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Einleitung

1. Gegenstand der Untersuchung

,,Der Gedanke, da3 mit zunehmender Enge der Luftraum zu einem knappen 6ffentlichen Gut
wird, dessen gerechte Verteilung rechtlich zu regeln ist, muf} in den kiinftigen gesetzlichen
Bestimmungen und in den Mafinahmen der Exekutive zur Luftraumallokation Platz greifen.*

So formulierte Krdmer bereits in seiner 1994 erschienenen Dissertation zu Ka-
pazititsengpissen im Luftraum eines seiner Ergebnisse.! Krdmer untersuchte
die Luftraumordnung, d.h. die Gesamtheit der den Luftraum ausgestaltenden
rechtlichen Vorschriften, auf die Frage hin, ob sie bestehende Kapazitétseng-
passe im Luftraum zu 16sen vermdge. Obiges Zitat 14sst seine Ergebnisse erah-
nen. Seit Krdmers Arbeit sind mehr als 25 Jahre vergangen. Die Frage nach der
Bewiltigung von Kapazititsengpissen im Luftraum ist seitdem jedoch, trotz
immer weiter gestiegener Flugbewegungen am Himmel und neu hinzugetrete-
ner Verkehrsteilnehmer unter und iiber den Wolken — Stichwort Drohnen —,
keiner weiteren Untersuchung unterzogen worden. Auch das Vorhaben, den
Gedanken der Verteilung dieses knappen offentlichen Gutes weiter auszuar-
beiten und die vielen, seitdem neu ergangenen (europiischen) Vorschriften un-
ter der Fragestellung einer ,gerechten Verteilung® zu analysieren und gegebe-
nenfalls weiterzuentwickeln, ist bisher nicht unternommen worden.

In diese Liicke hinein stoBt die vorliegende Arbeit. Im europdischen und
damit auch im deutschen Luftraum kommt es auch gegenwirtig noch taglich
zu Kapazitdtsengpdssen, die sich in nicht unerheblichen Verspitungen nieder-
schlagen.? Prognosen machen wenig Hoffnung auf eine zeitnahe Besserung.?
Der von Krdmer aufgeworfenen Frage nach rechtlichen Moglichkeiten zur Be-
seitigung von Kapazititsengpédssen im Luftraum nochmals unter den Vorzei-
chen der jiingsten Entwicklungen des Luftrechts nachzugehen, liegt damit auf
der Hand. Mit Blick auf die mit der unbemannten Luftfahrt neu in den Luft-
raum dringenden Luftraumnutzer griffe eine Verengung des Untersuchungs-
gegenstandes allein auf die rechtliche Bewiéltigung von Kapazititsengpéssen
heute aber zu kurz. Der Begriff des Kapazititsengpasses beleuchtet die

! Kriimer, Kapazititsengpisse, 1994, S. 199.

2Vgl. nur DFS, Mobilitdtsbericht 2019, S. 26 ff. und EUROCONTROL, PRR 2019,
S. 29 ff.

3 Beispielhaft EUROCONTROL, European Aviation in 2040, S. 2 ff.



2 Einleitung

Probleme einer unzureichenden, den gegenwirtigen und kiinftigen Bediirfnis-
sen aller Luftraumnutzer unangemessenen Luftrauminfrastruktur zu einseitig.
Der Luftraum, mag er zunichst auch grenzenlos erscheinen,* ldsst als knappes
Gut nur eine endliche Zahl gleichzeitiger Nutzungen zu. Kapazititsengpisse
sind dabei nur eine Form im Luftraum auftretender Nutzungskonflikte. Lasst
sich mit einer Steigerung der Luftraumkapazitit zwar die Zahl gleichzeitiger
Luftraumnutzungen steigern, sind damit nicht notwendig auch miteinander
konfligierende Nutzungswiinsche um bestimmte Bereiche des Luftraums in
Einklang gebracht: Steht ausreichend Luftraumkapazitit zur Verfiigung, bleibt
etwa die Frage unbeantwortet, welcher zweier Luftraumnutzer an einem Kreu-
zungspunkt der jeweiligen Flugwege die Vorfahrt fiir sich in Anspruch nehmen
darf und sollte.

