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Neue Treib stof fe, neue An trie be, neue Flug zeug ent wür fe.
Der Luft ver kehr stellt sich den Her aus for de run gen, die der
Kli ma wan del mit sich bringt. Nur wie rea lis tisch sind die
ver schie de nen Ideen? Was kommt wann und wo be ginnt die
Uto pie? In der air li ners.de- Serie "Flug zeug bau der Zu ‐
kunft " klä ren wir die wich tigs ten Fra ge stel lun gen zum
Stand der Tech nik. Im Teil 4 geht es um das Le bens en de
eines Flug zeugs. Prof. Dr. Die ter Scholz er klärt, wie Flug ‐
zeu ge re cy celt wer den und wie sich Her stel ler daran be tei li ‐
gen.

Über den Autor
Prof. Dr. Die ter Scholz ist Pro fes sor für Flug zeug ent wurf, Flug zeug sys te me und Flug me ‐
cha nik an der HAW Ham burg (Ham burg Uni ver si ty of Ap plied Sci en ces). Er ist dort Lei ‐
ter der Aircraft De sign und Sys tems Group (AERO) und en ga giert sich zum Thema "Luft ‐
fahrt und Ge sell schaft". Er ist Mit glied in der Acare Wor king Group 3 "En vi ron ment &
En er gy". Kon takt

Lange Zeit wurde das Le bens en de von Flug zeu gen wenig
be ach tet. Das Kon zept be stand darin, un wirt schaft li che
Flug zeu ge ein fach bis auf wei te res auf Flug zeug fried hö fen
(aircraft bo ney ards) oder am Rand von Flug plät zen ab zu stel ‐
len. Die voll stän di ge De mon ta ge der Flug zeu ge war un wirt ‐
schaft lich. Daher exis tier te lange keine Flug zeug de mon tag e ‐
indus trie.

Prä de sti niert für Flug zeug fried hö fe sind Welt re gio nen mit
viel preis wer tem Platz. Das sind die Wüs ten. Flug zeug fried ‐

hö fe lie fern die ein drucks vol len Bil der von Flug zeu gen, die
zu Tau sen den für die Ewig keit in den Wüs ten ab ge stellt wur ‐
den . Viele Flug zeug fried hö fe be her ber gen mi li tä ri sche
Flug zeu ge und viele be fin den sind in den USA  . Der welt ‐
weit größ te Flug zeug fried hof mit mehr als 4000 still ge leg ten
Luft fahr zeu gen ist "309th AMARG", das zen tra le Lager der
US- Streitkräfte in Tucson, Ari zo na.

Das Ende des Le bens zy klus' eines Flug zeugs hat aber in den
letz ten bei den Jahr zehn ten stark an Be deu tung ge won nen.

Flug zeug bau der Zu kunft (4/6)

Der Pro dukt le bens zy klus eines Flug zeugs endet nicht
mit der Aus flot tung

Ex klu siv für air li ners+ Abon nen ten

Jähr lich er rei chen etwa 1000 Ver kehrs flug zeu ge ihr Le bens en de. Das si che re, ver ant wor tungs vol le und
gleich zei tig wirt schaft li che Re cy cling die ser Ma schi nen ist eine große Her aus for de run gen, die schon bei

der Pro duk ti on neuer Flug zeu ge be dacht wer den muss. Doch ge ra de Ver bund stof fe sind ein Re cy cling pro ‐
blem.

Von Prof. Dr. Die ter Scholz

© Adobe Stock / Ana to ly Sto j ko
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Es geht nicht mehr um das Ab stel len der Flug zeu ge für
immer, son dern viel mehr nur um ein tem po rä res Ab stel len,
im bes ten Fall ge folgt von der Wie der in be trieb nah me - oder
aber der Zer le gung. Die ses Vor ge hen ver mei det die An ‐
samm lung von immer mehr Flug zeu gen. Der größ te Be trieb
in Eu ro pa be fin det sich am Flug platz von Te ruel in Spa ni en.
Dort kön nen 140 Flug zeu ge – und damit ver gleichs wei se
wenig – auf ge nom men wer den.

Der Le bens zy klus eines Flug zeugs kann in vier grund le gen ‐
de Pha sen un ter teilt wer den: Ent wick lung, Pro duk ti on, Be ‐
trieb/War tung und Le bens en de (End of Life). Der Le bens zy ‐
klus kann mit einer Öko bi lanz oder eng lisch "Life Cycle As ‐
sess ment" (LCA) nach ISO 14040 und ISO 14044 ana ly siert
wer den. Die Me tho de wurde für die An wen dung bei Flug ‐
zeu gen er gänzt .

