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Zusammenfassung

Diese Arbeit stellt eine Methodik zur quantitativen Bestimmung der zeitlichen
Giite von Flugreisen aus Passagiersicht vor. Die urspriinglich motivierende
Forschungsfrage ist die nach dem zeitlichen Nutzen von Hochgeschwindigkeitsflug
fir den einzelnen Passagier. In diesen speziellen Lufttransportsystemen gilt
Flugzeitersparnis als der einzige greifbare Vorteil, was dem zeitlichen Aspekt fiir
dessen Sinnhaftigkeit und Anreiz hochste Bedeutung verleiht.

Nun wird jedoch angenommen, dass ein Zeitgewinn auf einer Reise nicht nur
durch eine kiirzere Dauer entstehen kann, sondern auch durch Bewahrung
produktiver (Arbeits-)Zeit sowie durch Sicherstellung von Ausgeruhtheit. Diese
drei Zielgrofsen zur Bewertung der zeitlichen Giite einer Reise — Dauer; Erhaltung
bzw. Verlust potentiell produktiver Zeit; Ausgeruhtheit bzw. Schlafdefizit zu
kritischen Zeitpunkten — werden schlieflich in einem einzigen Kennwert, den
»wZeit-Kosten® einer Reise, vereinigt.

Weil zeitliche Aspekte vor allem fiir Geschéftsleute kritisch sind, wird der Fokus
auf Geschéftsreisen gelegt. In diesem Sinne wurde ein Simulationsmodell erstellt,
welches die Reise eines Geschiftsmannes anhand zahlreicher Parameter -
beispielsweise Arbeitszeiten am Zielort, Flugdauern, Zeitverschiebung — vom Start
iiber den Aufenthalt am Zielort bis hin zur Riickankunft plant, analysiert sowie
die resultierenden Zielgréfien ausgibt. Dabei wird der Zustand korperlicher
Miidigkeit, welcher fiir die Leistungsfahigkeit mafsgeblich ist, als komplexes
Zusammenspiel von Schlaf- und Wachzeiten mitverfolgt. Die Modellierung von
Dauern und Zeitpunkten des Schlafs auf der Reise stellt eine Hauptschwierigkeit
der Arbeit dar. Die grundsétzliche Validitdt der Algorithmen wird anhand
dokumentierter realer Reiseabldufe nachgewiesen.

Im ersten Anwendungsfall wird eine Reihe vorausgesuchter Hin- und Riickfliige
zu einem festen mehrtigigen Geschéftstermin an einem um mehrere Stunden
zeitversetzten Zielort hinsichtlich ihrer Zeit-Kosten fiir den Passagier bewertet.

Der zweite Anwendungsfall untersucht die urspriingliche Forschungsfrage nach
dem Zeitvorteil von Hochgeschwindigkeitsfliigen. In einem konkreten Ansatz
werden die Zeit-Kosten eines Unterschall- und eines Uberschall-Geschiftsreise-
flugzeuges auf generischen Reisen zwischen den weltweit wichtigsten Wirtschafts-
metropolen verglichen. Dabei finden technische, regulatorische sowie 6konomische
Rahmenbedingungen Beriicksichtigung.

Aussichtsreiche Verwertungsmoglichkeiten des Modells bestehen neben der

Forschung in kommerziellen Anwendungen zur Reiseplanung fiir Passagiere.
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tArrOut
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tCurfOStart
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INoSIEENA
tnosiEStart
tNoSINERd
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T CTsupsonic
TCTsypersonic
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bVSleep
Wrime

Wwork
WASO

WEp
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WTL
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Ende der Nachtruhe am Startflughafen (end of curfew at origin)
Beginn der Nachtruhe am Startflughafen (start of curfew at origin)
Ende der vom Passagier préaferierten Abflugzeiten am Startort

(end of departures at origin)

Beginn der vom Passagier priferierten Abflugzeiten am Startort

(start of departures at origin)
Startzeit des Hinfluges (outbound departure)
Startzeit des Riickfluges (return departure)

Ende der abendlichen Zone des Wachbleibens
(end of evening no-sleep zone)

Beginn der abendlichen Zone des Wachbleibens
(start of evening no-sleep zone)

Ende der mittéglichen Zone des Wachbleibens
(end of noon no-sleep zone)

Beginn der mittéglichen Zone des Wachbleibens
(start of noon no-sleep zone)

Uhrzeit (time of day)

Zeit-Kosten des Reisens (Time Cost of Travel)

Zeit-Kosten des Reisens im Unterschall (subsonic Time Cost of Travel)
Zeit-Kosten d. Reisens im Uberschall (supersonic Time Cost of Travel)
Verweildauer im Bett (time in bed)

Gesamt-Schlafdauer (total sleep time)

U.S.-Dollar

Koordinierte Weltzeit (Universal Time, Coordinated)
versus/gegeniiber

Gewichtungsfaktor des Schlafs bzw. der Ausgeruhtheit
Gewichtungsfaktor der Reisedauer

Gewichtungsfaktor der Arbeit bzw. der Arbeitszeiterhaltung

Wachzeit nach Schlafbeginn (wake after sleep onset)

Arbeitseffizienz im Flug/im Flugzeug (work efficiency in flight)
Zeitpunkt des Aufwachens (wake-up time)

Arbeitszeitverlust (working time loss)

Differenz der Zeit-Kosten zw. Uberschall- und Unterschall-Reisen
Durchschnitt /Mittelwert

Standardabweichung

Phase
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Indizes

E
FPEnd
FPStart
HPEnd
HPStart
i

Jrn
JrnEnd
JrnOut
JrnRet

0

reg
WDEnd
WDStart
WkEnd
WkStart
SlEnd
SlStart
Subsonic
Supersonic
u

var

W

Ostwérts (eastward)

Ende der verfiigharen Zeit im Flugzeug (flight period end)
Beginn der verfiigbaren Zeit im Flugzeug (flight period start)
Ende der verfiigharen Zeit im Hotel (hotel period end)
Beginn der verfiigbaren Zeit im Hotel (hotel period start)
Index

Reise (journey)

Reiseende (journey end)

Hinreise (outbound journey)

Riickreise (return journey)

Obere Parametervariante

reguldr

Ende des Arbeitstages (working day end)

Beginn des Arbeitstages (working day start)

Arbeitsende (work end)

Arbeitsbeginn (work start)

Schlafende (sleep end)

Schlafbeginn (sleep start)

Unterschall

Uberschall

Untere Parametervariante

mit variierten Parametern

westwarts (westward)

IATA-Flughafencodes

HAM
MUC
EWR
AMS
LHR
JFK
CPH
ZRH
ARN

Hamburg, Deutschland

Miinchen, Deutschland

Newark, New Jersey, USA

Amsterdam (Schipol), Niederlande

London (Heathrow), Vereinigtes Konigreich
New York (John F. Kennedy), New York, USA
Kopenhagen (Kastrup), Danemark

Ziirich (Kloten), Schweiz

Stockholm (Arlanda), Schweden
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1 Einleitung

1.1 Motivation

In der klassischen Wirtschaftslehre des vergangenen Jahrhunderts herrschte die
Uberzeugung, dass der Reisevorgang an sich keinen Nutzen in sich trage, einen
Zeitverlust fiir den Reisenden darstelle und demzufolge schnelleres Reisen
besserem gleichzusetzen sei. Also fiihrte eine kiirzere Transportzeit, ceteris
paribus, stets zu einem {iiberlegenen Nutzwert fiir den Passagier, umzurechnen in
einen monetdren Gegenwert nach dem Motto ,Zeit ist Geld?. Es kann
angenommen werden, dass nicht zuletzt dieses Paradigma die Entwicklung von
iiberschallschnellen zivilen Lufttransportsystemen bedeutend vorantrieb und auch
heute noch befordert.

In zitierbarer Literatur dieser Epoche findet sich kaum Widerspruch; folgender
jedoch diirfte besonders eindriicklich sein: R.E.G. Davies beschreibt ein
konzeptionelles Hyperschall-Passagierflugzeug, welches in den 1980er Jahren
diskutiert wurde, um die Strecke New York — Tokio in ungefdhr drei Stunden zu
absolvieren, wobei es 10 Zeitzonen zu iiberqueren gehabt hitte. Er kommt —
etwas iberspitzt — zu dem Schluss, dass es absolut unmoglich sei, eine Flug-
ansetzung zu finden, die auch nur ,den geringsten Sinn“ machte. Beispielsweise
wiirde ein Flugzeug, welches in New York an einem Montagabend um 19 Uhr
startete, am Dienstagmittag in Tokio ankommen, just zur New Yorker
Schlafenszeit und demzufolge zu einem alles andere als gilinstigen Zeitpunkt, um
eine Stunde lang Zoll- und Einreiseformalititen ,zu ertragen* und danach zwei
Stunden im Stau auf der Fahrt in die Tokioter Innenstadt zu verbringen. Wenn
man dann, um gefithlt 1 Uhr morgens und mitten im Jetlag, ,gerissenen®
japanischen Geschéftsleuten gegeniiberstiinde, sei das kaum die richtige Art,
einen Verhandlungstag zu beginnen. Davies konstatiert, dass das gesamte
Konzept hypersonischen Reisens hinféllig sei, wenn jenes fundamentale Problem
nur durch eine Ruhepause nach Ankunft gelost werden konne. (Davies 1998)

Ein weiteres Indiz dafiir, dass Hochgeschwindigkeitsfliige nicht pauschal
vorzuziehen sind, liefern Berichte {iber ,stark richtungsabhéngige” Verkehrsfliisse
in den Concorde-Uberschalljets: Ihnen zufolge war bei British Airways der
Sitzladefaktor, also die Auslastung der Kabine, auf Fliigen gen Osten deutlich
geringer als in Westrichtung. Als Grund wurde angefiihrt, dass letzterer es
Geschéftsreisenden erlaubte, einen Arbeitstag zu sparen, wahrend ersterer die
Passagiere lediglich schneller nach London brachte. (Flight International 2013)

7 Weiter ausgefiihrt im Abschnitt 2.1.1.
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Angesichts historischer Flugplédne von British Airways (Datenquelle: ADI (Sabre
Corp. 2015)) konnen die Griinde fiir die Richtungsabhéngigkeit der Nachfrage
Abb. 1.1-1). So kam die
morgendlichem Start in London dank Zeitverschiebung gleichfalls am New Yorker

nachvollzogen werden (siehe Concorde nach
Morgen an; es blieb also reichlich Zeit, um Geschéften nachzugehen. Falls
gewlinscht, konnte man sogar am gleichen Tag mit dem Abendflug zuriickkehren,
oder aber noch mehr Aufenthaltszeit gewinnen, indem man zuriick den Nachtflug
in der Boeing 747 nahm. Im Falle eines Hinfluges in der 747 fand die Landung am
spaten Nachmittag statt, also am ,biologischen Abend“ der Londoner Passagiere.
In diesem Fall hatte man weniger Zeit und Energie fiirs Arbeiten iibrig. Concorde

zu buchen, machte also aus Londoner Sicht Sinn, vor allem fiir den Hinflug.