Mag diese Frage zunichst als bloBe Petitesse erscheinen — mal wird wohl
der eine Nutzer Vorfahrt haben, mal der andere —, so wéchst sie sich doch zu
einer Frage gerechter Verteilung aus, denn es muss immer eine bestimmte Nut-
zergruppe vor der anderen weichen.> Wird der Luftraum auf dieser Linie ins-
gesamt in einer Art und Weise strukturiert, dass bestimmte Luftraumnutzer mit
ihren Nutzungswiinschen stidndig hintenanstehen miissen, andere demgegen-
iber regelméBig privilegiert werden, ergibt sich auf Ebene des einfachen
Rechts eine Spannungslage zum fiir die Luftraumnutzung zentralen Recht zur
freien Benutzung des Luftraums, das in Deutschland gem. § 1 Abs. 1 LuftvVG
allen Luftraumnutzern gleichermallen gewihrleistetet ist. In grundsétzlicherer
Hinsicht ergeben sich beachtliche gleich- und freiheitsrechtliche Verteilungs-
probleme.

Die Beschiftigung mit und die Losung derartiger Verteilungsprobleme bil-
den den Kern zahlreicher rechtswissenschaftlicher Untersuchungen. Insbeson-
dere mit Blick auf einige zuletzt vorgelegte und bereichsiibergreifend ange-
legte Arbeiten kann von einer sich etablierenden Verteilungsdogmatik gespro-
chen werden.® Das dieser Arbeit zugrunde liegende Erkenntnisinteresse be-
schrinkt sich daher nicht nur auf die luftrechtliche Bewiltigung von Kapazi-
titsengpéssen, sondern umfasst die luft- und verteilungsrechtliche Bewdlti-
gung von Nutzungskonflikten im Luftraum insgesamt. Die Arbeit verfolgt drei

4So0 jedenfalls vermittelt es der mittlerweile ins allgemeine deutsche Liedgut eingegan-
gene Song ,,Uber den Wolken“ von Reinhard Mey mit dem Refrain ., Uber den Wolken /
Muss die Freiheit wohl grenzenlos sein [...]* jedenfalls immer wieder.

5Vgl. etwa den erst im Juni 2021 abgeldsten § 21f LuftVO in der Fassung v. 07.04.2017
(BGBI. 12017, S. 683): ,,Steuerer von unbemannten Luftfahrtsystemen und Flugmodellen
haben dafiir Sorge zu tragen, dass diese bemannten Luftfahrzeugen und unbemannten Frei-
ballonen [...] ausweichen.*.

6Vgl. nur die umfangreich angelegten Untersuchungen von Koenig, Verteilungslenkung,
1994; Kupfer, Verteilung, 2005, Martini, Verteilungslenkung, 2008 und Wollenschliger,
Verteilungsverfahren, 2010.
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um diesen Untersuchungsgegenstand kreisende und jeweils eng miteinander in
Verbindung stehende Erkenntnisziele:

Kldren mochte ich, ob Nutzungskonflikte im Luftraum ein nicht nur tatséch-
liches, sondern auch ein rechtliches Problem darstellen. Sind Nutzungskon-
flikte sowohl als rechtlich relevante Gefahr als auch als Problem staatlicher
Knappheitsverwaltung, mithin also auch als verteilungsrechtliches Problem zu
begreifen? Miissen Gesetzgeber und Verwaltung Luftraumressourcen verteilen
und Luftraumkapazititen steigern? An welchen Zielen ist eine Verteilungsord-
nung fiir den Luftraum auszurichten? Gesetzlich aufgegebene Pflichten fiir
eine staatlich verantwortete Verteilung knapper Luftraumressourcen sowie
Rechtspflichten und Gewéhrleistungen zur Bereitstellung ausreichender Luft-
raumkapazititen erscheinen vor dem Hintergrund staatlicher Infrastrukturge-
withrleistungsverantwortung’ prima facie jedenfalls nicht abwegig.

Beantworten will ich die Frage, wie das einfache Recht Nutzungskonflikte
um Luftraumressourcen de lege lata und de lege ferenda 16st. Ist die heutige
Luftraumordnung Verteilungsordnung? Wie liee sich die Luftraumordnung
als Verteilungsordnung weiterentwickeln? Steht die derzeitige Ausgestaltung
der Luftraumordnung im Einklang mit dem priméren Unions- und dem deut-
schen Verfassungsrecht? Zuriickgreifen l4sst sich zur Beantwortung dieser Fra-
gen auf die zahlreichen rechtswissenschaftlichen Arbeiten zur Verteilungsdog-
matik. Der Vergleich der Luftraumordnung mit Verteilungsordnungen in an-
deren Realbereichen und bereichsiibergreifend Geltung beanspruchende ver-
teilungsdogmatische Anforderungen erlauben eine Bewertung der Luftraum-
ordnung als mit dem hoherrangigen Recht nicht immer im Einklang stehende
Verteilungsordnung. Der Vergleich mit anderen Verteilungsordnungen gibt
Impulse fiir die Weiterentwicklung der Luftraumordnung de lege ferenda.

