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Vorwort

Die COVID-19-Pandemie hat zu Beginn des Jahres 2020 den weltweiten Luftver-
kehr fast vollstindig zum Erliegen gebracht. Die teilweise noch andauernden Reise-
warnungen, Reisebeschrinkungen sowie Quarantidnebeschrinkungen beeintrachtigen die
Erholung und das Hochfahren des Luftverkehrs nach wie vor.

Es ist zu hoffen, dass durch das Abflauen der Pandemie und die damit verbundenen
allgemeinen Lockerungen die Voraussetzungen fiir das erneute Wachstum geschaffen
werden. Die fiihrenden Flugzeughersteller Boeing und Airbus prognostizieren eine voll-
standige Erholung des weltweiten Passagier-Luftverkehrs auf den Vor-Corona-Stand bis
zum Jahr 2025.

Eine weitere Herausforderung stellt der weltweite Kampf gegen den Klimawandel
dar. Der weltweite Flugverkehr hat zwar mit knapp 3 % nur einen im Vergleich kleinen
Anteil am weltweiten CO,-AusstoB3, doch beeinflusst er das Klima eindeutig negativ. Das
Ziel der Luftverkehrsbranche ist der CO,-neutrale Luftverkehr. Ein Zeithorizont bis ins
Jahr 2050 erscheint derzeit moglich. U. a. werden folgende konkrete Maflnahmen von
der Wirtschaft und Politik forciert:

e Erneuerung der Flotten und der dementsprechende Einsatz emissionsdrmerer Flug-
zeugmuster,

e Kerosinersatz durch den Einsatz von synthetischen und ,,griin“ erzeugten Flugkraft-
stoffen,

e Serienreifmachung von elektrischen und hybrid-elektrischen Antrieben sowie der
Wasserstofftechnologie,

e Realisierung eines CO,-neutralen Flughafenbetriebes,

e Reduzierung weiterer Klimawirkungen (non-CO,-Effekte).

Inwieweit sich der Krieg in der Ukraine auf den weltweiten Luftverkehr auswirkt, kann
noch nicht beurteilt werden.

Wie dem auch sei, der Bedarf an einer funktionierenden Luftverkehrsinfrastruktur
ist vorhanden und diesem Bedarf muss auch in Zukunft entsprochen werden, um die
geforderte Mobilitidt zu ermdglichen.



\ Vorwort

Die Flugbetriebsflichen (FBF) stellen dabei wesentliche Elemente der Luftverkehrs-
infrastruktur dar, die an deutschen Flugplitzen in der Regel fiir eine Nutzungsdauer von
mindestens 25 Jahren geplant und realisiert werden.

Dieses Fachbuch umfasst dabei samtliche Planungsaspekte zur Realisierung von FBF
gem. der Honorarordnung fiir Architekten und Ingenieure (HOAI) im Leistungsbild Ver-
kehrsanlagen. Die Leistungsbilder Ingenieurbauwerke und Technische Anlagen werden
nicht betrachten. Dementsprechend werden keine ndheren Ausfiihrungen bzgl. der Ober-
flaichenentwisserung sowie der Befeuerungs- und Navigationsanlagen getitigt. Es ist
beabsichtigt, diese beiden Leistungsbilder in einer spéteren Auflage zu integrieren.

Dieses Fachbuch soll Interessierten aus der Infrastrukturplanung, Studenten und
Quereinsteigern als Nachschlagewerk dienen, um einen Uberblick iiber die Randbe-
dingungen und Kriterien bei der Planung, Konfiguration und Dimensionierung von FBF
zu erhalten. Dabei wird sich auf wesentliche Parameter beschrinkt, um die allgemeine
Verstindlichkeit zu erhalten.

Weiterhin  wird eine moglichst umfassende Giiltigkeit der Aussagen und
Beschreibungen angestrebt. Deshalb stehen die Standards und Empfehlungen der ICAO
im Vordergrund. Diese entsprechend nahezu vollstindig den Regeln und Vorgaben der
EASA. Nichtsdestotrotz muss im Zuge einer Planung ein Abgleich der Regelwerke
durchgefiihrt werden.

Der Ausblick auf die absehbare Implementierung von Vertiports in die Luftverkehrs-
infrastruktur zur Abwicklung von Drohnen rundet dieses Fachbuch ab.

Wir bedanken uns bei allen Unterstiitzern und Helfern, die bei der Fertigstellung
geholfen haben und hoffen, auch in Zukunft noch viele Projekte mit ihnen umsetzen zu
konnen.