In umgekehrter Richtung konnten Passagiere aus New York mit der Concorde
lediglich am friihen oder spéten Londoner Abend ankommen. Sogar bei der
friheren Ankunft war der Arbeitstag am Ziel schon voriiber und deshalb

des
Passagiers. Unweigerlich musste zunachst eine Nacht in London verbracht

produktive Arbeit schwer zu realisieren, trotz ausgeruhten Zustands
werden, bevor irgendwelche Geschiftstreffen angesetzt werden konnten. Dabei fiel
es in der Regel wohl schwer, sich zur Bettruhe zu begeben, weil der Biorhythmus
ja noch frithen Abend signalisierte3. Bei einem Flug in einer 747 in Business oder
First Class jedoch konnten Passagiere mehrere Stunden in gehobenem Komfort
schlafen und ihren Tag in den Londoner Morgenstunden beginnen. In
Riickrichtung stand wiederum ein giinstig angesetzter Abendflug per Concorde
zur Verfliigung, was wohl ebenfalls zur groferen Auslastung der Fliige in

Westrichtung beitrug. (Vgl. Abb. 1.1-1)

London (LHR) — New York (IFK):

3000 nm westwarts
-5 h Zeitverschiebung
Blockzeiten (nach Flugplan):

Mew York (JFK) - London (LHR):
3000 nm ostw arts

+5 h Zeitverschiebung
Blockzeiten (nach Flugplan):

B Arbeitstag

Concorde:  3:55 h Concorde:  3:40 h - Res‘;des Tages
: . - . T Macht
Boeing747:7:40h _ Boeing747: 7:00h _
ig:00 14:00 18:00 22:00 2:00 &:00 ig:00 14:00 18:00 22:00 2:00 &:00 ig:00
b e e el I iy i e Y I B
London - "F
..J' “'
-r'—.' -r""‘
New York e o i e o e o )
&:00 10:00 14:00 18:00 Z22:00 2:00 &:00 10:00 14:00 18:00 Z22:00 2:00 &:00
22:00  2:00 &:00 ig:00 14:00 18:00 22:00 2:00 g:00  Io:00  I4:00  18:00 0 22:00
T . | L1 Ll Ll [y | N N Y Sy oy ey Ny I
New York .

London

10:00

14:00

18:00 Z22:00

e T T T T T T e
2:00 6:00

000

14:00

Sl T T T
18:00 Z2z2:00 Z2:00

Abb. 1.1-1 — Flugpline von British Airways zw. London und New York, Jahr 2000

Hier sei an Davies® Fazit erinnert.
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Zusammengefasst erscheint es also fiir Reisende nicht pauschal sinnvoll, den
schnelleren Flug zu wahlen, weil der Nutzwert der Flugreise offensichtlich von
mehr FEinfliissen abhéngt als von der Fluggeschwindigkeit allein. Gleichzeitig
stellt sich die Frage, ob sich die ,zeitliche Giite“ von Flugverbindungen fiir
Passagiere nicht messen liefe. Dafiir miissten die zeitbezogenen Einflussfaktoren
mit Hilfe eines Rechenmodells in Zusammenhang gebracht werden, welches
schlieklich objektive und vergleichbare Kennzahlen liefert.

Durch ein solches Modell kénnte die Sinnhaftigkeit zivilen Hochgeschwindigkeits-
lufttransports, dessen Nutzen (neben seiner kaum quantifizierbaren Anmutung
von Prestige) einzig und allein im Zeitgewinn besteht, erstmals in Zahlen
ausgedriickt werden. Insofern wiirde den oftmals von subjektiven Meinungen
dominierten Debatten eine wissenschaftliche Perspektive beigefiigt.

Eine weitreichende Parametrisierung zum Zwecke allgemeiner Nutzwertanalysen
vorausgesetzt, kdmen als Endnutzer des Modells (neben der Forschung) auch
Fluggesellschaften in Frage. Diese kénnten eine ,zeitliche Giite”, ausgedriickt in
einem ,zeitlichen Nutzwert* oder ,,Zeit-Kosten®, bei der Erstellung ihrer Flugplane
beriicksichtigen. Nicht zuletzt wire ein derartiges Modell vor allem fiir Passagiere
eine interessante Entscheidungshilfe bei Flugbuchungen und Reiseplanungen.

1.2 Problemstellung

Bei genauerer Betrachtung der Aufgabe, Flugverbindungen im Sinne ihrer
zeitbezogenen Giite fiir den Passagier auszuwerten, erdffnet sich die Komplexitét
des Problems, da fiir einen tragfahigen Ansatz zahlreiche Einfliisse in Betracht
gezogen werden miissen. Davies antizipierte in seinen Ausfithrungen (Davies
1998) bereits einige Parameter implizit, welche in der vorliegenden Arbeit zur
Diskussion kommen werden: Flugdauer, Zeitverschiebung, Flugansetzung, ortliche
Transferzeiten, Biorhythmus.

Auf der anderen Seite miissen Zielwerte gefunden werden, welche den zeitlichen
Nutzwert oder, negativ betrachtet, die Zeit-Kosten einer Flugreise moglichst
vollstdndig erfassen und welche durch die eben genannten und weitere, noch zu
bestimmende Einflussfaktoren zustande kommen. So ist sicherlich die Reisedauer
einer der gesuchten Zielgrofsen, welche fiir sich genommen relativ unkompliziert
zu bestimmen ist, jedoch, wie bereits ausgefiihrt, keineswegs zu einer
vollstdndigen Bewertung hinreicht.

Weiterhin erscheint es plausibel, dass ein Passagier den Aufenthalt an seinem
Zielort moglichst ausgeruht verbringen mdéchte; er dient schlieflich einem
vorbestimmten Zweck, welcher es iiberhaupt erst notwendig macht, die Miihen
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der Reise auf sich zu nehmen, und welcher sich in ausgeschlafenem Zustand am
ehesten erfiillen lasst. Es kann also angenommen werden, dass er — ceteris paribus
— jene Flugverbindung bevorzugen wird, welche mit seinen Schlafgewohnheiten
und -bediirfnissen optimal in Einklang zu bringen ist. Wenn beispielsweise ein
Flug nachts stattfindet und der Passagier wihrenddessen nicht schlafen kann,
kommt er zwangsldufig erschopft an seinem Zielort an. Da sich die Ansetzung
beziehungsweise der Zeitpunkt des Fluges offensichtlich auf die Ausgeruhtheit
und infolgedessen auch auf die Leistungsfihigkeit des Passagiers am Zielort
auswirkt, ist letztere eine Funktion zeitlicher Einfliisse. Gleiches gilt fiir den
Riickflug: Es ist anzunehmen, dass der Wert einer Reise auch von ausreichenden
Schlafméglichkeiten vor der Riickankunft abhéngt. So wurde die Ausgeruhtheit
oder, anders ausgedriickt, das Schlafdefizit auf einer Reise als zweite wichtige
Zielgrofke zur Bestimmung des zeitbezogenen Nutzwerts identifiziert.

Mithin stellt sich die Frage nach Maoglichkeiten zur Quantifizierung objektiver
Ausgeruhtheit im Sinne von Leistungsfiahigkeit. Da letztere stark von
ausreichendem Schlaf abhéingt4, miissen Zeitpunkt und Dauer moglichen Schlafs
wihrend der Reise modelliert werden, um daraus Riickschliisse auf das
Schlafdefizit des Passagiers ziehen zu kénnen. Dafiir wird aulerdem eine plausible
Definition von Schlafdefizit bendtigt. All dies erfordert einen Einstieg in das
Wissenschaftsgebiet der Chronobiologie sowie die Recherche von Erkenntnissen
der Schlafforschung. Die Modellierung des Schlafs beziehungsweise des Schlaf-
defizits auf der Reise ist eine der Hauptschwierigkeiten der vorliegenden Arbeit.

Ferner wird speziell fiir Geschéaftsleute neben der Reisedauer und dem
Schlafdefizit relevant sein, ob sie die fiir die Hin- und Riickreise aufgewendete
Zeit produktiv nutzen konnen, statt sie verloren zu geben. Wenn beispielsweise
wahrend des Fluges aufgrund giinstiger Ansetzung die Moglichkeit besteht, zu
den gewohnten Zeiten Biiroarbeit zu verrichten, statt beispielsweise ein durch
frithe Abreise entstandenes Schlafdefizit notdiirftig abbauen zu miissen, wird dies
den Nutzwert der Reise zweifellos steigern. Auch aus der Perspektive von
Touristen ist die Moglichkeit zum entspannten und ausgeruhten Fliegen positiv
zu sehen; sie konnten sich schlieflich einem Buch oder dem In-Flight-
Entertainment widmen. So ist der Verlust potentiell produktiver Zeit oder, in
spezieller Hinsicht, der Verlust von Arbeitszeit auf der Reise die letzte der drei
identifizierten Zielgrofen.