Erkenntnisse erzielen mochte ich schlieflich zu derzeitigen und kiinftig
denkbaren rechtlichen Instrumenten fiir Kapazititssteigerungen. Seit der Ar-
beit von Krdmer hat eine tiefgreifende Europdisierung des Luftrechts stattge-
funden. Eines der zentralen Motive hierfiir war, die Luftraumkapazitét nach-
haltig, den Anforderungen eines stetig wachsenden Luftverkehrsmarktes ent-
sprechend und moglichst langfristig zu steigern. Seinen normativen Ausgangs-
punkt fanden diese Bemiihungen in dem im Jahr 2004 erlassenen Verordnungs-
paket zur Errichtung eines einheitlichen européischen Luftraums (Single Eu-
ropean Sky, kurz: SES).® Mehr als 15 Jahre und eine Reform spiter, steht die
zweite Reform des SES-Rechtsrahmens bevor:® Was sollte mit Blick auf recht-
liche Moglichkeiten zur Kapazititssteigerung reformiert, was sollte beibehal-
ten werden? Die Beschéftigung mit der Frage nach rechtlichen Instrumenten
zur Steigerung der Luftraumkapazitét sorgt fiir eine verminderte Brisanz der

7 Grundlegend Hermes, Staatliche Infrastrukturverantwortung, 1998.
8VO (EG) 549/2004, VO (EG) 550/2004, VO (EG) 551/2004 und VO (EG) 552/2004.
% Europdische Kommission, COM(2020) 579 final.



4 Einleitung

Kapazitatsverteilungsprobleme. Konnen Kapazitiaten noch gesteigert werden,
stellen sich — zumindest in der Praxis — Verteilungsfragen nicht mit derselben
Schirfe. Die Untersuchung der Verordnungen zum SES auf Instrumente zur
Steigerung der Luftraumkapazitit de lege lata und die Suche nach Verbesse-
rungsmoglichkeiten de lege ferenda runden die Auseinandersetzung mit der
rechtlichen Bewiltigung von Nutzungskonflikten im Luftraum ab.

Abgesteckt habe ich hiermit den Rahmen fiir das, was die nachfolgende Un-
tersuchung leisten soll. Ausgeblendet bleiben wird die Frage, ob und in wel-
chem Umfang der deutsche Staat und die Européische Union die zur Luftver-
kehrsverwaltung zdhlenden Verteilungsaufgaben im Luftraum auf Funktions-
trager auBerhalb des 6ffentlich-rechtlich organisierten Verwaltungsapparates
iibertragen diirfen. Unter welchen Voraussetzungen und in welchem Umfang
Privatisierungen der Luftverkehrsverwaltung, insbesondere von Flugsiche-
rungsdiensten, erlaubt sind, wurde bereits erschépfend untersucht.!? Kein Ge-
genstand dieser Arbeit ist liberdies der nichtstaatliche Luftraum, etwa tiber der
hohen See. Ob und wie Luftraumressourcen verteilt und Kapazititen gesteigert
werden, wird nur fiir den europdischen und deutschen Luftraum untersucht.
Beschrinkungen ergeben sich schlieBlich fiir die Bearbeitung der Luftraum-
ordnung de lege ferenda. Ich entwerfe keine konkreten Gesetzgebungsvor-
schldge. Erarbeiten werde ich zentrale Eckpunkte einer Luftraumordnung de
lege ferenda, um bestimmten Irrwegen zu entkommen und weitere Forschung
anzustof3en.

