLD 

Als Grundlage wird eine datengetriebene Verknüpfung von 
Produkt- und Prozessmodellen für Methoden verwendet. 
Um diese innerhalb der Methode des Modularen 
Leichtbaus zu etablieren, wurden die sechs Hauptschritte 
im Hinblick auf mögliche Inkonsistenzen und 
Verknüpfungen analysiert. Dabei ist es besonders wichtig, 
welche Eingangs- und welche Ausgangsdaten in jedem 
dieser Schritte benötigt bzw. erzeugt werden. Anhand 
dieser Informationen kann die Verbindung zwischen dem 
Prozess- und dem Produktdatenmodell hergestellt 
werden. Mit dieser Verknüpfung kann die Konsistenz und 
Kontinuität der Daten verbessert werden, da 
Verwendungen und Änderungen in einem Schritt auf 
andere relevante Schritte zurückgeführt werden können.  

 

BILD 2. Darstellung des Vorgehens des Modularen 
Leichtbaus modelliert in SysML, basierend auf 
[7] 
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Da die Daten selbst nun konsistenter sind, bieten die 
Schritte und die Methode selbst eine bessere Konsistenz 
und Durchgängigkeit. In Abbildung 2 ist ein SysML-Modell 
gezeigt, mit dem das Produktdatenmodell auf Basis eines 
Datenbaums konsistent mit dem Prozessdatenmodell 
verknüpft werden kann. Dieses integrierte Prozess- und 
Produktdatenmodell wird auf die 
Flugzeugkabinenentwicklung angewandt, um auf 
methodische Weise ein durchgängiges, konsistentes 
Modell zu entwickeln. Auf dieser Grundlage wird im 
Projekt ANKA2  weiter geforscht. Dabei werden die 
leichtbaugerechten und modularen Daten erweitert mit 
den Daten der Komplexitätskostenrechnung, um die 
Ausweitungen unterschiedlicher Konzepte von 
Flugzeugkabinengroßmodulen auf die Kostenstruktur zu 
ermöglichen. Dabei kann ein zusammengefasstes SysML-
Modell helfen, welches die Produktdaten mit den 
Prozessdaten und den Kostendaten enthält. [9] 

Verknüpfung von System-Modellen und FEM-Modellen 

Eine Herausforderung bei der modellbasierten Umsetzung 
des Modularen Leichtbaus bleibt allerdings die 
Verknüpfung und der Datenaustausch zwischen den 
methodischen Daten der Modularisierung, welche in 
SysML-Modellen strukturiert sind, mit denen aus den 
Finite-Elemente Methode (FEM)-Modellen, welche im 
Kontext des Leichtbaus benötigt werden. Diese 
Problemstellung besteht auch in weiteren Bereichen der 
Produktentwicklung, in welcher ein datengetriebener 
Produktentwicklungsprozess angestrebt wird [10]. Im 
Folgenden wird daher gezeigt, wie die Daten aus den 
FEM-Modellen mit den Daten aus den SysML-Modellen 
verknüpft werden können und wie eine entsprechende 
Schnittstelle gestaltet sein muss, um in der Luftfahrt 
angewendet werden zu können. Die Ergebnisse wurden in 
Teilen im Forschungsprojekt EFFEKT*3 entwickelt, in 
welchem an virtuellen Testverfahren für 
Sandwichstrukturen in Flugzeugkabinenmonumenten auf 
Basis der FEM geforscht wird. Neben der 
Implementierung von FEM-Modellen zur Vorhersage des 
Strukturverhaltens auf Substruktur-Ebene liegt ein Fokus 
des Projekts auch darauf, Ansätze zur Wiederverwendung 
von Teilmodellen, wie beispielsweise der FEM-Modelle 
kommunal eingesetzter Komponenten, zu erforschen. 
Hierfür kann beispielsweise ein modellbasierter Ansatz 
verwendet werden, bei welchem die verknüpften Daten 
aus einem Systemmodell über eine entsprechende 
Schnittstelle zunächst an ein FEM-Modell übergeben 
werden und die Ergebnisse nach der erfolgreichen 
Berechnung wieder zurück in das Systemmodell 
eingepflegt werden. 

 

2* ANKA - Autonome nachhaltige Kabine; Untersuchung der 
Auswirkungen und Bewertung von modularen 
Produktstrukturkonzepten, gefördert durch das 
Bundesministerium für Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) im 
Rahmen des sechsten zivilen Luftfahrtforschungsprogramms 
(LUFO VI-1). In Kooperation mit u.a. Airbus 

3* EFFEKT - Effiziente Kabine durch digitale Vernetzung von 
Technologien und Systemen, gefördert durch das 
Bundesministerium für Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) im 
Rahmen des sechsten zivilen Luftfahrtforschungsprogramms 
(LUFO VI-1). In Kooperation mit u.a. Diehl Aviation. 