Zur Bestimmung dieser Werte miissen Reisen in ihrem Verlauf analysiert sowie
alle dafiir relevanten Einflussparameter identifiziert und beriicksichtigt werden.
Dabei stellte sich frith heraus, dass es zur zeitlichen Gesamtbewertung einer
Flugreise nicht ausreicht, lediglich den Hinflug oder Hin- und Riickflug getrennt

4 Siche Abschnitt 2.2.3.
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zu betrachten. Wie oben ausgefiihrt, hat der Riickflug auch eine Relevanz fiir die
zeitbezogene Qualitdt einer Reise; seine optimale Ansetzung héngt jedoch vom
vorangegangenen Reiseverlauf und den daraus entstandenen Beeintrachtigungen
des Biorhythmus ab. Also muss die Reise als Ganzes analysiert werden, inklusive
der Transfers zu und von den Flughéfen, der Aufenthaltsdauern an ebenjenen
sowie der Fliige selbst und der wahrenddessen realisierten Schlaf- und
Arbeitszeiten.

1.3 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit hat eine Analysemethodik zum Ziel, die es erlaubt, die
zeitliche Giite oder, umgekehrt betrachtet, die Zeit-Kosten spezifischer Reisen
differenziert in drei Zielgrofen darzustellen, namlich Reisedauer, Schlafdefizit und
Verlust potentiell produktiver Zeit. Diese drei Zielgrofsen sollen schliefilich in einer
Kennzahl vereinigt werden.

Unter Vorgabe geeigneter Parametersitze wiirde es dadurch zunichst moglich,
die fiir Passagiere zeitlich bestmdglichen Flugverbindungen zu finden und fiir die
Flugplanung zu verwenden. Ferner konnten bestehende Flugplidne anhand ihres
Passagiernutzens bewertet und verglichen werden.

Zudem entstiinde eine Moglichkeit, das zeitbezogene Potential von Flugzeugen
mit neuen Leistungscharakteristika objektiv zu beleuchten. So lieflen sich die
genauen Umstinde feststellen, unter welchen sich Hochgeschwindigkeitsflug fiir
Passagiere lohnt, und wann der Nutzen minimal oder gar negativ wird.

Ferner sollen sowohl allgemeingiiltige Erkenntnisse (beispielsweise iiber den
Einfluss der Flugrichtung) gewonnen als auch Fallbeispiele diskutiert werden, um
die Komplexitiat und die Vielschichtigkeit der Problematik zu verdeutlichen.

Diese Studie konzentriert sich letztendlich auf Geschéftsreisen und die
entsprechenden Passagiere, weil flir jene der =zeitliche Aspekt als besonders
bedeutsam gilt (vgl. Abschnitt 2.1). Die dazu im Gegensatz stehenden
Freizeitreisen werden zunichst anhand Passagierpriaferenzen kurz diskutiert, in
der Folge jedoch ausgeblendet.

Zuerst wird im Kapitel 2 der Stand der Forschung dargelegt, nédmlich in den
Themengebieten Sozio-Okonomie des individuellen Reisens sowie
Schlafwissenschaft.

Im Kapitel 3 wird darauthin das zum vorliegenden Zweck erstellte
Rechenprogramm erldutert. Dieses plant und simuliert den gesamten Ablauf der
Reise eines einzelnen Passagiers. Schlaf- und Arbeitszeiten werden mitverfolgt
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und fliefsen in die Reisebilanz ein. Um die Validitdt des Modells zu demonstrieren,
werden Plausibilitdtsbetrachtungen durchgefiihrt und dokumentierte Reisen

nachsimuliert.

Kapitel 4 beschreibt die Anwendung des Modells zur Bewertung der Flugplidne
von Fluggesellschaften aus Sicht eines Passagiers. Dafiir wird eine Fallstudie
durchgefiihrt, deren Ergebnisse anschlieffend durch Empfindlichkeitsanalysen auf
Robustheit gepriift werden.

Um den im Vorfeld angesprochenen mutmafklichen Zeitvorteil von
Hochgeschwindigkeitsfliigen differenzierter analysieren zu koénnen, werden im
Kapitel 5 Reisen in Uberschall-Geschiiftsreiseflugzeugen mit solchen in ihren
existierenden Unterschall-Pendants verglichen.

Zuletzt werden im Kapitel 6 Ergebnisse und Schliisse der Arbeit zusammengefasst
sowie ein  Ausblick auf Erweiterungsmoglichkeiten des Modells und
weiterfithrende Forschungsthemen gegeben.
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2 Stand der Forschung

2.1 Sozio-Okonomie des individuellen Reisens

2.1.1 Wert der Reisezeit

Das Reisen wird in der klassischen, angelsédchsisch geprigten Wirtschaftslehre als
verlorene Zeit betrachtet, die minimiert werden muss, beziehungsweise als ein
,Preis’, der zum FErreichen des Reisezwecks erbracht wird (Jain et al. 2008).
Insofern erklért sich auch die Skonomisch getriebene Rechtfertigung immer
schnellerer Transportmittel und derer Infrastrukturen trotz zumeist hoher Kosten
(Lyons et al. 2005).

Im Zuge dessen existiert eine Vielzahl an Methoden und eine noch gréftere Anzahl
an Studien mit dem Ziel, den besagten Preis beziehungsweise den Gewinn durch
eingesparte Reisezeit zu quantifizieren (,value of time® bzw. ,value of travel time
savings®) (Senna 1994; Hess et al. 2005; Wardman 1988). Dies geschieht
beispielsweise auf Basis empirisch gefundener Passagierpriaferenzen fiir
verschieden teure Handlungsalternativen (Hensher 2001) oder durch das
Verrechnen des Passagier-Stundenlohns mit der Reisedauer (Mackie et al. 2001).

FEine neuere, parallele Forschungsstromung rithrt am althergebrachten
Paradigma: Es greife zu kurz, Reisezeit als eine reine Belastung zu sehen, die
minimiert werden miisse. Sie werde von Geschéftsreisenden schliefslich auch
produktiv genutzt, weil die meisten heutzutage Biiroarbeiter seien und ihre
Aufgaben in Form elektronischer Hilfsmittel wie Laptops oder Mobiltelefone stets
mit sich triigen. Zudem koénne man wéhrend des Reisens entspannen (,anti-
activity®,  ,shifting gears®) und Kraft sammeln. Beides sei schwerlich
monetarisierbar, jedoch zweifellos wertvoll und zudem produktivitdtssteigernd.
(Mokhtarian et al. 2001; Lyons et al. 2005; Jain et al. 2008; Holley et al. 2008)

Tatséchlich bilden jedoch Geschiftsreisende verglichen mit Freizeitreisenden das
zeitsensiblere Passagiersegment. So geben Teichert et al. als Ergebnis einer
Stated-Preference-Studie mit knapp 6000 Teilnehmern an, dass Passagiere mit
Geschéftsauftrag den Kriterien Flugplan bzw. -frequenz, Buchungsflexibilitdt und
Piinktlichkeit signifikant mehr Wert beimessen als Freizeitreisende, ganz gleich,
ob sie in der Business- oder der Economy-Klasse fliegen (Teichert et al. 2008).
Hess und Adler stellen ebenfalls in Stated-Preference-Studien fest, dass bei
Geschiftsreisenden die Zahlungswilligkeit fiir die Reduktion zeitbezogener
Reiseparameter — Flugdauer, Zugangszeit am Flughafen, Anzahl an
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Zwischenstopps, Verspatungen — signifikant hoher ausfdllt als bei anderen
Passagieren (Hess et al. 2011; Hess et al. 2007).

In weiteren Studien zu Geschéftsreisen rangieren die Flugansetzung beziehungs-
weise die Verbindungsgiite in der Regel als wichtigstes Entscheidungskriterium
fiir die Flugbuchung; erst danach folgen beispielsweise Komfort (DRV 2014) oder
die Produktivitdt auf der Reise (DRV 2013). Oft wird der Ticketpreis als
nachrangig gefithrt (Doganis 2010), was wohl auch daher kommt, dass in vielen
Fallen der Passagier die Reise nicht selbst bezahlt (Pompl et al. 2007).

Im Falle von Urlaubsreisen ist Passagieren der Flugpreis in der Regel wichtiger
als die Reisedauer oder die Flugansetzung (Teichert et al. 2008). Hin- und
Riickreise werden vornehmlich zur Entspannung genutzt.

Durch die Herangehensweise dieser Arbeit werden Zielwerte festgestellt, die den
zeitlichen Perspektiven aller Passagiere Rechnung tragen konnen: Die Reisedauer
an sich, aber auch die potentiell produktive Zeit sowie Entspannungs- und
Erholungszeit fiir Schlaf und Mufse. Im Folgenden liegt der Fokus der Arbeit
jedoch ausschliefslich auf dem relevantesten Segment fiir zeitliche Aspekte,
namlich Geschéftsreisen.

2.1.2 Charakterisierung von Geschéiftsreisenden

In der traditionellen Perspektive von Fluggesellschaften werden Kunden in zwei
Segmente unterteilt (Teichert et al. 2008): Business- und First-Class-Passagiere
verlangen nach Flexibilitit bei der Flugbuchung sowie nach Komfort, und sie sind
bereit, dafiir teurere Tarife auf sich zu nehmen. Economy-Class-Passagiere achten
hauptséchlich auf den Ticketpreis und geben sich im Gegenzug mit engen Sitzen
und eingeschrankten Umbuchungsoptionen zufrieden.

Verschiedene Ursachen haben dazu gefiihrt, dass diese bipolare Segmentierung
immer mehr an Relevanz verloren hat. Die Liberalisierung und Deregulierung des
Luftverkehrswesens in der westlichen Welt zum Ende der 1970er Jahre; Open-
Sky-Abkommen zwischen Léndern und Weltregionen zur Freigabe von
Luftrdumen und Flughafennutzung; das Auftauchen und Erstarken von
Billigfluggesellschaften; die Anschlige des 11. September 2001 sowie die
Weltwirtschaftskrise in den Jahren nach 2007 und die jeweils darauffolgenden
Einbriiche der Passagierzahlen; das Internet mit neuartigen Such- bzw.
Buchungsmaschinen und Moglichkeiten des Preis- und Service-Vergleichs: Dies
alles sorgte schrittweise fiir eine massive Verschiarfung des inzwischen globalen
Wettbewerbs zwischen Luftverkehrsgesellschaften, die seither in der Summe

immer geringere Gewinne einfuhren und in grofter Zahl insolvent gingen.
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Folgerichtig sind heutige Airlines {iblicherweise bestrebt, ihren Service zu
verbessern und ihr Angebot von der Konkurrenz zu differenzieren, um in
ebenjenem Wettbewerb bestehen zu konnen. Damit einher gehen detaillierte
Recherchen und Forschungsaktivitdten beziiglich Passagierpriferenzen, also
dariiber, welche Wiinsche und Vorstellungen verschiedene Gruppen von
Passagieren fiir ihre Flugreise haben. Darauf werden dann vielfdltige Angebote
zugeschnitten, um letztlich die Zahlungsbereitschaft des Kunden zu erhdhen.