1. Methodisches Vorgehen und Gang der Untersuchung

Mein methodisches Vorgehen ist angeleitet durch die neue Verwaltungsrechts-
wissenschaft.!! Die Luftraumordnung soll in erster Linie aus der Steuerungs-
perspektive, teilweise erginzt um Elemente der Governance-Theorie,'? analy-
siert und weiterentwickelt werden. Ich nehme dabei die Perspektive einer nach-
barwissenschaftlich informierten und reflektierten Verwaltungsrechtswissen-
schaft'® ein und greife auf Erkenntnisse aus der verkehrs- und wirtschaftswis-
senschaftlichen Forschung zuriick. Der Gedanke, Verwaltungsrecht als Steue-
rungsmedium einzusetzen, bildet die theoretische Grundlage. Von der

10 Beispielhaft genannt seien nur die Arbeiten von Baumann, Luftfahrtverwaltung, 2002;
Bues, Der ,Single European Sky“, 2012; Hiittel, Rechtsfragen des -einheitlichen
europdischen Luftraums, 2014 und Hiittel, Rechtsfragen des einheitlichen europdischen
Luftraums, 2014.

"' Dazu etwa Vofkuhle, in: GVWR 1, 3. Aufl. 2022, § 1 Rn. 16 ff.; oder Hoffmann-Riem,
in: Methoden der Verwaltungsrechtswissenschaft, 2004, S. 9 ff.

12 Zu Governance im Uberblick nur Schuppert, Die Verwaltung (40) 2007, S. 463 ff.

13Zum Begriff und dem Konzept eines Informationsverwaltungsrechts Vesting, in:
Methoden der Verwaltungsrechtswissenschaft, 2004, S. 253 (282 ff.).
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Steuerungsfahigkeit des Rechts gehe ich — in Anerkennung ihrer Grenzen —
aus.'* Welche Steuerungstypologien (d.h. Steuerungsinstrumente und -modi)
das Verwaltungsrecht kennt, wurde umfassend herausgearbeitet,'® sodass sich
ein solides methodische Fundament fiir die Analyse der Luftraumordnung
ergibt und eine rechtsetzungsorientierte Betrachtung unternommen werden
kann. Der groBe Vorteil einer solchen Herangehensweise liegt in der Erweite-
rung der Wahrnehmung. In den Blick genommen werden kdnnen, im Gegen-
satz zu einem rein rechtsdogmatischen Vorgehen, nicht nur Fragen der Rechts-
anwendung, sondern auch dariiberhinausgehende Aspekte wie die Verwal-
tungsorganisation, das Verwaltungsverfahren und ein dem Gebiet zugrundlie-
gendes Struktur- und Zielverstindnis. Abbilden kann ich auf diese Weise iiber-
greifende Wirkungszusammenhénge und Wechselbeziehungen einer naturge-
mil komplexen Rechtsrealitit. 6

Dem steuerungstheoretischen Ansatz der Untersuchung Rechnung tragend,
beginne ich im ersten Kapitel mit der Analyse des Realbereiches ,Luftraum‘.
Es gilt die Entwicklung der Luftraumnutzung in Deutschland und Europa nach-
zuvollziehen und die technischen Entwicklungen, welche die zukiinftige Luft-
raumnutzung charakterisieren werden, fiir den rechtswissenschaftlichen Dis-
kurs aufzubereiten. Auf dieser Grundlage lassen sich Verdnderungen des Re-
albereiches der Luftraumordnung verdeutlichen, welche Ansto3 und Grund-
lage fiir Uberlegungen zu einer Neuorientierung der Luftraumordnung geben.
Mittels einer Analyse der physischen und normativen Grenzen der Luftraum-
nutzung identifiziere ich die im Luftraum auftretenden Nutzungskonflikte. Es
sollte sich zeigen, dass die Ursachen fiir die zu beobachtenden Nutzungskon-
flikte unterschiedliche und Luftraumplatz und Luftraumkaparzitit begrenzt
verfiigbare Ressourcen sind.

Sind die im Luftraum auftretenden Nutzungskonflikte identifiziert und in
ihren Ursachen beschrieben, gehe ich im zweiten Kapitel der Frage nach den
rechtlichen Implikationen dieser Nutzungskonflikte nach. Nutzungskonflikte
sollen nicht nur aus dem Blickwinkel der Gefahrenabwehr betrachtet, sondern
als Knappheitssituationen eingeordnet werden. Eine Einordnung in bereits
durch die Verteilungsdogmatik geformte Knappheitskategorien und eine Schil-
derung der wirtschaftswissenschaftlichen Hintergriinde gibt sodann erste An-
haltspunkte fiir die Notwendigkeit einer normativen Verteilungsordnung und
ermoglicht einen Anschluss an die sich fiir einen spiteren Vergleich eignenden
Verteilungsmechanismen in anderen Bereichen. Ob sich aus dem Luft- und ho-
herrangigen Recht fiir den Luftraum als Konsequenz von Knappheit eine Ver-
teilungsaufgabe ergibt und das Recht entsprechende Steuerungs- und Allo-

“M.w.N. Franzius, Die Verwaltung 39 (2006), S. 335 (336 ff.).