Da nach ist über den ge sam ten Le bens zy klus be trach tet der
Flug be trieb mit mehr als 99 Pro zent do mi nie rend. Das liegt
daran, dass der Flug be trieb jeden Tag statt fin det, die Pro duk ‐
ti on und die Pro zes se am Le bens en de aber nur ein mal im
Flug zeug le ben. Die Ent wick lung fin det sogar nur ein mal für
alle ge bau ten Flug zeu ge des Mus ters statt. Die Um welt wir ‐
kung der Ent wick lung ver teilt sich also noch mehr.

In die sem Ar ti kel geht es um das Le bens en de von Flug zeu ‐
gen – und damit ei gent lich um einen ver schwin dend klei nen
Teil der Um welt wir kung der Flug zeu ge. Trotz dem liegt hier
eine gi gan ti sche Auf ga be vor.

1000 Flug zeu ge er rei chen jähr lich ihr Le ‐
bens en de
Im Ok to ber 2020 wur den im "World Air li ner Cen sus " welt ‐
weit 29.000 Pas sa gier flug zeu ge an ge ge ben. Davon waren zu
dem Zeit punkt 9000 ge la gert. In den nächs ten 30 Jah ren
wer den also etwa 29.000 Pas sa gier flug zeu gen das Le bens en ‐
de er rei chen – egal, wie es mit dem Wachs tum der Zi vil luft ‐
fahrt wei ter ge hen wird. Das sind 1000 Flug zeu ge pro Jahr.

Diese Auf ga ben ste hen am Le bens en de an:

1. Still le gung (de com mis sio ning)

2. vor sich ti ge De mon ta ge (dis as sem bly)

3. ge walt sa mes Aus ein an der neh men (dis mant ling)

Nach dem das Flug zeug zer legt wurde, wird je nach Kom po ‐
nen te oder Ma te ri al in Wie der ver wen dung (re cy cling) oder
Ent sor gung (dis po sal) un ter schie den. Aus öko no mi schen
und öko lo gi schen Grün den wird an ge strebt, einen mög lichst
hohen Pro zent satz der Wie der ver wen dung zu er rei chen (Re ‐
cy cling quo te).

Was aber nicht wie der ver wen det wer den kann, muss ent ‐
sorgt wer den. Hier kom men zum Bei spiel die De po nie rung
(land fill) oder die Ver bren nung (in ci ne ra ti on) in Be tracht.
Beim Re cy cling wird un ter schie den zwi schen der Nut zung
von Se kun där bau tei len und Se kun där roh stof fen. Ent spre ‐
chend kann auch zwi schen einer Bau teil re cy cling quo te und
einer stoff li chen Re cy cling quo te un ter schie den wer den.
Flug zeu ge er rei chen eine Re cy cling quo te (be zo gen auf die
Masse) zwi schen 60 Pro zent und 85 Pro zent. Mehr wird an ‐
ge strebt.

Bom bar dier CS100 er hält erste Um welt ‐
pro dukt de kla ra ti on
Die Bom bar dier CS100 er hielt 2016 die erste Um welt pro ‐
dukt de kla ra ti on der Bran che. Die vom In ter na tio nal EPD(R)
Sys tem ver öf fent lich te, von Drit ten ge prüf te CS100- 
Umweltproduktdeklaration (En vi ron men tal Pro duct De cla ra ‐
ti on, EPD) der Firma zeigt In for ma tio nen über die Um welt ‐
aus wir kun gen des Flug zeugs im Le bens zy klus.

Im Flug zeug ent wurf wurde die Ver wen dung von Ma te ria li en
mit hoher Re cy cling quo te an ge strebt. Letzt lich wurde eine
Re cy cling quo te von 83 Pro zent er reicht. Je doch woll te
Bom bar dier eine wei te re Ver bes se rung der Re cy cling quo te
sei ner Flug zeu ge bis 2025 auf 100 Pro zent er rei chen . Heute
ist die CS100 als A220 ein Flug zeug mus ter von Air bus.

Flug zeu ge der Luft han sa ste hen wäh rend Co ro na ein ge mot tet am spa ni ‐
schen Flug ha fen von Te ruel.
© Air Team I mages.com / Car los Ena mo ra do
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Bei Flug zeu gen hat das Re cy cling von Bau tei len eine wirt ‐
schaft lich große Be deu tung. Flug zeug kom po nen ten sind
teuer, daher kön nen auch ge brauch te Teile noch hohe Prei se
er zie len.