Um die Daten zwischen den Systemmodellen und FEM-
Modellen austauschen zu können, erfolgt zunächst die 
Ableitung eines methodischen Vorgehens zur 
Modellierung einer entsprechenden Schnittstelle. Die 
Schritte des Vorgehens gliedern sich dabei in die (1) 
Analyse der für das FEM-Modell benötigten Daten, die (2) 
Definition der Datentypen, die (3) Definition der 
Datenstruktur und des Datenflusses, die (4) Definition der 
Datenaustauschformate zwischen Systemmodell und 
FEM-Modell sowie die (5) Konzipierung der 
Datenaufbereitung für den Import und Export im 
Systemmodell. [11] 

 

BILD 3. Konzeptionelle Darstellung der Schnittstelle 
zum Datenaustausch zwischen System-
Modellen und FEM-Modellen, basierend auf 
[11] 

Die entsprechenden Vorgehens-Schritte können 
anschließend durchlaufen und dabei ein generisches 
Schnittstellen-Konzept für Flugzeugkabinenmonumente 
modelliert werden, welches in Abbildung 3 dargestellt ist. 

Im Systemmodell sind die Daten zu den unterschiedlichen 
Produktvarianten abgelegt, wobei für den Aufbau der 
FEM-Modelle insbesondere relevant ist, welche 
Komponenten verbaut sind, wie deren Schwerpunkte 
zueinander ausgerichtet sind und welche Belastung diese 
erfahren. Neben weiteren Entwicklungsdaten und 
-informationen können in dem spezifischen 
Produktvarianten-Block auch die Ergebnisse der 
jeweiligen FEM-Simulation eingepflegt und im späteren 
Verlauf zur Entscheidungsfindung genutzt werden. 
Entsprechende Daten zu den verbauten Komponenten 
sind ebenfalls im Systemmodell abgelegt, wobei von den 
unterschiedlichen Produktvarianten auf diese verwiesen 
wird. Über IDs wird auf vernetze FEM-Modelle und 
Materialmodelle in einer externen FEM-Datenbank 
referenziert, sodass eine Wiederverwendung kommunal 
verwendeter Teilmodelle möglich ist. Die entsprechenden 
IDs werden während des Pre-Processing im weiteren 
Verlauf wieder entschlüsselt. Um die Daten vom 
Systemmodell an das FEM-Modell zu übergeben, eignen 
sich neutrale Datenaustauschformate, wie JSON oder 
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Stakeholder den Datenaustausch umsetzen können und 
wollen, stellt eine besondere Herausforderung an das 
Datenmanagement dar. Die Konsistenz und 
Durchgängigkeit erfordert ein zentrales Systemmodell 
mittels bidirektionaler Schnittstellen für die 
unterschiedlichen Datentypen der verschiedenen 
Stakeholder.  

Die Luftfahrt zeichnet sich durch eine hohe Vielzahl an 
Stakeholdern mit individuellen Zielen und Beiträgen zum 
Gesamtprodukt aus. Bei diesen Überlegungen gilt es 
daher auch elementare Fragen wie – Wem gehören in so 
einem Fall die jeweiligen Daten? – zu berücksichtigen. Zu 
diesen Erläuterungen sei abschließend gesagt, dass sie 
teilweise Gegenstand der aktuellen Forschung sind. 

4. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 
In diesem Paper wurde eine Vielzahl an Ergebnissen 
aktueller Forschungsprojekte hinsichtlich der 
Digitalisierung in verschiedenen Bereichen der 
Flugzeugkabinenentwicklung vorgestellt. Diese reichen 
von der Unterstützung in den frühen Phasen der 
Produktentstehung im Kontext des Modularen Leichtbaus 
über die Kopplung von Entwicklung und Produktion im 
Kontext der Head-of-Version bis zu Retrofit-Prozessen 
während der Nutzungsphase spezifischer Flugzeuge. Kern 
ist dabei oftmals die Verwendung von modellbasierten 
Ansätzen, wie sie in Form von SysML-Systemmodellen 
bereits aus dem MBSE bekannt sind. Aufgrund dieses 
gemeinsamen Kerns wurde anschließend die Idee 
beschrieben, dass eine kompatible Verwendung der 
Modelle eine holistische Zusammenführung der einzelnen 
Ergebnisse und Ansätze ermöglichte. Da so eine 
Zusammenführung im gesamten Lebenszyklus genutzt 
werden und damit in jedem der vorgestellten Bereiche 
zusätzliche Synergien erzeugt werden können, ist sie 
Gegenstand aktueller Forschung und wird auch in 
zukünftigen Forschungsprojekten weiter fortgeführt.  
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