15 Grundlegend Schuppert, in: Reform des allgemeinen Verwaltungsrechts, 1993,
S. 65 ff.

16 Deutlich in diese Richtung etwa VopBkuhle, in: GVWR 1, 3. Aufl. 2022, § 1 Rn. 23 f.
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kationsziele bestimmt, wird durch Auslegung der einschldgigen Bestimmun-
gen des Volker-, Primir- und Verfassungsrechts beantwortet. Als besondere
Implikation von Nutzungskonflikten aufdecken will ich schlieBlich Rechts-
pflichten und Gewéhrleistungen zur Bereitstellung ausreichender Luftraumka-
pazititen.

Da sich die Fragen der Verteilung und der Kapazititserweiterung unabhin-
gig voneinander nicht sinnvoll bearbeiten lassen, wird — in Fortfithrung der
Arbeit Krimers'? — im dritten Kapitel eine Untersuchung des gegenwirtigen
Rechts auf Moglichkeiten der Kapazititserweiterung durchgefiihrt. Stehen aus-
reichende Luftraumkapazititen zur Verfiigung, kdnnen sich Verwaltung und
Gesetzgeber einige Miihe bei der Verteilung von Luftraumnutzungsmoglich-
keiten sparen. Da viele der von Krdmer formulierten Vorschliage mittlerweile
umgesetzt worden sind oder noch immer unveréndert Geltung fiir sich bean-
spruchen konnen, konzentriere ich meine Untersuchung auf die ,neu‘ mit den
Single European Sky-Verordnungen eingefiihrten Instrumente und die fiir ihre
nichste Reform zahlreich entwickelten Vorschlige.

Im vierten Kapitel fithre ich schlieBlich Luftraumordnung und Verteilungs-
dogmatik zusammen. Zuerst wird das geltende Recht unter Zuhilfenahme des
analytischen Instruments der Governance auf bereits bestehende Verteilungs-
mechanismen untersucht. Die in der Luftraumordnung de lege lata vorzufin-
denden Verteilungsinstrumente, -verfahren und ihre organisatorischen Rah-
menbedingungen stelle ich in ihrer Funktion und Wirkweise dar und analysiere
sie. Die derart als Verteilungsordnung erkannte und beschriebene Luftraum-
ordnung lésst sich im néchsten Schritt den verteilungsdogmatischen Anforde-
rungen, insbesondere dem Modell des idealtypischen Verteilungsverfahrens
und grundrechtlich begriindeten materiell-inhaltlichen Anforderungen,'® ge-
geniiberstellen. Eckpunktartig weiterentwickeln werde ich in einem dritten und
letzten Schritt sodann drei Aspekte der Luftraumordnung, die fiir eine den ver-
teilungsdogmatischen und luftrechtlichen Anspriichen geniigende Verteilungs-
ordnung de lege ferenda als besonders wesentlich zu erachten sind: das Vertei-
lungsprogramm, die Verteilungskriterien und das Verteilungsverfahren.

17 Kriimer, Kapazititsengpisse, 1994, S. 165 ff.

18 Zuriickgegriffen wird hier insbesondere auf die Arbeiten von Malaviya,
Verteilungsentscheidungen und Verteilungsverfahren, 2009, S. 250 ff. und Wollenschldger,
Verteilungsverfahren, 2010, S. 533 ff.



1. Kapitel

Realbereich Luftraum

Wirksam steuern kann Recht nur, wenn die Wirklichkeit die Wissensgrundlage
fiir den Erlass und die Auslegung von Normen bildet.! Der genaue Blick auf
die realen Verhiltnisse im Luftraum bildet daher den Ausgangspunkt meiner
Untersuchung. Ich werde erldutern, warum es sich bei Luftraum und Luftraum-
kapazitdt um begrenzt zur Verfiigung stehende Ressourcen handelt (B.), und
die Arten und den Umfang der Luftraumnutzung bisher, derzeit und in Zukunft
beschreiben (C.). Hiermit hangt ein technisches Grundverstidndnis der Luftver-
kehrstechnik eng zusammen (A.). Was ist ein Multikopter und wie unterschei-
det sich dieser von einem klassischen Hubschrauber? Miissen Luftfahrzeuge
immer durch einen Menschen (am Boden oder in der Luft) gesteuert werden?
Oder gibt es (bald) auch Formen autonomer Luftfahrt?