Be stimm te Kom po nen ten im Flug zeug sind als le bens be ‐
grenz te Kom po nen ten (Life- Limited Parts) aus ge wie sen.
Diese Kom po nen ten haben eine Le bens dau er, die in Flug ‐
stun den, Zy klen oder Ka len der zeit be schrie ben ist. Eine kor ‐
rek te tech ni sche Do ku men ta ti on ist Teil der Luft tüch tig keit
und muss eine Rück ver folg bar keit "Back to Birth" er lau ben.
Aus der Do ku men ta ti on  muss stets der Le bens sta tus in
Flug stun den, Zy klen oder Ka len der zeit her vor ge hen .

Für Ge braucht tei le aus dem Re cy cling er gibt sich die Funk ‐
ti ons fä hig keit aus der Tat sa che, dass sie beim letz ten Flug
feh ler frei be trie ben wur den, oder durch eine Qua li täts prü ‐
fung. Kom po nen ten aus dem Re cy cling kön nen mit ihrem
ge gen wär ti gen Le bens sta tus ver kauft, oder nach einer ent ‐
spre chen den War tung wie neu ver kauft wer den.

Le bens en de hat nicht un be dingt etwas mit
dem Alter zu tun
Das Le bens en de hat nicht zwangs läu fig etwas mit dem Alter
oder der ge sam ten Nut zung des Flug zeugs zu tun. Un ab hän ‐
gig von Flug stun den und Flug zy klen wird ein Flug zeug ob ‐
so let, wenn es im Ver gleich zu an de ren Flug zeu gen zu hohe
Be triebs kos ten ver ur sacht, oder ein fach keine Nach fra ge
nach Flü gen exis tiert.

Die Be triebs kos ten alter und neuer Flug zeu ge un ter schei den
sich bei Ab schrei bung, Wartungs-  und Kraft stoff kos ten.
Neue Flug zeu ge haben ge rin ge War tungs kos ten und durch
mo der ne Tech nik einen ge rin ge ren Ver brauch und damit ge ‐
rin ge re Kraft stoff kos ten.

Alte Flug zeu ge haben wenig oder keine Ab schrei bung und
kön nen daher auch bei ge rin ger Nut zung noch wirt schaft li ‐

cher be trie ben wer den.

Fracht flug zeu ge (oder Lösch flug zeu ge) haben eine ge rin ge re
Nut zung als Pas sa gier flug zeu ge und er for dern keine re gel ‐
mä ßi ge teure Er neue rung der Ka bi ne und kön nen daher län ‐
ger in Be trieb ge hal ten wer den.

Pas sa gier flug zeu ge kön nen unter güns ti gen Um stän den etwa
30 Jahre lang wirt schaft lich be trie ben wer den. Das Le bens ‐
en de eines Flug zeugs wird aber immer durch eine wirt ‐
schaft li che Ab wä gung fest ge stellt.

Das Le bens en de kann schon nach 13 Jah ren ein tre ten, wie
kürz lich im Fall ei ni ger Flug zeu ge vom Typ Air bus A380 .
Wenn es kei nen Käu fer für das ge brauch te Flug zeug gibt,
dann bleibt nur die Ent schei dung zwi schen wei te rem Be trieb
oder Ver schrot tung. Dann wer den die Ver lus te aus dem
Flug be trieb mit dem ver lo re nen Rest wert ge min dert um die
Ein nah men aus dem Re cy cling ver gli chen.

Beim Re cy cling ver sucht man, das Flug zeug in Ein zel tei len
zu ver kau fen. Am wert volls ten sind dabei die Trieb wer ke,
die nicht nur ver kauft, son dern auch ver mie tet wer den kön ‐
nen. Ge brauch te Er satz tei le haben dann einen hö he ren Wert,
wenn es noch ei ni ge flie gen de Flug zeu ge des Mus ters gibt,
die eine Nach fra ge nach den Er satz tei len ge ne rie ren.

Das Le bens en de be ginnt oft schlei chend. Ein Flug zeug, wel ‐
ches heute kei nen Platz am Markt hat, kann even tu ell spä ter
wie der ge braucht wer den. Grund dafür sind Schwan kun gen
bei An ge bot und Nach fra ge und die sich än dern den Mög ‐
lich kei ten, Ge win ne zu er zie len. Ein Be trei ber wird daher
be reit sein, das Flug zeug bei ge rin gen lau fen den Kos ten für
die Mög lich keit, das Flug zeug bei Be darf zu re ak ti vie ren,
un ge nutzt ste hen zu las sen. Dabei kann zwi schen Par ken
(par king) und La gern  (sto rage) un ter schie den wer den.