In diesem Sinne bestehen zwischen Geschiftsreisenden grofie individuelle
Unterschiede, die verschiedenartig erfasst und kategorisiert werden konnen.
Davon zeugen zahlreiche Studien, die jedoch meist uneinheitlich in Methodik,
Perspektive, Teilnehmerkreis sowie wissenschaftlichem Anspruch sind. Als
dementsprechend  schwierig erweist es sich, den ,durchschnittlichen
Geschiéftsreisenden” zu erfassen. In diesem Abschnitt wird dennoch der Versuch
unternommen, aus dem vorhandenen Datenmaterial Bandbreiten und

Durchschnittswerte einzelner relevanter Charakteristika zu destillieren.

Zunachst fallt auf, dass die meisten der Studien demografisch d&hnlich zusammen-
gesetzt sind. So ist die grofse Mehrheit der Teilnehmer ménnlich (Mason 2002;
Mason et al. 2006; Ciobanu et al. 2012), in der beruflichen Hierarchie mindestens
mittelhoch angesiedelt (DRV 2013, 2014; Mason et al. 2006; Morris 2012, 2014)
und im Mittel 41-44 Jahre alt (Ciobanu et al. 2012; Mason 2002; BTN Group
2012). Aguilera konstatiert in einer Meta-Studie, dass generell die meisten
Geschéftsreisenden ménnlich seien (Aguilera 2008). Gustafsson stellte jedoch
keine systematischen Unterschiede zwischen den Geschlechtern bei der
Verwendung von bzw. Haltung zur Reisezeit fest (Gustafson 2012).

Ferner existiert ein direkt proportionaler Zusammenhang zwischen der
hierarchischen Position eines Geschéiftsmannes und der H&aufigkeit seiner Reisen
(Ciobanu et al. 2012; Aguilera 2008). Dass die grofse Mehrheit der (freiwilligen)
Studienteilnehmer Fiihrungspositionen bekleidet, kann als zusétzliches Indiz dafiir
gewertet werden, dass fiir sie das Thema besonders relevant ist.

Des Weiteren weist das Alter der Studienteilnehmer in der Arbeit von Ciobanu et
al. (2012) eine linkssteile Normalverteilung mit einem Durchschnittswert von 42
Jahren auf, siehe Abb. 2.1-1. Es ist davon auszugehen, dass dies die reale Alters-
verteilung von Geschéftsreisenden gut wiederspiegelt: Zum einen geht das oben
beschriebene hohe Aufkommen an Reisenden in Leitungsfunktion in der Regel mit
gewisser Berufserfahrung einher, die in jungen Jahren zunéchst aufgebaut werden
muss. Zum anderen werden Reisen als strapazios empfunden (Aguilera 2008), was
sowohl mit dem Alter als auch mit der Reisefrequenz zunimmt (Ciobanu et al.
2012); deshalb wird diese Aufgabe oft jiingeren, ambitionierten und familiér
weniger gebundenen Managern iibertragen (Aguilera 2008).
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Abb. 2.1-1 — Altersverteilung der Ciobanu-Studie (aus Ciobanu et al. 2012, modif.)

Zuweilen wird der typische Geschéaftsreisende als ,mobiler Wissensarbeiter
(,mobile knowledge worker”, Lassen 2010) oder ,Reisender mit Aktentasche“
(,,briefcase traveller, Lyons 2013) beschrieben. Er ist speziell ausgebildet, flexibel,
gut vernetzt und mobil arbeitsfiahig; iibliche Berufe sind beispielsweise
Wissenschaftler, Ingenieure, Architekten, Autoren, Kiinstler (Lassen 2010),
Betriebswirte oder Marketing-Experten.

Von den fiir das vorliegende Thema besonders relevanten Langstreckenfliigen
bestreitet er in den meisten Féllen 5 bis 7 pro Jahr (Morris 2012, 2014; BTN
Group 2012). Um seine Reise moglichst zeiteffizient zu bestreiten, berticksichtigt
er Flugzeiten, lokale Transferdauern und Flughafen-Wartezeiten bewusst in seiner
Planung (Gustafson 2012).

Der Zweck der Reise sind praktisch immer personliche Besprechungen, welche
trotz vielfaltiger elektronischer Kommunikationsmdéglichkeiten aus verschieden-
sten Griinden unerlésslich bleiben (Urry 2002). Dabei trifft man sich meist mit
Geschéftspartnern oder Angehorigen des eigenen Unternehmens (DRV 2013,
2014); man besucht jedoch auch Konferenzen, Lehrgéinge oder Projekte in
Forschung und Entwicklung (Lassen 2010).

Sowohl durch die Senioritdt vieler Geschéftsreisenden als auch durch die
Strapazen des Reisens lasst sich erklaren, weshalb alle diesbeziiglichen Quellen die
Business-Klasse als bevorzugte Kabinenkategorie auf langeren Fliigen ausweisen
(Teichert et al. 2008; Ciobanu et al. 2012; Mason 2002; Morris 2012, 2014; BTN
Group 2012). Auf kiirzeren Fliigen wird es Reisenden jedoch immer ©ofter
zugemutet, in der Economy-Klasse zu fliegen (Mason et al. 2006).

Angesichts der fortschreitende Globalisierung und Vernetzung in der
Geschéftswelt gehen wir im Rahmen der vorliegenden Arbeit davon aus, das die
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gefundenen Charakteristika von Geschiéftsreisenden in allen Weltregionen und vor
allem fiir Reisen von und zu Wirtschaftsmetropolen im Grofsen und Ganzen
Bestand haben.

2.1.3 Planung und Ablauf einer Geschiftsreise

Reisen mit Geschéftszweck konnen sowohl langfristig — beispielsweise im Falle
regelméfig abgehaltener Konferenzen — oder auch kurzfristig geplant werden —
beispielsweise als Reaktion auf unvorhergesehene Ereignisse. Gustafson fand, dass
die Planungsstrategie zeitliche Aspekte generell priorisiere, und zwar zumeist mit
dem Ziel, die Reisezeit zu minimieren. Folglich wiirden Transfer- und
Wartezeiten moglichst genau beriicksichtigt; Termine und Verpflichtungen
wiirden kombiniert, um weitere Reisen zu vermeiden; Ubernachtungen am Zielort
wiirden gescheut. Als Griinde fiir moglichst kurze Reisedauern werden zunéchst
der Vorrang von Familienleben, sozialen Verpflichtungen und Freizeitaktivitdten
aufgefiihrt; ferner sei die Arbeit am Heimatort effizienter; nicht zuletzt sei das
Reisen an sich beschwerlich. Reisekosten héatten nur zweite, die produktive
Nutzung von Reisezeit nur dritte Prioritat. (Gustafson 2012)

Fiir eine stringente Zeitplanung spricht zudem, dass zumeist im Ablauf einer

Reise lediglich bis zu eine Stunde durch unvorhergesehene Ereignisse oder
schlechte Planung verloren geht (DRV 2013).

Oftmals werden Geschiftsreisen mit Freizeitaktivitdten kombiniert. Der Reisende
nutzt die Anwesenheit am Arbeitsort dann fiir Besichtigungen, Erholungsurlaub
oder Familientreffen (DRV 2013; Lassen 2010).

Reisende haben heutzutage die Moglichkeit, auch wihrend der Hin- und
Riickreisen zu Geschéftsterminen zu arbeiten, weil fast alle mit elektronischen
Hilfsmitteln wie Laptop und Smartphone unterwegs sind (DRV 2013).

Eine Minderheit arbeite die meiste Zeit iiber und berichte von kaum veridnderten
Bedingungen im Vergleich zum Biiro, aber auch iiber hohe Arbeitsbelastung.
Manche arbeiteten wenig oder gar nicht, um sich fiir die Aufgaben am Zielort
auszuruhen. In den meisten Féllen herrsche jedoch eine Mischung aus Arbeit,
personlichen Aktivitdten, Entspannung und Warten vor. Auf der Hinreise sowie
wahrend der gewohnten Arbeitszeiten sei die Arbeitsneigung hoher, wihrend
Riickreise und biologischer Abend eher zur Entspannung genutzt wiirden.
Insgesamt jedoch werde die Arbeitseffizienz aufserhalb reguldrer Arbeitsplitze als
eingeschrankt gesehen, weshalb versucht werde, moglichst viel Arbeitszeit in
ebensolchen zu verbringen. (Gustafson 2012)
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So fillt es beispielsweise auf Flughéfen in der Regel schwer zu arbeiten, weil die
notigen Einrichtungen wie Stiihle, Tische und Steckdosen selten zur Verfiigung
stehen die Privatsphire fehlt (Breure et al. 2003). Zudem sorgen
Sicherheitschecks und Gepéckabgabe fiir unwillkommene Unterbrechungen; auch
deswegen werden Wartezeiten an Flughéfen als unbrauchbare Zeit gesehen, aufier
im Falle des Zugangs zu einer Lounge (Gustafson 2012). Flugzeugkabinen bieten
auf Kurzstrecken zu wenig Platz fiir Computerarbeit, was sich fiir Langstrecken
jedoch relativiert (Gustafson 2012)°.