Mit dem Wissen um die Begrenztheit der Ressourcen Luftraumkapazitét und
Luftraumplatz sowie dem Wissen um die Art, den Umfang und die technischen
Grundlagen der Luftraumnutzung lisst sich nachvollziehen, dass im Realbe-
reich Luftraum schon heute unzdhlige Nutzungskonflikte auftreten. Unter-
scheiden und nachweisen werde ich Gestaltungs-, Routen- und Kapazititskon-
flikte der Gegenwart und der Zukunft (D.).

A. Grundlagen der Luftverkehrstechnik

Der Entwicklungsstand der Luftverkehrstechnik begrenzt die Moglichkeiten
der Luftraumnutzung. Waren Anfang des 20. Jahrhunderts nur ungesteuerte
Ballonfliige mdglich, ist die Technik heute deutlich fortgeschrittener. Das sich
selbst steuernde Lufttaxi wurde allerdings auch gegenwirtig noch nicht reali-
siert. Der Mensch besitzt ohne technische Unterstiitzung keine Moglichkeiten,
den Luftraum fiir sich einzunehmen.

'So auch Vopkuhle, in: GVWR 1, 3. Aufl. 2022, § 1 Rn. 29.
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1. Luftfahrzeugtechnik

Bei einem Blick auf das Rollfeld eines internationalen Verkehrsflughafens
leicht zu unterschétzen ist die groBe Bandbreite heute verwendeter Luftfahr-
zeuge. Die Ahnlichkeit dort vorzufindender Flugzeugmuster legt den Schluss
nahe, dass heute fast nur noch Diisenjets mit Platz fiir 10 — 800 Menschen im
Luftraum anzutreffen sein diirften. Die im Luftraum vorzufindenden Luftfahr-
zeuge weisen aber eine deutlich groBere Vielfalt auf. Es finden sich neben Dii-
senjets ganz unterschiedlicher GroBe auch Propellermaschinen, Hubschrauber,
Kamera-Drohnen, Modellflugzeuge und vieles mehr. Die Luftfahrzeuge unter-
scheiden sich anhand ihrer Bauart (GroBe, Antrieb, Start- und Landeeigen-
schaften, usw.) und ihrer Steuerung (bemannt, ferngesteuert, (teil-)automati-
siert, autonom) (1.). Steuerung und Bauart héngen in der Theorie nicht vonei-
nander ab; auch ein grofler Diisenjet konnte ferngesteuert werden. Praktisch ist
die technische Entwicklung noch nicht so weit, dass sdmtliche Kombinationen
realisierbar sind (2.).

1. Luftfahrzeugbauarten

Um zu fliegen, braucht es Auftrieb. Jedes Luftfahrzeug muss ausreichende
Auftriebskréfte erfahren, die gegen die Erdanziehungskraft wirken. Auftriebs-
krifte konnen unterschiedlich erzeugt werden. Die verschiedenen Luftfahr-
zeuge sind dementsprechend in erster Linie nach den technischen Ursachen fiir
ihren Auftrieb, d.h. anhand ihrer Bauart zu unterscheiden:

Luftfahrzeuge sind leichter oder schwerer als Luft. Luftschiffe — umgangs-
sprachlich oft als Zeppeline bezeichnet — oder Fesselballone beispielsweise
fliegen, da die Dichte in ihrem Auftriebskdrper geringer ist als die der Luft
(statischer Auftrieb).? Luftfahrzeuge leichter als Luft unterscheiden sich weiter
nach der Fiillung in ihrem Auftriebskorper. Luftschiffe wurden bis in die
1930er Jahre vor allem mit Wasserstoff gefiillt; heute wird Helium verwendet.
Frei- und Fesselballone werden je nach Benutzungsabsicht mit Wasserstoff,
Helium oder HeiBluft betrieben. Unterschiede ergeben sich ferner bei der Steu-
erung. Luftschiffe sind — anders als Ballone — iiber Motoren in der Horizontalen
lenkbar. Die Bewegung von Freiballonen in der Horizontalen bestimmt sich
allein nach den dort herrschenden Winden. Fesselballone wiederum sind iiber
Seile mit dem Boden verbunden, sodass man sie vom Boden aus auch in der
horizontalen Ebene steuern kann.