Das Par ken
Ge parkt wer den Luft fahr zeu ge, die nur kurz fris tig aus dem
Be trieb aus schei den sol len. Beim Par ken soll die An zahl der
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Flug zeug tei le wer den aus ge baut, be schrif tet, auf ihre Qua li tät ge prüft, even ‐
tu ell ge war tet und zum Ver kauf ver packt.
© Prof. Dr. Die ter Scholz

10

Ein zer leg ter Air bus A380 von Sin ga po re Air lines
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Auf ga ben, die er for der lich wer den, um das Luft fahr zeug
wie der in den Flug be trieb zu neh men, mi ni miert wer den.
Dazu müs sen aber wäh rend des Par kens eine Reihe wie der ‐
keh ren der War tungs ar bei ten durch ge führt wer den, die si ‐
cher stel len, dass das Flug zeug die ganze Zeit in einem flug ‐
be rei ten Zu stand bleibt.

Beim Par ken ist das Ziel, das Flug zeug bei plötz li chem Be ‐
darf schnell wie der in Be trieb neh men zu kön nen. Von ge ‐
park ten Flug zeu gen kön nen zum Bei spiel die Bat te rien ent ‐
nom men wer den. An sons ten blei ben die Teile aber am Flug ‐
zeug.

Ein Flug zeug wird in der Regel nicht län ger als sechs Mo na ‐
te ge parkt. Wenn klar ist, dass das Flug zeug län ger nicht ge ‐
braucht wird, dann wird es ge la gert. Die Ent schei dung zwi ‐
schen Par ken und La gern ist dabei wie der eine wirt schaft li ‐
che Er wä gung.

Das La gern
Ge la gert wer den Luft fahr zeu ge, die län ger aus dem Be trieb
ge nom men wer den sol len. Die Auf ga ben, die beim Ein la ‐
gern vor zu neh men sind, sind um fang rei cher als beim Par ‐
ken. Bei spie le sind Kon ser vie rungs ar bei ten wie Ab dich ten
und Fet ten. Dafür wird die An zahl der wie der keh ren den
War tungs ar bei ten re du ziert. Bei spiels wei se sind Trieb werks ‐
stand läu fe und an de re Be triebs prü fun gen nicht er for der lich.

Bei ge la ger ten Flug zeu gen ist es üb li cher, dass grö ße re
Kom po nen ten ent fernt wer den. Trieb wer ke, APUs, Lan de ‐
klap pen und Com pu ter haben alle einen hohen Wert und
kön nen auf in Be trieb be find li che Flug zeu ge über tra gen
wer den.

Nor ma ler wei se muss ein Flug zeug nach zwei Jah ren wie der
in Be trieb ge nom men wer den. Erst da nach kann es er neut
ein ge la gert wer den. Aus nah men von die ser Regel sind mög ‐
lich.

Beim Par ken und La gern kön nen sich ab hän gig vom Klima
eine Viel zahl an Be dro hun gen für das Flug zeugs er ge ben.
Zu hohe oder zu tiefe Tem pe ra tu ren sind zu ver mei den,
eben so zu star ke Son nen ein strah lung. Regen, Schnee, salz ‐
hal ti ge Luft, Staub oder Sand kön nen in Luft ka nä le ein drin ‐
gen und Teile be schä di gen oder ver un rei ni gen. Ex trem star ‐
ke Winde kön nen Schä den am Flug zeug ver ur sa chen. Hohe
Luft feuch tig keit, Blitz ein schlä ge und Vul kan asche be dür fen
be son de rer Be ach tung. Na ge tie re, Vögel und In sek ten kön ‐
nen Sitze, Tep pi che und Kabel einer zuvor ma kel lo sen Ka bi ‐
ne be schä di gen. Ein Be fall kann auch zu ver stopf ten Ka nä ‐
len füh ren.

Ins be son de re das Pi to t rohr für die Ge schwin dig keits an zei ge
ist hier si cher heits kri tisch. Bak te ri en kön nen sich im Trink ‐

was ser sys tem ver meh ren. Ein war mes und tro cke nes Klima
gilt als flug zeug scho nend. Wüs ten ge bie te sind pas send, ab ‐
ge se hen von den hohen Tem pe ra tu ren und der star ken Son ‐
nen ein strah lung. Wenn der Boden von Natur aus fest ist,
dann ent fällt die Not wen dig keit für eine teure Be fes ti gung
des Un ter grun des.

Air bus und Boe ing star ten Re cy cling pro ‐
jek te
Die bei den gro ßen Flug zeug her stel ler für Zi vil flug zeu ge
Air bus und Boe ing star te ten beide un ab hän gig von ein an der
For schungs pro jek te und Re cy cling test an la gen. Beide Her ‐
stel ler pro fi tie ren von den Er geb nis sen ihrer Be mü hun gen,
indem sie die Er kennt nis se in die Ent wick lung ihrer Flug ‐
zeu ge der nächs ten Ge ne ra ti on in te grie ren konn ten.