Uberraschenderweise existieren in der Literatur kaum quantitative Angaben zu
tageszeitlichen Préferenzen der Flugansetzung von Passagieren. Brey und Walker
stellten eine Stated-Preference-Studie fiir Hinfliige innerhalb der kontinentalen
Vereinigten Staaten an (Brey et al. 2011). Dabei fanden sie fiir Geschéftsreisende,
welchen die Abflugzeit wichtiger war als die Ankunftszeit, zwei bevorzugte
Tageszeiten, ndmlich den Vormittag mit einem pointierten Maximum bei 10 Uhr
sowie den spdten Nachmittag mit einem (deutlich niedrigeren) Nachfrage-Plateau
zwischen 18 und 21 Uhr (siehe Abb. 2.1-2 links). Fiir den Fall, dass die
Ankunftszeit wichtiger war, fanden sie weniger pragnante Nachfragespitzen,
jedoch ein &hnliches vormittagliches Maximum und gehédufte Nachfrage am
spateren Nachmittag, welche zur Nacht hin abnimmt (siche Abb. 2.1-2 rechts).
Beide FErgebnisse passen gut zur oben beschriebenen Beobachtung, dass
Geschiéftsreisende ungerne am Zielort iibernachten: Sie fliegen lieber morgens hin
und kommen lieber morgens an, um die Nacht vor ihrem Termin zuhause
verbringen zu kénnen. Beziiglich quantitativer Zeitpréaferenzen fiir den Riickflug
fanden sich keinerlei dokumentierte Daten.
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Abb. 2.1-2 — Priferierte Flugzeiten (in den USA, aus Brey und Walker 2011, modif.)

Gustafson unterscheidet nicht zwischen Kabinenklassen; angesichts der oben besprochenen
Buchungspréferenzen interpretieren wir Kurzstrecke als Economy- und Langstrecke als
Business-Class-Sitzkomfort.

28



2.2 Erkenntnisse der Schlafwissenschaft

2.2.1 Regularer Schlaf

In Literatur der Schlafwissenschaft findet sich eine groffe Anzahl an Studien, die
Dauer und Zeitpunkt normalen Schlafs ausweisen (Burgess et al. 2005, Hume et
al. 1998, Taillard et al. 1999, Kryger et al. 2011, Kronholm et al. 2009, Carrier et
al. 1997, Horne et al. 2008). Um letzteren fiir den vorliegenden Zweck zu
definieren, wird im Folgenden der Ausgang einer Meta-Studie beziiglich
quantitativer Schlafparameter gesunder Menschen wiedergegeben, welche die
Ergebnisse 66 vorhergehender Studien zusammenfasst (Ohayon et al. 2004). In
dieser Arbeit, welche sich auf Nachtschlaf beschrénkt, wurde unter anderem
festgestellt:

Die Gesamt-Schlafdauer (engl.: total sleep time, TST) sinkt stetig mit dem Alter.
So ist beispielsweise die durchschnittliche Schlafdauer bei 30-J&hrigen noch 430
Minuten, wéihrend sie bei 60-Jahrigen nur noch 380 Minuten betrégt. Schlaf wird
in den gesichteten Studien entweder definiert als der Zeitraum, in welchem die
motorische Aktivitdt minimal ist (festgestellt durch das Verfahren der
Aktigraphie (Littner et al. 2003)), oder als der Zeitraum, in welchem bestimmte
Gehirnwellen vorherrschen (festgestellt durch Polysomnographie (Bloch 1997)).
Gleichzeitig wird davon ausgegangen, dass die Art des Verfahrens das Ergebnis
nur unwesentlich beeinflusst.

Ahnliches wurde auch fiir die Schlafeffizienz (engl.: sleep efficiency, SE)
konstatiert. Wahrend sie in jungen Jahren nahezu makellos ist, sinkt sie im hohen
Alter auf 80 % oder weniger. Schlafeffizienz ist, per Definition, das Verhéltnis von
Schlafdauer zur Dauer des Bettaufenthalts (engl.: time in bed, TIB)
(Rechtschaffen et al. 1968).

Fiir die Finschlafverzégerung oder Schlaflatenz (engl.: sleep latency, SL), also die
Zeit zwischen dem Zu-Bett-Gehen und dem Einschlafen, wurden durchschnittlich
15 Minuten gefunden, wobei sich eine deutliche Varianz zeigte und eine relative
Unabhéngigkeit vom Alter festgestellt wurde. (Eine andere Studie legt nahe, dass
Schlaflatenz hauptsichlich von der Tageszeit und von der Linge der
vorhergehenden Wachepisode abhingt, und dass sie bis zu 30 Minuten betragen
kann (Akerstedt et al. 1996).)

Die Wachzeit nach Schlafbeginn (engl.: wake after sleep onset, WASO), also die
gemessene Gesamtzeit des Wachseins zwischen Schlafepisoden, steigt ebenfalls
deutlich mit dem Alter. Wéhrend sie bei Jugendlichen noch vernachlassigbar
ausfallt, kann sie bei &dlteren Senioren bis hin zu wenige Stunden betragen. Bei 30-
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Jahrigen wurden durchschnittlich 20 Minuten, bei 60-Jahrigen im Mittel 40
Minuten gemessen.

Die eben eingefiihrten Parameter stehen im folgenden Verhiltnis zueinander: Die
Zeit im Bett ist sowohl der Quotient aus Gesamt-Schlafdauer zu Schlafeffizienz
als auch die Summe aus Schlaflatenz, Gesamt-Schlafdauer und Wachzeit nach
Schlafbeginn (Rechtschaffen et al. 1968):

TIB === = SL+TST + WASO (2-1)

Die Zeitpunkte normalen Schlafs werden von Ohayon et al. nicht untersucht.
Deshalb werden hier in anderen Studien gefundene Durchschnittswerte zitiert:

e Burgess & Eastman (2005) zum Zeitpunkt des Schlafbeginns (engl.: sleep
onset time, ST) und zum Zeitpunkt des Aufwachens (engl.: wake-up time,
WT): 23:33 und 7:06 Uhr

e Hume et al. (1998) zu Schlafbeginn (ST) und Aufwachen (WT):

23:27 und 7:33 Uhr bei 20-34-Jahrigen,
23:38 und 7:04 Uhr bei 35-49-Jahrigen,
23:11 und 6:44 Uhr bei 50-70-Jahrigen.

o Taillard et al. (1999) zum Zeitpunkt des Zu-Bett-Gehens (engl: bedtime,
BT) und zum Zeitpunkt des Aufstehens (engl.: arising time, AT) wahrend
der Arbeitswoche:

22:42 und 6:33 Uhr bei ,Morgen-Typen* (also ,Frithaufstehern®),
23:03 und 6:56 Uhr bei ,Normal-Typen*,
23:42 und 7:30 Uhr bei ,Abend-Typen* (also ,,Nachteulen®).

e Carrier et al. (1997) zu den Zeitpunkten des Zu-Bett-Gehens (BT) und
Aufwachens (WT): 23:28 und 7:08 Uhr

2.2.2 Modelle der Schlafregulierung

Es ist heute eine anerkannte Lehrmeinung, dass Zeitpunkt, Dauer, Intensitdt und
Effizienz des Schlafs hauptsichlich von zwei unabhéngigen biologischen Prozessen
gesteuert werden (Borbély et al. 1999; Winfree 1983; Beersma et al. 2007).

Der erste davon ist die menschliche Homdostase (auch homdostatischer Druck).
Sie @ndert sich reziprok fiir Schlaf- und Wachzusténde: Sie steigt an, wenn wir
wach sind, und sinkt, wenn wir schlafen. Je ldnger wir wach sind, umso
erschopfter werden wir, und je ldnger wir schlafen, umso mehr schwindet die
Miidigkeit. Der homoostatische Zustand &ndert sich zu Beginn jedes
Phasenwechsels am stdrksten: Schlaf ist in seinen ersten Stunden am
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effizientesten; analog dazu steigt die Miidigkeit immer langsamer an, je langer
eine Wachphase andauert. (Borbély et al. 1999)

Der zweite Prozess, der zirkadiane Rhythmus (auch bekannt als Biorhythmus), ist
eine Funktion der Tageszeit. Durch die regelméfige Ausschiittung des
,Schlafthormons® Melatonin steuert der Korper unseren Schlafdrang, und zwar
unabhéngig vom homoostatischen Zustand. Dieser Prozess gilt als relativ inert
und trage beziiglich seiner Anpassung an verdnderte &ufsere Taktgeber,
insbesondere an Tageslicht (Kolla et al. 2011).

Ein in sich geschlossenes mathematisches Formelwerk der Schlafregulierung,
welches auch nach langerer Zeit noch zitiert wird und als Grundlage weiterer
Modelle gilt (Achermann et al. 2003), wurde im Jahr 1984 von Daan, Beersma
und Borbély vorgestellt (Daan et al. 1984). Dabei stiitzten sie sich auf ein bereits
zuvor verOffentlichtes sogenanntes Zwei-Prozess-Modell (Borbély 1982), welches
Schlafregulierung durch zwei unabhéngige Prozesse postuliert. Dabei soll Schlaf
eingeleitet beziehungsweise beendet werden, wenn der homoostatische Zustand
(Prozess S) einen oberen beziehungsweise unteren Schwellwert erreicht. Daan et
al. stellten die These auf, dass diese Schwellwerte durch den zirkadianen
Rhythmus moduliert werden (Prozess C) (siche Abb. 2.2-1).

A

Prozess C

Prozess S

Prozess C

i Lt
e
Schlaf Schlaf Schlaf

Homdostatisches Level S

Abb. 2.2-1 — Regulidrer Schlaf nach Daan et al. (1984)

Den Prozess S formulierten Daan et al. als zwei Exponentialfunktionen, die sich
den Werten 0 (vollkommene Ausgeruhtheit) beziehungsweise 1 (vollkommene
Ermiidung) asymptotisch anndhern. Die in einem Schlafexperiment mit
verzogertem Schlafbeginn festgestellten Zeitpunkte spontanen Aufwachens
(Akerstedt et al. 1981) verbanden sie mit einer schiefen Sinuskurve. Daraufhin
definierten sie den Aufwachzeitpunkt als eine Funktion des Einschlafzeitpunkts
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und des dabei vorliegenden homoostatischen Niveaus, graphisch ausgedriickt als

den Schnittpunkt der homdostatischen Schlafkurve mit der zirkadianen
Aufwachschwelle. (Siehe Abb. 2.2-2.)
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Abb. 2.2-2 — Aufwachen nach verzdgertem Schlafbeginn (aus Daan et al. 1984, mod.)