Motorflugzeuge, Segelflugzeuge und Hubschrauber sind schwerer als Luft.
Damit sie fliegen konnen, muss an den Tragflichen bzw. am Rotor durch

2Zu den aerodynamischen Grundlagen Haaland/Wider, in: Leichter als Luft - Ballone
und Luftschiffe, 1997, S. 18 (18 f.).
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Bewegung der Luft Auftrieb erzeugt werden (dynamischer Auftrieb).> Ob sich
die Luft um die Tragfliche bewegt, wie bei einem Flugzeug, oder die Tragfla-
che selbst in Bewegung ist, wie beispielsweise der Rotor eines Hubschraubers,
ist fiir das Vorhandensein von Auftrieb unerheblich; die Gesetze der Aerody-
namik sind die gleichen. Die Auftriebskrifte &ndern sich v.a. durch eine Ver-
dnderung der Geschwindigkeit, der TragflichengroBe, des Tragflachenprofils®
oder des Tragflichenanstellwinkels.’ Auftrieb ist das ,Produkt‘ von Antriebs-
und Fliigeleigenschaften.® Antrieb und Fliigelgestaltung bestimmen die Flug-
und Mandvereigenschaften, etwa die Maximal- und Minimalgeschwindigkeit,
die Maximal- und Optimalflughthe und die Start- und Landeeigenschaften.
Luftfahrzeuge schwerer als Luft unterscheide ich nach dem Vorbild des § 1
Abs. 2 LuftVG daher im Folgenden nach der Art ihres Antriebs und der Ge-
staltung ihrer Fliigel. Der Gesetzgeber unterscheidet Flugzeuge, Drehfliigler,
Segelflugzeuge, Motorsegler, Rettungsfallschirme und Luftsportgerite.’

a) Flugzeuge

Propeller oder Strahltriebwerke erzeugen bei Flugzeugen Vortrieb und Schub
in die horizontale Richtung. Bis in die 1950er Jahre bewegten fast ausschlief3-
lich Otto- oder Dieselkolbenmotoren die Propeller. Heute sind es zumeist Tur-
binenluftstrahltriebwerke. Kolbenflugmotoren haben aufgrund ihrer Bau- und
Funktionsweise ein im Verhéltnis hohes Gewicht pro erzeugter Leistungsein-
heit. Ende der 1950er Jahre kam der Kolbenflugmotorenbau daher an seine
Okonomischen und technischen Grenzen: Noch stirkere Motoren fiir noch
schwerere (Passagier-)Flugzeuge wiren im Verhéltnis zur hinzugewonnenen

3Eine auch fiir den physikalischen Laien gut verstindliche umfassende Darstellung der
aerodynamischen Grundlagen findet sich bei Anderson/Eberhardt, Understanding flight,
2001, S. 15 ff.; In der Luftfahrzeugtechnik werden zum Zwecke mdglichst genauer Berech-
nungen der Auftriebskraft nochmals komplexere Erkldrungen vorgenommen, vgl. etwa
Porath, in: Technologie des Flugzeuges, 5. Aufl. 2009, S. 357 ff.

4Unter dem Tragflichenprofil wird der Umriss des Tragflichenquerschnitts verstanden.
Einen guten Uberblick iiber bereits entwickelte Tragflichenprofile gibt Gétsch, Luftfahr-
zeug-Technik, 2009, S. 21 (Bild 12). Heutige Flugzeuge konnen ihr Tragflachenprofil zu-
dem wihrend des Fluges, bspw. durch das Ausfahren von Landeklappen oder von Vorfliigeln
verdandern, dazu Gotsch, Luftfahrzeug-Technik, 2009, S. 37 ff.

S Hierunter wird, vereinfacht gesagt, der Winkel zwischen der gedachten Verbindungsli-
nie zwischen der Profilvorderkante- und -hinterkante und der Anstréomrichtung der Luft ver-
standen.

¢ Dazu ausfiihrlich Anderson/Eberhardt, Understanding flight, 2001, S. 29 ff.