Air bus be gann 2005 mit dem Pro jekt "Pa me la" (Pro cess for
Ad van ced Ma nage ment of End of Life of Aircraft) in Zu ‐
sam men ar beit mit Suez- Sita – einem fran zö si schen Re cy ‐
cling un ter neh men – und der Ar beits grup pe "Life" (l'In stru ‐
ment Fi nan cier pours l'En vi ron ne ment). Dar über hin aus un ‐
ter stütz te die Eu ro päi sche Union das Pro jekt.

Drei Ziele wur den ge steckt:

1. Zei gen, dass 85 bis 95 Pro zent eines Flug zeugs wie ‐
der ver wen det oder ver wer tet wer den kön nen.

2. Er stel len eines neuen Stan dards für die si che re und
um welt freund li che Ent sor gung von End of Life
Aircraft (ELA).

3. Star ten eines eu ro päi schen Netz werks zur Ver brei tung
der Er kennt nis se beim Rück bau von Flug zeu gen.

An fang 2006 wurde ein Air bus A300-B2 am Flug ha fen Tar ‐
bes voll stän dig zer legt und zu rück ge baut. Es war die welt ‐
weit erste De mons tra ti on eines voll stän di gen Rück baus
eines Pas sa gier flug zeugs. Es wurde ein drei stu fi ger An satz,

Ver wer tung einer aus ge mus ter ten Boe ing 747 der Bri tish Air ways in Vic tor ‐
ville, USA.
© Air Team I mages.com



25. Februar 2022

https://www.airliners.de/flugzeugbau-zukunft-46-produktlebenszyklus-flugzeugs-endet-ausflottung/63863 5/8

der so ge nann te 3D- Ansatz, ent wi ckelt. Das Pro jekt wurde
2007 ab ge schlos sen.

Der 3D- Ansatz im De tail
D1: Wäh rend der Still le gung wird das Flug zeug ab ge stellt,
in spi ziert, de kon ta mi niert und ge rei nigt. Alle flüs si gen Ma ‐
te ria li en und Ge fahr stof fe wer den ab ge las sen und ent we der
ge ord net ent sorgt oder zur Wie der ver wen dung ge la gert.

D2: Der zwei te Schritt be ginnt mit der Pla nung der vor sich ‐
ti gen De mon ta ge (dis as sem bly). Alle mög li chen Er satz tei le
wie Au xi li a ry Power Unit (APU), Avio nik und Fahr wer ke
wer den de mon tiert, ge prüft und ge rei nigt. Ge ge be nen falls
er folgt eine Re pa ra tur vor der Ver voll stän di gung der Tei le ‐
do ku men ta ti on und dem Ver kauf die ser Er satz tei le. Nicht
mehr flug fä hi ge Teile wer den aus Si cher heits grün den nach
der De mon ta ge so fort zer stört.

D3: Im drit ten Schritt, beim ge walt sa men Aus ein an der neh ‐
men (dis mant ling), un ter liegt das Luft fahr zeug nicht mehr
dem Luft recht, son dern muss gemäß allen gel ten den Ab fall ‐
vor schrif ten be han delt wer den. Nach dem Aus ein an der neh ‐
men wer den die an fal len den Ma te ria li en sor tiert und den
ent spre chen den Ver wer tungs ka nä len zu ge führt. Mit "Pa me ‐
la" ge lang es, einen ge ne ri schen Plan zu er stel len, der es der
In dus trie er mög licht, jedes be lie bi ge Flug zeug auf um welt ‐
freund li che Weise unter Be ach tung von Si cher heits maß nah ‐
men und zum wirt schaft li chen Vor teil zu re cy celn und zu
ent sor gen.

Air bus grün det Tar mac Ae ro sa ve
Nach dem "Pa me la"- Projekt grün de te Air bus zu sam men mit
an de ren Un ter neh men die Tar bes Ad van ced Re cy cling and
Main ten an ce Aircraft Com pa ny (Tar mac Ae ro sa ve). Die In ‐

be trieb nah me der De mon ta ge an la ge er folg te 2009 in Tar bes,
Frank reich. 2012 hatte das Un ter neh men das 100. Flug zeug
in Tar bes zu rück ge baut. Ein neues Werk wurde 2013 in Te ‐
ruel, Spa ni en, er öff net, ge folgt von Tou lou se Fran c azal,
Frank reich, im Jahr 2017.