Die mathematische Formulierung der homdostatischen Entwicklung iiber die Zeit
(Prozess S) wurde von Daan et al. (1984) wie folgt ausgedriickt (mit dt [h] als
Zeitinkrement und S;,;; als homoostatischem Level beim Zeitpunkt des voran-
gegangenen Einschlafens beziehungsweise Aufwachens):

Schlaf’:

S(dt, Sinit) = Sinit - 0,8882-dt (2-2)

Wachsein: S(dt,Sinit) =1 — (1 — Sip;r) - 0,973%9 (2-3)

Unter der Annahme, dass normaler Schlaf von 23 Uhr bis 7 Uhr stattfindet,
wurden der Aufwach- und der Einschlafwert von § zu Sy = 0,093 beziehungsweise
Ss; = 0,622 bestimmt.’

Die Losung der urspriinglich verschrinkten Formel fiir die schiefe Sinuskurve
wurde mit der Folge

S(T,¢) =T + 0,97 -sin¢p + 0,22 - sin(2¢) + 0,07 - sin(3¢)

+ 0,03 - sin(4¢) + 0,01 - sin(5¢) (2-4)

% NB: dt wird hier als reine (Stunden-)Zahl eingesetzt, S bleibt dimensionslos.

" 32 steht fiir 2:16 Stunden und bezieht sich auf das 2-dt im Exponenten.
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angendhert, wobei T =H = 0,67 fiir den Mittelwert der oberen Schwelle
einzusetzen ist, T = L = 0,17 fiir den Mittelwert der unteren Schwelle (vgl. Abb.
2.2-2), und ¢ fiir die Phase in einer 24-Stunden-Periode steht.

Durch die vorliegende mathematische Formulierung von Daan et al. (1984) kann
der Zeitpunkt spontanen Aufwachens beziehungsweise die Dauer ungestorten
Schlafs fiir jeden beliebigen Einschlafzeitpunkt ermittelt werden.

Eine Beschrinkung des Modells besteht darin, dass beziiglich der
Einschlafschwelle lediglich angenommen wird, dass sie parallel zur
Aufwachschwelle verlduft. Einen Versuch zur besseren Vorhersage unter
Einbeziehung der Schlaflatenz bzw. Einschlafneigung wurde spater von Borbély et
al. (1989) unternommen; dabei wurden jedoch lediglich theoretisch-qualitative
Aussagen getroffen.

Akerstedt und Folkard brachten mit Hilfe experimenteller Daten die Schlaflatenz
in direkten Zusammenhang mit dem Grad der Aufmerksamkeit und formulierten
sie als Funktion des homoostatischen Levels und der Tageszeit oder, genauer
gesagt, der zirkadianen Phase (Akerstedt et al. 1996, 1997; Akerstedt et al. 2004).
Ihr sogenanntes Drei-Prozess-Modell ist ebenfalls mathematisch hinterlegt, jedoch
kaum kompatibel zu jenem von Daan et al. und deutlich komplexer. Trotzdem

bestatigt es insbesondere die Vorhersagen des ersteren Modells beziiglich
Schlafdauer (Akerstedt et al. 2004).

Einen weiteren Beitrag zum Verstindnis des FEinschlafens liefern zwei friihe
Studien (Lavie 1986; Strogatz et al. 1987), die auch in neuerer Zeit noch
herangezogen werden (Dijk 2005). Beide stiefen unabhingig voneinander in
Schlafexperimenten auf gewisse Tageszeiten, in welchen es Probanden kaum
moglich war einzuschlafen (wobei Weiterschlafen hingegen unproblematisch
schien). Diese ,Zonen des Wachbleibens® (engl.: wake maintenance zones oder
forbidden zones for sleep) fanden sich zum einen am spdaten Morgen und zum
anderen vor dem abendlichen Zu-Bett-Gehen. Sie werden getrennt durch
nachmittégliche Schléafrigkeit. Die abendliche Zone dauert bis zu 4 Stunden, endet
mit dem als ,Schlafpforte” (engl.: sleep gate) bezeichneten plotzlichen Anstieg der
Einschlafneigung, und wird als besonders effektiv beschrieben (Lavie 1986).
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2.2.3 Schlafverlust und Schlafdefizit

Es ist sowohl allgemein bekannt als auch wissenschaftlich belegt, dass ausreichend
Schlaf hochste Bedeutung fiir kognitive Leistungsfahigkeit, Gesundheit und
Wohlbefinden besitzt. So wird berichtet von

e tagelang beeintrichtigter psychomotorischer Leistung nach schwerem
Schlafentzug (Lamond et al. 2007);

e Minderleistung bei Arbeit in der biologischen Nacht (Samel et al. 1995);

e ciner subjektiven Uberschitzung der persénlichen Aufmerksamkeit und
Leistung wihrend der biologischen Nacht (Zhou et al. 2012);

e exponentiellem Abfall der Leistungsfahigkeit und Verlust hoherer
kognitiver Funktionen nach verlingerter Wachzeit (Akerstedt 1995);

e Stimmungsinderungen (Selvi et al. 2007) sowie Anderung des
Risikoverhaltens (McKenna et al. 2007) bei Schlafentzug.

Ein einmaliger Schlafverlust von 1-2 Stunden scheint die Leistungsfahigkeit nicht
signifikant zu beeinflussen (Wilkinson et al. 1966; Jewett et al. 1999). Bei
verkiirztem Schlaf {iber einen ldngeren Zeitraum stabilisiert sich die Leistung auf
niedrigerem Niveau; falls jedoch weniger als 4 Stunden Schlaf pro Nacht erreicht
werden, féllt sie stetig weiter (Belenky et al. 2003). Insgesamt scheint es, dass
Leistungsabfall auftritt, wenn 7 Stunden Schlaf iiber einen ldngeren Zeitraum
verfehlt werden, obwohl der subjektive Eindruck meist ein anderer ist (van
Dongen et al. 2003a).®

In der Schlafwissenschaft wird der Begriff des Schlafdefizits (engl.: sleep deficit/
sleep debt) meist im Kontext mit kumulativem Schlafverlust iiber eine ldngere
Periode sowie mit der Bewertung und Messung ihrer langfristigen
gesundheitsschadlichen Effekte verwendet. Aufgrund von Experimenten, in denen
Probanden mehrere Nichte lang nicht geniigend Schlaf erhielten und in
Aufmerksamkeitstests immer schlechter abschnitten, statt sich zu stabilisieren,
definierten van Dongen et al. das Schlafdefizit als die kumulative Differenz
zwischen den verlorenen gegeniiber den individuell notwendigen Schlafstunden

(van Dongen et al. 2003b; Spiegel et al. 1999).

Uberaus kontrovers diskutiert wird die Frage, ob groe Teile der Bevolkerung in
den Industriestaaten an chronischem Schlafdefizit leiden (Horne 2004). Als Indiz
hierfiir kann gewertet werden, dass am Wochenende in der Regel deutlich ldnger
geschlafen wird als innerhalb der Arbeitswoche, was darauf hindeuten konnte,

®  An dieser Stelle soll nicht unerwihnt bleiben, dass es allem Anschein nach resistente

Individuen gibt, deren néchtliche Leistungsfihigkeit durch gesteigerten homdéostatischen Druck
kaum beeintrachtigt wird Gaillaud et al. 2008.
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dass dadurch ein unter der Woche angelaufenes Schlafdefizit aufgeholt wird
(Burgess et al. 2005; Lazar et al. 2013). Dagegen spricht beispielsweise, dass in
Schlafexperimenten Probanden ihren Schlaf willentlich deutlich iiber die iibliche
Dauer hinaus verldngern konnten — mutmaflich des Genusses wegen — (Horne et
al. 2008), was womoglich beim ,Ausschlafen am Wochenende zum Tragen
kommt.

2.2.4 Jetlag

Die oben diskutierte Trégheit der zirkadianen (“inneren”) Uhr bewirkt den
sogenannten Jetlag: Nach transmeridianen Fliigen, also solchen zwischen
verschiedenen Zeitzonen, braucht der Organismus eine gewisse Zeit, um sich an
den neuen Tag-Nacht-Rhythmus anzupassen (Endo et al. 1975; Haimov et al.
1999). Jetlag manifestiert sich (neben der Beeintrachtigung des emotionalen
Gleichgewichts sowie der Verdauung) hauptsidchlich in Miidigkeit und
Schléafrigkeit sowie in temporaren Schlafstérungen, da der zirkadiane Rhythmus
nicht mit dem Tag-Nacht-Zyklus der neuen Umgebung synchronisiert ist (Kolla
et al. 2011; Haimov et al. 1999).

Die Umstellung auf die neue Zeitzone nach Fliigen dauert im Allgemeinen in
Ostrichtung langer als in Westrichtung (Kolla et al. 2011; Haimov et al. 1999;
Eastman et al. 2005; Eastman et al. 2009). Als wahrscheinlicher Grund wird
vermutet, dass die “natiirliche” zirkadiane Periode geringfiigig linger dauert als
einen Tag, ndmlich je nach Individuum bis zu 26 Stunden (Shephard 1984), im
Mittel jedoch zwischen 24,2 und 24,5 Stunden (Czeisler et al. 1980; Winfree 1983;
Dijk et al. 1994; Gundel et al. 1999). Dieses Phdnomen kommt Westfliigen
entgegen, auf denen die Uhr zuriickgestellt und der Tag verliangert werden muss,
und ist dem verkiirzten Tag auf Ostfliigen abtraglich. Als klassische
Anpassungsraten nach einer Zeitumstellung gelten, basierend auf einer Studie
von Aschoff et al. (1975), 92 Minuten pro Tag in Westrichtung und 57 Minuten
pro Tag in Ostrichtung. Bei besonders grofen Zeitverschiebungen nach Fliigen in
Ostrichtung kann es geschehen, dass eine Resynchronisation durch Verlingerung
des zirkadianen Zyklus® stattfindet statt, wie sonst, durch eine Verkiirzung
(Haimov et al. 1999; Flower et al. 2003; Eastman et al. 2009).