"Mdogen einige der Kategorien des § 1 Abs. 2 LuftVG auch mehr aus Erfordernissen ge-
setzgeberischer Praxis als aus ihrer klaren technischen Unterscheidbarkeit gebildet worden
sein — dies gilt vor allem fiir die Sammelkategorie der Luftsportgerite, vgl. Schwenk, ZLW
43 (1994), 143 (143 ft.) —, erlauben die Kategorien doch eine an die physikalischen Grund-
lagen ankniipfende Systematisierung der vielen unterschiedlichen Luftfahrzeugbauarten.
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Leistung zu schwer geworden.® Strahltriebwerke haben demgegeniiber den
Vorteil, dass sie das Treibstoffluftgemisch kontinuierlich und in nur einer
Brennkammer verbrennen (und nicht taktweise in mehreren Zylindern wie bei
Kolbenmotoren). Dies erlaubt ein deutlich geringeres Gewicht pro Leistungs-
einheit.” Strahltriebwerke konnen Vortrieb auf zweierlei Weise erzeugen. Ent-
weder dient der in der Brennkammer entwickelte Schub direkt dem Vortrieb
(Turbinenluftstrahltriebwerk, z.B. verwendet in der Concorde) oder der Schub
wird iiber eine Turbine auf ein Getriebe und dann auf einen Propeller umgesetzt
(Propeller-Turbinenluftstrahltriebwerk, z.B. in der Boeing 747).!° Direktwir-
kende Luftstrahltriebwerke ermdglichen sehr hohe Fluggeschwindigkeiten und
finden sich daher zumeist in Diisenjégern und Uberschallflugzeugen. Propeller
bewegen im Vergleich zu direktwirkenden Strahltriebwerken ein groes Volu-
men an Luft, woraus ein deutlich hdherer Vortriebswirkungsgrad'! resultiert.
Sie erlauben nicht so hohe Geschwindigkeiten. Thr Einsatz ist dafiir aber deut-
lich kraftstoffsparender.'?

Die Eigenschaften des Antriebs bestimmen Gestaltung und Gréfe von Trag-
flichen und Fliigeln. Geringe Motorenleistungen und folglich geringe Flugge-
schwindigkeiten zwangen zu Beginn des Motorflugs in den 1910er Jahren
dazu, mit viel Tragfliche moglichst viel Auftrieb zu erzielen. Doppel- und
Mehrdecker waren die Regel. Heute fliegen Flugzeuge mit deutlich groBeren
Geschwindigkeiten — gewohnliche Verkehrsflugzeuge bspw. mit einer Reise-
geschwindigkeit von 800 — 1000 km/h.'* Sie sind Eindecker. Aufgrund der zwi-
schen mehreren Decks notwendigen Verstrebungen und Luft-Interferenzen
zwischen den Decks sind die aerodynamischen Eigenschaften von Doppel- und
Mehrdeckern gegeniiber Eindeckern im Nachteil. Sie bilden daher heute am
Himmel die Ausnahme.'

Einen Eindruck der Vielgestaltigkeit— und damit einhergehender Flug- und
Manévereigenschaften — aktueller Flugzeugtypen mag der folgende Uberblick
vermitteln.!® Die groBten Passagiermaschinen (z.B. Airbus A380) erreichen

8 Gopelt, in: Technologie des Flugzeuges, 5. Aufl. 2009, S. 486 (487).

°Zu den Unterschieden im Einzelnen Gépelt, in: Technologie des Flugzeuges, 5. Aufl.
2009, S. 486 (523).

'0Einen auch fiir den technischen Laien gut verstindlichen und kurzen Uberblick iiber
die unterschiedlichen Strahltriebwerkarten bietet Gétsch, Luftfahrzeug-Technik, 2009,
S. 156 ft.

' Der Vortriebswirkungsgrad ist definiert als das Verhiltnis von dem Aufwand, das
Triebwerk anzutreiben, zu dem Nutzen, d.h. der Schubleistung des Triebwerks.

2Dazu im Einzelnen Gdpelt, in: Technologie des Flugzeuges, 5. Aufl. 2009, S. 486
(487 ft.).

13S. die Angaben zu aktuellen Modellen bei Miiller, Flugzeuge der Welt, 2019, S. 17 ff.

14 Mensen, Handbuch der Luftfahrt, 2. Aufl., 2013, S. 85.

15 Fiir einen umfassenden Uberblick sei auf die seit 1960 jéhrlich erscheinenden Jahrbii-
cher ,,Flugzeuge der Welt* im Motorbuch Verlag, Stuttgart hingewiesen. Zuletzt in der Reihe
Miiller, Flugzeuge der Welt, 2022.
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