Im Jahr 2020 hat Tar mac Ae ro sa ve seit der Grün dung ins ge ‐
samt 170 Flug zeu ge re cy celt. Die bei den Ak tio nä re von Tar ‐
mac Ae ro sa ve sind neben Air bus heute die Safran- Gruppe
und Suez, die je weils etwa ein Drit tel des Un ter neh mens be ‐
sit zen. Etwa in der glei chen Zeit sind viele wei te re ähn li che
Fir men in Eu ro pa ent stan den.

Boe ing grün det Afra
Boe ing ver folg te einen an de ren An satz, um mit der zu neh ‐
men den Zahl von aus ge mus ter ten Flug zeu gen um zu ge hen.
In Part ner schaft mit zehn eu ro päi schen und ame ri ka ni schen
Un ter neh men grün de te Boe ing im April 2006 die Aircraft
Fleet Re cy cling As so cia ti on (Afra). Die Grün dungs mit glie ‐
der stam men aus Bran chen wie Ab fall wirt schaft, Roh stoff ‐
pro duk ti on, Flug zeug war tung und - herstellung, Tei le lie fe ‐
ran ten und Dienst leis tern. Sie ver pflich te ten sich, ihre ge ‐
bün del tes Know- how bis hin zur Flug zeug ver schrot tung auf
höchs tem tech ni schem Ni veau ein zu set zen.

Afra ist eine sich selbst fi nan zie ren de Non- Profit-
Organisation, deren Mit glie der unter einem Zer ti fi kat mit
de fi nier ten Pro zes sen ar bei ten. Mit der kol lek ti ven Er fah ‐
rung der Afra- Mitglieder wurde ein Leit fa den zur "Best Ma ‐
nage ment Prac ti ce for Ma nage ment of Used Aircraft Parts
and As sem blies and for Re cy cling of Aircraft Ma te ri als"
(BMP) er ar bei tet. Für Mit glie der oder Un ter neh men, die
eine Mit glied schaft be an tra gen, stellt das Do ku ment die
über prüf ba ren Stan dards dar. Ein Un ter neh men oder eine
Or ga ni sa ti on, die sich um eine Afra- Mitgliedschaft be wirbt,
ver pflich tet sich zur Ein hal tung fol gen der Grund sät ze:

Aus Flug zeu gen ent nom me ne Kom po nen ten sind si cher
für den wei te ren Ein satz.

Un brauch ba re Kom po nen ten wer den ver ant wor tungs voll
ent sorgt.

Nach dem Aus ein an der neh men wird die Flug zeug zel le
mit ihren ver blie be nen Kom po nen ten in Über ein stim ‐
mung mit der gel ten den Ge setz ge bung und den bes ten
Um welt prak ti ken ent sorgt.

Der so ge nann te 3D- Ansatz des Flug zeug rück baus aus dem Pro jekt "Pa me ‐
la" von Air bus.
© Prof. Dr. Die ter Scholz
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Rund ein Drit tel der jähr lich welt weit ver schrot te ten Flug ‐
zeu ge wer den von Afra- Mitgliedern zer legt, was den Ein ‐
fluss des Ver ban des auf die Re cy cling kul tur der Luft fahrt
ver deut licht. Afra hat auch Kon takt mit der FAA und Easa
auf ge nom men, um deren BMP- Leitfaden ak kre di tie ren zu
las sen und den ers ten Schritt in ein ge setz lich kon trol lier tes
End- of-Life-Management von Flug zeu gen zu tun.

Die Afra- Akkreditierung er lang te gro ßen Ein fluss in der
Flug zeug re cy cling in dus trie. Dem entspre chend ent schei den
sich Flug ge sell schaf ten mit ge sell schaft li chen Am bi tio nen
eher für Re cy cling un ter neh men mit Afra- Akkreditierung als
für Un ter neh men, die einen nied ri ge ren Preis, aber dafür hö ‐
he re Un si cher hei ten bei ihren Pro zes sen bie ten.

Flug zeug re cy cling folgt zwei Ge schäfts ‐
mo del len
Zwei un ter schied li che Ge schäfts mo del le sind beim Rück bau
von Flug zeu gen zu be ob ach ten:

1. Beim ers ten Ge schäfts mo dell führt das Re cy cling un ‐
ter neh men nur den Flug zeug re cy cling pro zess durch
und be kommt diese Ar beits leis tung be zahlt, wäh rend
die Teile und Ma te ria li en immer noch dem alten Flug ‐
zeug be sit zer ge hö ren. Am Ver kauf von Tei len und Ma ‐
te ri al ver dient das Re cy cling un ter neh men dabei nicht,
son dern der alte Flug zeug be sit zer.