Es ist bekannt, dass Menschen unterschiedlich gut mit Jetlag zurechtkommen
(Haimov et al. 1999). So gibt es beispielsweise Hinweise darauf, dass
beispielsweise das Alter, die Rigiditdt der Schlafgewohnheit sowie die
Personlichkeitsstruktur einen Einfluss darauf haben, wie schnell Jetlag abgebaut
wird; die quantitativen Zusammenhénge gelten jedoch als noch nicht ausreichend
belegt (Flower et al. 2003).
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In der Literatur findet sich eine Vielzahl von Vorschldgen fiir vergleichsweise
einfache Mafnahmen, um die Auswirkungen des Jetlags abzumildern:

e Sich auf kiirzeren Aufenthalten nach der Heimatortszeit richten (Rockwell
1975; Lowden et al. 1998). Dazu gehort beispielsweise, die Arbeitszeiten
am Zielort so zu planen, dass zu gewohnten Zeiten geschlafen werden kann
(Rockwell 1975).

e Sich vor ldngeren Reisen friihzeitig an die neue Zeitzone anpassen, indem
vor Westreisen progressiv spater und vor Ostreisen progressiv frither ins
Bett gegangen wird (Rockwell 1975; Eastman et al. 2005).

e Wichtige Treffen zu zirkadian geeigneten Zeiten abhalten oder erst nach
einigen Tagen Aufenthalt ansetzen (Rockwell 1975; Haimov et al. 1999).

e Die Schlafzeit téglich nach den bekannten Anpassungsraten verschieben
(Kolla et al. 2011).

e Nachtfliige und den oft damit einhergehenden Schlafverlust vermeiden
(Haimov et al. 1999).

e In Business- oder First-Class reisen (Haimov et al. 1999).

Ferner soll die Verabreichung beziehungsweise Vermeidung hellen Lichts zu
spezifischen Zeitpunkten positive Effekte mit sich bringen (Eastman et al. 2009).
Aus pharmazeutischer Sicht wurde vor allem die zeitlich geplante Einnahme von
Melatonin vielfach untersucht und oftmals befiirwortet (Arendt et al. 1995;
Herxheimer et al. 2002; Suhner et al. 1998). Andererseits wurde in einer ver-
gleichenden Meta-Studie der Wirksamkeitsunterschied zwischen Melatonin und

einem Placebo als statistisch nicht signifikant eingestuft (Buscemi et al. 2006).9

2.2.5 Schlaf im Flugzeug

Allem Anschein nach gibt es keine dedizierten und 6ffentlich verfiigbaren Studien,
die die Qualitdt oder Effizienz des Schlafs von Passagieren in Flugzeugkabinen
direkt untersuchen. Dies konnte, neben vermutlich erheblichen Aufwand, an allzu
hinderlichen Einfliissen auf die Messmethoden liegen, so beispielsweise an der
Invasivitdt  polysomnographischer Aufbauten, an der Verfilschung der
Aktigraphie durch Vibrationen sowie an der Ungenauigkeit subjektiver
Einschétzungen bei Befragungen (Signal et al. 2005). Grundsétzlich kann jedoch
angenommen werden, dass der Schlaf im Flugzeug in der Regel gegeniiber
demjenigen in normalen Betten minderwertig ausfillt. Hierfiir sind vor allem die
ungewohnte Umgebung, verringerter Luftdruck und niedrige Luftfeuchtigkeit
sowie Storungen durch Mitflieger oder Kabinenpersonal verantwortlich.

? Fiir eine ausfiihrlichere Zusammenfassung des Phiinomens Jetlag siche Aeschbach (2013).
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Gleichwohl existieren einige wenige Untersuchungen zu verwandten Themen,
etwa zur Schlafqualitit bei aufrechtem Sitzen oder zum Schlaf der
Flugmannschaft im Flug.

So untersuchten Signal et al. (2005) den Schlaf von Flugoffizieren im Ruheabteil
der Crew auf langen Auslieferungsfliigen — also auf solchen mit mutmaflich
besonders geringem Storpotential — mit Hilfe von Polysomnographie, dem ,,Gold-
standard“ der Schlafuntersuchung. Dabei stellten sie wihrend einer geplanten
siebenstiindigen Ruhephase eine durchschnittliche Schlafeffizienz von 68 % fest,
gegeniiber 88 % wihrend des nachfolgenden Aufenthalts am Zielort. Die zeitliche
Ansetzung der Ruhephase wurde jedoch nicht vermerkt, weshalb sich ein
negativer Einfluss der Tageszeit auf die Schlafqualitit nicht ausschliefsen lésst.

Aeschbach et al. (1994) analysierten den Schlaf junger Testpersonen (23-26
Jahre) in zuriickgelehnten Economy-Class-Sitzen — wenngleich im Schlaflabor und
mit unbegrenzter Beinfreiheit — ebenfalls durch Polysomnographie. Hierbei

konstatierten sie eine gegeniiber den Vornidchten und der Folgenacht deutlich
reduzierte Schlafeffizienz (im Mittel 79,2 % gegeniiber 91,7 % bzw. 94,1 %).

In einer &hnlichen Laborstudie fanden Nicholson und Stone (1987), dass sich die
Schlafeffizienz mit groferer Neigung der Riickenlehne verbessert. Bei einem
Winkel von 49.,5° zur Vertikalen und einer Fultablage etwa auf Hoéhe der
Korpermitte sanken die néchtliche Schlafdauer im Vergleich zum Bett lediglich
von 437 auf 425 Minuten und die Schlafeffizienz von 90 % auf 89 %. Bei der mit
einem zuriickgelehnten Economy-Sitz vergleichbaren Neigung von 17,5° und mit
fehlender Fufablage verringerten sich die Werte jedoch auf 355 Minuten bzw.
77 %. Der Effekt erhohter Schlafqualitit bei vergrofertem Neigungswinkel der
Riickenlehne konnte auch im Kontext von Mittagsschlaf in Autositzen
nachgewiesen werden (Hayashi et al. 2008).
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3 Methodischer Ansatz

3.1 Prinzip der Modellierung

Ausgangspunkt der Modellierung ist die Annahme, dass eine Reise grundsétzlich
einem Zweck dient, welcher eine feste Aufenthalts- beziehungsweise Termindauer
erfordert. Dieser Aufenthalt kann entweder zu einem festen oder zu einem
veranderlichen Tageszeitpunkt beginnen, je nachdem, ob die Termine nach den
Priferenzen des Passagiers ausgerichtet werden konnen. Die Reise wird um diesen
Aufenthalt herum angelegt, angefangen bei jenem Zeitpunkt, an welchem der
Passagier am Heimatort aus der Tiir tritt, um sich auf den Weg zum Flughafen
zu machen, bis hin zu seiner Riickankunft zuhause.

Das Modell orientiert sich implizit an Geschéftsreisenden, da fiir diese im
Gegensatz zu Urlaubern (tages-)zeitliche Aspekte als besonders relevant gelten
konnen. Damit sind sie auch jene Passagiersparte, deren Vorlieben bei der
Erstellung von Flugplédnen vermutlich am ehesten in Betracht gezogen werden. ™

Das erstellte Rechenmodell plant Reisen eines einzelnen Passagiers sequenziell
und schétzt in deren Verlauf seine Schlaf- und Arbeitszeiten ab. Am Ende
bilanziert es die drei oben diskutierten Zielgréften, die den zeitbezogenen Nutzen
beziehungsweise die Zeit-Kosten einer Reise mafigeblich bestimmen:

1) Reisedauver von Tir zu Tir:
Der Reisende méchte die Dauer von Hin- und Riickreise minimieren.
2) Ausgeruhtheit beziehungsweise Schlafdefizit zu kritischen Zeitpunkten:
Der Reisende beabsichtigt, sowohl zum Beginn seiner Termine als auch
zum Zeitpunkt seiner Riickankunft maximal ausgeruht zu sein.
3) Verlust potentiell produktiver Zeit:
Der Reisende moéchte sowohl auf der Hin- als auch auf der Riickreise so

wenig Arbeitszeit wie moglich verlieren.

Um letztendlich nicht nur fiir den Hin-, sondern auch fiir den Riickflug die
optimale Ansetzung bestimmen zu konnen, wird der gesamte Reiseverlauf
inklusive des Aufenthaltszeitraumes betrachtet. Die Wahl des Riickfluges wird
namlich durch die vorherige Reiseplanung mit beeinflusst: Bei abzusehender
Erschopftheit zum Terminende konnte ein Passagier es beispielsweise vorziehen,
noch eine Nacht im Hotel am Zielort zu verbringen, statt den Nachtflug zu
nehmen, weil er aus Erfahrung weifs, dass er im Flugzeug kaum schlafen kann.

0" Falls notig, kann das Modell mit geringfiigigen Anpassungen auch auf Urlaubsreisen

angewendet werden.
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Zudem hat im urspriinglich avisierten Anwendungsfall des Modells, namlich

Hochgeschwindigkeitsflug, die Lange des Aufenthalts vermutlich besondere

Relevanz fiir den Anreiz des Angebots, weil auf ldngeren Aufenthalten ein

,hutzloser” Reiseanteil, ndmlich der Flug, ohnehin relativ kurz ausfallt.

Die zeitliche Abfolge jeder Reise stellt sich wie folgt dar (siehe auch Abb. 3.1—1)11:

Lokaler Transfer zum Startflughafen
Durchlaufen des Terminals mit Check-In und Sicherheitskontrolle
Hinflug (einschlieflich der Mdglichkeit zu schlafen und zu arbeiten):
a) Direktflug; oder b) Flug mit Zwischenstopp(s)
Durchlaufen des Terminals am Zielflughafen mit Gepéckabholung, Zoll
und Einreisekontrolle
Lokaler Transfer:
a) direkt zum Arbeitsort; oder b) zum Hotel, dort evtl. Schlaf und/oder
Arbeit, darauthin Transfer zum Arbeitsort
Wahrnehmen der Arbeitstermine, inklusive moglicher Ubernachtungen
und lokaler Transfers
Lokaler Transfer:
a) direkt zum Flughafen; oder b) zum Hotel, dort evtl. Schlaf und/oder
Arbeit, darauthin Transfer zum Flughafen
Durchlaufen des Terminals mit Check-In und Sicherheitskontrolle
Riickflug (einschlieflich der Moglichkeit zu schlafen und zu arbeiten):
a) Direktflug; oder b) Flug mit Zwischenstopp(s)

(10) Durchlaufen des Terminals mit Gepéackabholung, Zoll und Passkontrolle

(11) Lokaler Transfer nach Hause/zum Biiro.