Hamburg Dr. Ulrich Hép
Mirz 2022 Christina Pastor Brandt
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Entwicklung im Luftverkehr

1.1 Allgemeine historische Entwicklung

Unter Luftverkehr versteht man allgemein die Beforderung von Personen, Giitern und
Informationen mit Luftfahrzeugen. Die Urspriinge des Luftverkehrs reichen bis in das
18. Jahrhundert zuriick und umfassen die Epoche der Ballone, Luftschiffe und Zeppeline.

Der erste erfolgreich durchgefiihrte Motorflug wird den Gebriidern Wright (Orville
und Wilbur Wright) zugeschrieben und fand offiziell am 17.12.1903 am Strand von Kitty
Hawk in North Carolina (USA) statt.

In den Folgejahren bauten Flugpioniere, sog. Aviatiker, weltweit ihre zundchst
abenteuerlichen Konstruktionen von Fluggeriten. Aufgrund der technischen Fortschritte,
insbesondere im Bereich der Motorisierung, wurden die Luftfahrzeuge zunehmend
leistungsfihiger und auch zuverléssiger.

Dass ein Luftverkehrsmarkt vorhanden ist, wurde bereits im Rahmen der ,Inter-
nationalen Luftschiffahrts-Ausstellung® (ILA) vom 10.07. bis 17.10.1909 in Frankfurt
a. M. offensichtlich. Der damalige Frankfurter Oberbiirgermeister Dr. Franz Adickes
erkannte dies vorausschauend und setzte sich fiir die Griindung einer Luftverkehrsgesell-
schaft ein, sodass bereits einen Monat nach der ILA die erste Luftverkehrsgesellschaft
der Welt, die DELAG (Deutsche Luftschiffahrt Aktiengesellschaft), gegriindet wurde.
Zunichst wurde der sog. Liniendienst von Luftschiffen geplant und noch in demselben
Jahr erfolgte die Beforderung von Passagieren auf der Fluglinie Frankfurt — Baden-
Baden — Diisseldorf.

Aufgrund des 1. Weltkrieges verdnderten sich die Rahmenbedingungen fiir den Luft-
verkehr drastisch. Militdrische Anforderungen bestimmten einerseits die Luftverkehrs-
infrastruktur hinsichtlich der Lage und Konfiguration eines Flugplatzes, andererseits
mussten die Luftfahrzeuge permanent leistungsfahiger werden. Besonders im Bereich
der Flugzeugentwicklung wurden kriegsbedingt extreme Fortschritte gemacht.

© Der/die Autor(en), exklusiv lizenziert an Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein 1
Teil von Springer Nature 2022
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2 1 Entwicklung im Luftverkehr

Am Ende des I. Weltkrieges (Waffenstillstand von Compiegne am 11.11.1918)
standen eine Vielzahl an Militirflugzeugen zur Verfiigung, die nach geringfiigigen
Umbauten als Verkehrsflugzeuge eingesetzt werden konnten. Um den neuen Verkehrs-
triger im Deutschen Reich zu ordnen, wurde am 07.12.1918 das Reichsluftamt in Berlin
gegriindet.

Der erste offizielle Luftlinienverkehr in Deutschland fand am 06.04.1919 auf der
Luftpoststrecke Berlin — Weimar (Tagungsort der Nationalversammlung) statt. Es folgte
im Jahr 1919 der Bau des ersten, nur fiir den zivilen Luftverkehr konstruierten Ganz-
metallflugzeugs, der Junkers F 13 (s. Abb. 1.1).

Eine wichtige Entscheidung und ein weiterer Wachstumseffekt fiir den Luftverkehr
in Deutschland stellte der Zusammenschluss der Deutschen Aero Lloyd AG (DAL) mit
der Junkers-Luftverkehrs AG am 06.01.1926 dar. Es entstand die "Deutsche Luft Hansa
Aktiengesellschaft" (ab 1933 , Lufthansa“). In den folgenden Jahren wurde durch die
Lufthansa das Streckennetz ausgebaut und umfasste bald auch auBereuropiische Ziele
im Nahen Osten, Asien, Siid- und Nordamerika.

Der II. Weltkrieg fiihrte zur nahezu vollstindigen Einstellung des Zivilluftverkehrs.
Militdrische Anforderungen hatten wiederum Vorrang. Ein Grofteil der Flugplidtze wurde
durch die Luftwaffe iibernommen und die Luftverkehrsinfrastruktur wurde dement-
sprechend an den militdrischen Bedarf angepasst. Abermals wurden weitreichende Fort-
schritte in allen Bereichen des Luftverkehrs erzielt. Insbesondere ist die Serienreife von
sog. Strahltriebwerken (ugs. Diisenantrieben) zu nennen.