2. Das zwei te Ge schäfts mo dell be inhal tet einen Ei gen tü ‐
mer wech sel des Flug zeugs. Das Re cy cling un ter neh ‐
men kauft das Flug zeug vom Vor be sit zer zum Schrott ‐
preis. Der Re cy cler führt dann alle Pro zes se wie De ‐
kon ta mi na ti on, De mon ta ge, Teile-  und Ma te ri al ma ‐
nage ment durch und ver kauft schließ lich Teile und
Ma te ria li en, um mehr als den be zahl ten Schrott preis
zu er zie len und damit Geld zu ver die nen.

Eine be son de re Her aus for de rung stellt die zu neh men de Ver ‐
wen dung von Ver bund stof fen dar, für die es noch keine aus ‐
ge reif ten Re cy cling ver fah ren gibt. Die Boe ing 747 kam
1970 noch fast ohne Ver bund werk stof fe aus. Seit dem stieg
der An teil der Ver bund stof fe mit jedem neuen Flug zeug typ

an und er reich te mit der Boe ing 787 und dem Air bus A350
die Marke von 50 Pro zent.

Ver bund stof fe sind ein Re cy cling pro blem
Koh le fa ser und Ep oxid harz wer den am häu figs ten in gro ßen
Ver kehrs flug zeu gen ver wen det. Zu be ach ten ist, dass es
dabei zwei Arten von Ver bund werk stoff schrott gibt, die se ‐
pa ra te Re cy cling pro zes se er for dern. Ei ner seits ent ste hen
Ver bund ab fäl le bei der Her stel lung selbst, an de rer seits gibt
es Ver bund tei le, die mit dem Flug zeug ihr Le bens en de er rei ‐
chen.

Die Faser- Matrix-Kombination wird in der Regel in einer
un ge här te ten Prepreg- Rolle zur Her stel lung ge lie fert. Zu den
Ver schnitt ab fäl len kom men Pro duk ti ons ab fäl le, die das
Shelf- Datum er reicht haben und daher nicht mehr ver wen det
wer den kön nen. Der Ab fall be trägt etwa 50 Pro zent der ge ‐
nutz ten Prepreg- Masse. Das Buy- to-Fly-Verhältnis be trägt
also 1,5. Die Ver bund ab fäl le aus der Her stel lung müs sen
jetzt ent sorgt wer den. Die Ver bund tei le aus dem Flug zeug
wer den in gro ßer Menge erst in 25 Jah ren an fal len. Die Ver ‐
bund ab fäl le kön nen me cha nisch, ther misch oder che misch
ver ar bei tet wer den.

Me cha ni sche Zer klei ne rung wird für fast alle Arten von Ver ‐
bund werk stof fen ver wen det, an ge fan gen von der an fäng li ‐
chen Zer klei ne rung des Ab falls. Die Zer klei ne rung ist in ten ‐
siv er forscht und mit nur ge rin gen Ein rich tungs kos ten ver ‐
bun den. Nach einem gro ben Schred dern des Schrotts wer den
die Stü cke ge mah len. An schlie ßend wird das Re zyklat durch
Zy klo ne und Siebe in fa ser rei che (grö be re) und ma trix rei che
(fei ne re) Frak tio nen sor tiert. Die ses Ver fah ren pro du ziert
kurze Fa sern mit schlech ten me cha ni schen Ei gen schaf ten.

Ther mi sche Pro zes se nut zen hohe Tem pe ra tu ren. Für Ver ‐
bund ab fäl le gibt es drei ver schie de ne Ver fah ren:

1. Ver bren nung nur zur En er gie ge win nung

2. Ver bren nung bei circa 500 Grad Cel si us mit En er gie ‐
rück ge win nung zum Fa ser re cy cling

3. Py ro ly se bei bis zu 800 Grad Cel si us mit En er gie rück ‐
ge win nung zum Fa ser re cy cling

Die reine Ver bren nung (1.) kann nicht wirk lich als Re cy ‐
cling be zeich net wer den. Ver bund schrott wird bei den Ver ‐
fah ren (2.) und (3.) zu nächst me cha nisch in hand hab ba re
Stü cke zer legt, die dann einem Wir bel schicht re ak tor zu ge ‐
führt wer den. Der heiße Luft strom zer setzt die Ma trix. Die
sau be ren Fa sern wer den dann durch einen Zy klon von der
Luft ge trennt. Schwe re re Kom po nen ten wie me tal li sche
Kom po nen ten wer den nicht mit dem Luft strom nach oben
ge tra gen und daher se pa riert. Das Harz aus der Ma trix wird

Auf dem Flug zeug fried hof am Pinal Air park in Ari zo na ab ge stell te, teil wei ‐
se zer leg te Ma schi nen von Delta Air Lines und Air China.
© Air Team I mages.com / An drew Hunt
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in einem Nach bren ner, der En er gie er zeugt, voll stän dig oxi ‐
diert.

Die re sul tie ren den Fa sern haben eine flau schi ge Form und
eine Länge von bis zu zehn Mil li me tern. Ein Zug fes tig keits ‐
ab bau lässt sich bis her nicht ver hin dern, aber das Elas ti zi ‐
täts mo dul und die Ober flä chen be schaf fen heit der Re cy cling ‐
fa sern sind mit Frisch fa sern ver gleich bar. Die re cy cel ten Fa ‐
sern kön nen nur in nicht aus ge rich te ten Stof fen ver wen det
wer den.

An de re Arten des Re cy clings
Che mi sches Re cy cling eig net sich für Koh le fa ser ver bund ‐
werk stof fe mit du ro plas ti scher Ma trix (CFK). Die Ma trix
wird che misch mit Lö sungs mit teln ent fernt und die Faser
da durch frei ge legt. Tem pe ra tur und Druck wer den in den
Pro zes sen op ti miert. Was ser und Al ko hol kön nen als Lö ‐
sungs mit tel ein ge setzt wer den und bie ten den Vor teil, dass
sie um welt freund lich sind. Die Pro zes se sind en er gie in ten siv
und daher noch nicht wirt schaft lich.

Glass La mi na te Alu minum Rein forced Epoxy (Glare) be ‐
steht aus vie len, je weils nur we ni ge zehn tel Mil li me ter di ‐
cken Schich ten. Diese Schich ten be stehen ab wech selnd aus
Alu mi ni um und einem Glas fa ser la mi nat (glas fa ser ver stärk ‐
ter Kunst stoff). Die Schich ten wer den unter Druck ver klebt.
Glare zeigt auf grund des Auf baus eine sehr schlech te Wie ‐
der ver wert bar keit. Trotz dem konn ten er folg rei che Re cy ‐
cling tech ni ken ent wi ckelt wer den.

Im Ge gen satz zu die sen gän gi gen Ent sor gungs stra te gien
exis tie ren spe zi el le Wie der ver wen dungs an sät ze. Die ge ne ‐
rel le Idee ist, einem Flug zeug bau teil ein zwei tes Leben au ‐
ßer halb der Luft fahrt zu geben. Flug zeug trieb wer ke könn ten
als sta tio nä re Mo to ren in an de ren In dus trie be rei chen ge nutzt
wer den. Even tu ell wäre auch die Ver wen dung von an de ren

Flug zeug kom po nen ten denk bar. Nach den ken könn te man
über die Ver wen dung von Elektro-  oder Hy drau lik mo to ren
sowie über Wär me tau scher oder Was ser tanks in an de ren In ‐
dus trien.

Ein Druck schott könn te als Dach für eine Gar ten lau be ge ‐
nutzt wer den. Flug zeug rümp fe mit in tak ter Ka bi nen aus stat ‐
tung sind schon in der Ver gan gen heit als Woh nung, Café
oder Stan des amt ge nutzt wor den. In ge nieu re von Air bus ver ‐
fol gen ein Pro jekt, einen A380 als Lu xus ho tel in Tou lou se
auf zu stel len. Von der Flie ge rei geht immer eine Fas zi na ti on
aus. Daher wer den be reits Flug zeug tei le als Möbel oder zur
De ko ra ti on ver kauft.

Diese Idee wurde auch von Emi ra tes für das Re cy cling der
A380  ins Ge spräch ge bracht. Tim Clark, Prä si dent von
Emi ra tes sagte: "Durch diese In itia ti ve kön nen un se re Kun ‐
den und Fans ein Stück Luft fahrt ge schich te mit nach Hause
neh men, wäh rend sie wert vol le Ma te ria li en vor der Müll de ‐
po nie be wah ren und mit ihrem fi nan zi el len Bei trag zu einem
wohl tä ti gen Zweck bei tra gen."

Eine wich ti ge Quel le für die sen Text: Maaß, Sven ja, 2020.
Aircraft Re cy cling - A Li te ra tu re Re view. Pro jekt. Ham burg
Uni ver si ty of Ap plied Sci en ces, Aircraft De sign and Sys tems
Group (AERO)
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In ge nieu re von Air bus ver fol gen mit "En ver gu re" ein Pro jekt, einen A380
als Lu xus ho tel in Tou lou se auf zu stel len.
© Pro jet En ver gu re
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