Das aufgrund dieser Neuerungen ausschopfbare Potenzial im Bereich des Luftver-
kehrs fiihrte nach dem Ende des II. Weltkrieges zu einem stetigen weltweiten Wachstum,
sowohl absolut als auch im Vergleich zu allen anderen Verkehrsarten.

Abb. 1.1 Ganzmetallflugzeug Junkers F13 (Flug Revue 2020)
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Das allgemeine Wachstum verlief bislang exponentiell, wobei die Verdoppelungsrate
bei ca. 15 bis 20 Jahren lag. Krisen, Kriege, Terroranschlige o.4. konnten dieses Wachstum
bislang nur fiir einen relativ kurzen Zeitraum stoppen bzw. verzogern (Abb. 1.2).

Das allgemeine Bestreben zu expandieren, die zunehmende Globalisierung sowie das
Mobilititsbediirfnis der Menschen haben dazu gefiihrt, dass der Bedarf im Giiter- und
Personenverkehr mit immer groferen Transportentfernungen, kontinuierlich zugenommen
hat.

Dabei spielt die Reise- bzw. Transportzeit in der Verkehrsmittelwahl eine wesent-
liche Rolle. Darin liegt der mafigebliche Vorteil des zivilen Luftverkehrs gegeniiber den
anderen Verkehrsarten. Der im Vergleich zu den anderen Verkehrsarten erzielbare Zeit-
gewinn wird in der Regel hoher bewertet als eventuelle Mehrkosten gegeniiber anderen
Verkehrsmitteln und kommt besonders im Lang- und Mittelstreckenbereich zum Tragen.
Dementsprechend dominiert der Anteil des Luftverkehrs gegeniiber den iibrigen Ver-
kehrstrigern ab einer Reiseentfernung von iiber 500 km (vgl. Abb. 1.3).

Parallel dazu wird permanent die Leistungsfihigkeit und Effizienz, sowohl der ein-
gesetzten Flugzeuge als auch der Luftverkehrsinfrastruktur, fortlaufend gesteigert
und somit an den gestiegenen Bedarf angepasst. Eine Folge dieses Prozesses ist die
Anbindung bisher nicht oder schlecht erschlossener Gebiete an das Luftverkehrsnetz und
damit die ErschlieBung neuer potenzieller Nutzergruppen bzw. Mirkte.

Mit dem Bau der ersten Uberschallverkehrsflugzeuge, der sowjetischen Tupolew
Tu 144 und der englisch-franzosischen Concorde, sollte wiederum eine neue Ara im
Luftverkehr beginnen. Der erste Linienverkehr wurde am 21.01.1976 mit einer Concorde

-
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Abb. 1.2 Weltweites Luftverkehrswachstum der letzten 70 Jahre bis Corona gem. ICAO
(Umweltbundesamt 2019)
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Abb. 1.3 Reisedistanz und Marktanteile der Verkehrstriger (Pompl 2007; zitiert nach John 2019,
S. 84)

der Fluggesellschaft British Airways zwischen London — Bahrain/Paris — Rio de Janeiro
tiber Dakar aufgenommen. Insgesamt wurden jedoch lediglich 16 Maschinen dieses
Flugzeugtyps ausgeliefert, da sich einerseits die wirtschaftlichen Erwartungen auf-
grund des vergleichsweise hohen Kerosinverbrauchs nicht erfiillt haben und andererseits
die Concorde an einer Vielzahl von Flughidfen wegen der Larmemission keine Lande-
genehmigung erhielt (Abb. 1.4).

Abb. 1.4 Uberschallverkehrsflugzeug Concorde (Aeroflight 2016)
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Der Absturz einer Concorde der Air France am 25.07.2000 in Paris besiegelte das
derzeitige Ende des Linienflugbetriebs von Uberschallverkehrsflugzeugen. Der bis dato
letzte Linienflug einer Concorde der British Airways fand am 24.10.2003 statt.

Mit der Indienststellung des Airbus A380 am 25.Oktober 2007 auf der
Strecke Singapur — Sydney wurde die max. Sitzplatzkapazitit eines Verkehrsflugzeuges
auf bis zu 850 Passagiere nochmals erhoht. Es wurde seitens des Flugzeugherstellers
Airbus davon ausgegangen, dass durch den Einsatz zwischen Luftverkehrsdrehkreuzen
(Hubs) eine wirtschaftliche Auslastung erreicht werden konnte und ein grundsétzlicher
Bedarf von mehr als 250 Flugzeugen bestehen wiirde. Diese Annahmen haben sich in
den vergangenen Jahren nicht bewahrheitet, sodass die Produktion des Airbus A380
Anfang des Jahres 2021 eingestellt wurde.

Flugzeugtypen, wie die Boeing B777, Boeing 787 sowie der Airbus A350, die eine
Sitzplatzkapazitit von ca. 300 Plitzen aufweisen, eine Reichweite von ca. 12.000 km
besitzen und Direktverbindungen (Point-to-Point) auch zwischen kleineren Verkehrsflug-
hifen ermoglichen, haben sich im Wettbewerb durchgesetzt.

Weiterhin zielt die derzeitige Entwicklung von Luftfahrzeugen mit alternativen
Antrieben und/oder Senkrechtstart- und -landefihigkeiten (VTOL) darauf ab, auch den
regionalen und urbanen Raum fiir den Luftverkehr zu erschliefen. Eine Vielzahl an
Prototypen befindet sich in der Erprobung, sodass sich bereits erste Ideen fiir einen auto-
nomen Flugtaxibetrieb konkretisieren (s. Kap. 5).

Die weltweite COVID-19-Pandemie (ugs. Corona-Pandemie) hat seit Mirz 2020 den
Passagierluftverkehr fast zum vollstindigen Erliegen gebracht und einen historischen
Tiefstand bewirkt. Mehrere sog. Corona-Wellen fiihrten zu Einreisebeschrinkungen,
Quarantdnebestimmungen, Reisewarnungen o.4. und machten die freie und gewohnte
Mobilitdt unmdoglich bzw. schrinkten diese erheblich ein.

Im ersten Halbjahr 2020, in dem 2,5 Monate noch nicht von pandemiebedingten Ein-
briichen gekennzeichnet waren, hat sich die Passagiernachfrage bei den deutschen Flug-
gesellschaften um ca. 65 % reduziert. Im Jahr 2021 belduft sich diese Reduktion auf
ca. 85 % (BDL 2021a, S. 5).

Sowohl die Flugzeughersteller Boeing und Airbus als auch die Fluggesellschaften
und Flughafenbetreiber rechnen erst mit einer vollstindigen Erholung im Passagierluft-
verkehr ab dem Jahr 2025 (Airbus 2021). Inwieweit sich dies Prognosen bewahrheiten
werden, ist abhingig von der Pandemieentwicklung.

Unabhingig davon entwickelt sich der weltweite Frachtverkehr positiv, obwohl
Frachtkapazititen aus dem Bereich der Passagierflugzeuge fehlen. Die durchschnittliche
weltweite Auslastung im Luftfrachtbereich stieg von ca. 46 % im ersten Halbjahr 2019
auf ca. 58 % im ersten Halbjahr 2021 an (BDL 2021a) (Abb. 1.5).

Ein weiterer Aspekt fiir die zukiinftige Entwicklung des Luftverkehrs stellt die all-
gemeine Problematik des Klimawandels dar. Die zusitzliche Bepreisung des Luftver-
kehrs durch die Umlage von externen Kosten (z. B. CO,-Ausstof) ist deshalb absehbar.
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BDL-Szenario fiir langfristige Entwicklung: Vollstandige
Erholung der Nachfrage erst Mitte des Jahrzehnts

Szenario der Luftverkehrsentwicklung im Passagierverkehr
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Abb. 1.5 Szenario Luftverkehrsentwicklung im Passagierverkehr (BDL 2021a)

Dabei hat der Luftverkehr an den weltweiten CO,-Emissionen einen Anteil von

ca. 2,8 %. Bezogen auf die weltweite Klimaerwdrmung ist der globale Luftverkehr fiir
ca. 3 bis 5 % dieser Erwdarmung verantwortlich (BDL 2022).

Langfristiges Ziel ist es, einen CO,-neutralen Luftverkehr zu erreichen. Dazu sind

u. a. folgende konkreten MaBBnahmen anvisiert:

Flottenerneuerung (Einsatz emissionsdrmerer Flugzeuge)

Verwendung nachhaltiger ,,griiner Kraftstoffe

Realisierung eines CO,-neutralen Flughafenbetriebes

Optimierung der Flugfithrung im europiischen Luftraum (,,Single European Sky*)