3a) (5a) Arbeits-
W @ e B~ @ S
Zuhause —= Heimat- fﬁmizwischen- irﬁ]ﬁﬂ Ziel- él:frial" A
/Biiro _| Flughafen i stoppls) Flughafen iﬁ]\.f'
- P B e 00) (sb
(11) () . :sa]mb] (8) i?‘t‘&‘]h"'"' Hotel

Abb. 3.1-1 — Chronologischer Reiseablauf

11

Vergleiche auch mit dem Fiinf-Phasen-Modell des Transports (Gollnick 2004): Die Punkte 1-5

sowie die Punkte 7-11 entsprechen in dieser Reihenfolge den Phasen Zugang, Ubergang,

Hauptlauf, Ubergang und Abgang. Die Ubergange, zu denen auch 3b) und 9b) gehoren,

bewirken keine Transportleistung, bergen jedoch einen betréchtlichen Reisezeitaufwand.
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Zur Planung der Reise sowie zur Modellierung der Schlaf- und Arbeitszeiten des
Reisenden werden die folgenden Haupt-Eingabe-Variablen verwendet:

e Tagesspezifische Start- und Endzeiten der Termine am Ziel

e Blockzeiten fiir Hin- und fiir Riickfliige (plus mogliche Aufenthaltsdauern
auf Zwischenstopps)

e FEchte Zeitverschiebung zwischen Start und Ziel'

e Schlafqualitdt im Flugzeug

o Gewichtungssitze von Reisezeitersparnis, Ausgeruhtheit, Produktivitét

Zudem werden folgende Modellparameter beriicksichtigt:

e Beginn und Ende des Arbeitstages

e Betriebszeiten der Flughéfen an Start und Ziel

¢ Transferdauern zu und von den Fliigen

e Nicht nutzbare Zeit im Flugzeug

e Reguldrer Schlaf: Latenz, Beginn, Effizienz, Dauer, Zonen des
Wachbleibens

e Abbauraten des Jetlags

e Passagierpriferenz der Abflugzeit

e Effizienz der Arbeit im Flugzeug

Um eine vorgegebene, feste Terminserie herum plant der Algorithmus unter
Einbeziehung aller genannten Parameter verschiedene Reisearten und ihre
jeweiligen Flugzeiten unter jeweils eigenen Zielvorgaben (i.e., Gewichtungen).

Zunachst wird stets die kiirzestmdogliche Reise bestimmt. Dafiir werden die Fliige
derart gelegt, dass sie so spiat wie moglich ankommen und so frith wie mdoglich
wieder abgehen, so dass der Reisende seinen Arbeitsplan exakt einhalten kann.
Abb. 3.1-2 zeigt eine generische kiirzestmogliche Reise zu einem um +3 h
zeitversetzten Zielort. In diesem Beispiel verhindern die Betriebszeiten der
Flughéfen spétere An- und frithere Abreisen.

Startort

fielort

B Arbeitstag Festdes Tages Flughafen-Betriebsruhe

Abb. 3.1-2 — Generische kiirzestmogliche Reise

12 Differenzierung verschiedener Arten der Zeitverschiebung in Kapitel 3.3.2.2.
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Ausgehend von der kiirzestmoglichen Reise werden anschlieffend Hin- und
Riickflug schrittweise um bis zu 24 Stunden vor- beziehungsweise nachverlegtl3.
Fiir die so entstehenden Reisen werden jeweils die Reisedauern sowie die zu
Schlaf- und Arbeitszeiten zugehorigen Zielgrofen Schlafdefizit und Verlust
potentiell produktiver Zeit getrennt fiir Hin- und Riickreise bestimmt."*

Die drei Zielgrofen werden schlieblich in der Kennzahl TCT (Time Cost of
Travel) vereinigt, welche die Zeit-Kosten einer Reise unmittelbar ausdriickt. Die
allgemeine Formel zur Berechnung von TCT verwendet:

e die Gewichtungsfaktoren fiir Reisedauer wrjp,, fiir Schlaf wgee, und fiir
Arbeitszeit wy o (0 < w; < 1);

e die Reisedauer T, das Schlafdefizit SD und den Arbeitszeitverlust WTL
(working time loss);

e die reguldre Schlafdauer RST (regular sleep time) und die regulére
Arbeitszeit RWT (regular working time):

TCT = Wrime * (T — Wsieep * RST — Wiyory - RWT)
+ Wsieep * SD + Wiyory - WTL 15 (3-1)

Aus den geringsten TCT ergeben sich direkt die bestmoglichen Flugansetzungen
sowohl fiir die Hin- als auch fiir die Riickreise.

Wird ein einzelner Gewichtungsfaktor gleich 1 und dementsprechend die beiden
anderen gleich Null gesetzt, so resultiert als beste Reise wahlweise die schnellste
(Wrime = 1), die schonendste (Wgjeep = 1) oder die arbeitseffizienteste (Wi =
1). Im Ergebnisvergleich wird so beispielsweise einsichtig, wieviel Reisezeit
beziehungsweise Arbeitszeit es kostet, maximal ausgeruht zu reisen, oder wieviel
Schlafdefizit man auf sich nehmen muss, um moglichst viel Arbeitszeit zu sparen.

3" Das Puffer-Maximum von 24 Stunden wurde gewahlt, um vor und nach den Terminen einen

vollwertigen Ruhetag anzusetzen und gleichzeitig die Gesamtdauer der Reise verniinftig zu
begrenzen. Der Wert ist im Modell parametrisiert und variabel.

Im Falle des Schlafdefizits werden fiir die Hinreise das Defizit zum Zeitpunkt des Arbeits-
beginns und fiir die Riickreise das Defizit zum Ende der Reise als Kriterien herangezogen.
Der Tag eines Geschéftsreisenden setzt sich zusammen aus regulérer Arbeitszeit RWT,
reguldrer Schlafzeit RST sowie Freizeit. Legt er weniger als vollen Wert auf Schlaf oder Arbeit
(Wsteep < 1 bzw. Wyyor < 1), so geht der dementsprechende Anteil der reguldren Schlaf- bzw.
Arbeitsdauer in die Gesamtzeit T und damit in den Einfluss der Zeitgewichtung Wy, iiber.
Wenn ihm beispielsweise lediglich die Reisedauer wichtig ist (Wrime = 1, Wsieep = Wiwork = 0),
80 ist TCT = Wrime * T. Legt er vollen Wert auf Schlaf und Arbeit, so bildet der zweite Faktor
des ersten Terms (T — RST — RWT) seine Freizeit ab.

41



3.2 Parameterdefinition

3.2.1 Passagierparameter

3.2.1.1 Umfrage am Hamburg Airport

Im Rahmen der Forschungsarbeit des Autors wurde zwischen dem 9. August und
dem 19. September 2012 eine systematische Umfrage im Terminal des Flughafens
Hamburg durchgefiihrt. Die Ergebnisse bieten Belege fiir die Plausibilitdt spaterer
Annahmen fiir Passagierverhalten, weshalb sie im Folgenden aufgefiihrt werden.

Der Zweck der Umfrage verlangte nach einer Zielgruppe von Geschéftsreisenden,
welche mindestens zwei Mal pro Jahr einen Langstreckenflug (hier: mehr als 4000
km Distanz) in der Business- oder First-Kabinenklasse absolvieren. Die
Stichprobe bestand aus 100 zuféllig im luftseitigen Terminal ausgewéhlten
Personen im Alter zwischen 25 und 59 Jahren (im Mittel 44 Jahre), welche die
genannten Vorgaben erfiillten. Zur Vermeidung von Missverstdndnissen wurden
die Antworten auf vorgefertigte Fragen in personlichen, systematisierten
Interviews gesammelt. Der verwendete Fragebogen ist im Anhang A abgelegt.

Es folgt eine Auswahl gefundener Ergebnisse:

a) An- und Abfahrt zum/vom Flughafen:

[. Die Befragten benttigen zwischen 5 und 120 Minuten fiir die Fahrt von
ihrem Wohnort bis zum Flughafen am Startort, zumeist jedoch 60
Minuten und im Durchschnitt 55 Minuten (vgl. Abb. 3.2-1).

II. Die Fahrt zwischen dem Flughafen und dem Arbeitsort am Ziel dauert
tendenziell langer, namlich durchschnittlich 73 Minuten, jedoch in den
meisten Fillen ebenfalls 60 Minuten (vgl. Abb. 3.2-2).

o 50 ~ 40
o ‘¢
%0 %30 |
5 30 - 5
(0 =0
20 -
5 20 - 3
5 510 -
Iiin : o
5 15 20 30 45 60 90 120 15 20 30 45 60 90 120 180
Transportzeit in Minuten Transportzeit in Minuten
Abb. 3.2-1 — Transportzeit zwischen Abb. 3.2-2 — Transportzeit zwischen
Wohnort/Arbeitsplatz und Flughafen Flughafen und Arbeitsort am Zielort
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b) Unter Vorgabe eines langen Hinfluges zu einem Geschéftstermin:

L Bei Morgenfliigen ist die bevorzugte Abflugzeit im Durchschnitt 8:35
Uhr (vgl. Abb. 3.2-3). Unter der Annahme giinstiger Zeitverschiebungen
beziehungsweise  Flugdauern ist die bevorzugte  Ankunftszeit
durchschnittlich 7:44 Uhr (vgl. Abb. 3.2-4). Die Ankunftszeit wird von
76 % der Befragten als die entscheidende bei der Wahl des Fluges
genannt, die Abflugzeit nur von 24 %.

II. Bei Abendfliigen bevorzugen die Passagiere im Schnitt einen Abflug um
19:08 Uhr (vgl. Abb. 3.2-5). Die bevorzugte Ankunftszeit, erneut
giinstige Zeitverschiebungen /Flugdauern vorausgesetzt, ist fast die
gleiche, ndmlich durchschnittlich 19:11 Uhr (vgl. Abb. 3.2-6). In diesem
Fall wird die Abflugzeit von 56 % der Passagiere als die wichtigere
gesehen, die Ankunftszeit von 44 %.

= 30 = 40
330 a0 |
5 510 -
5 10 | l 5
-E 0 | - - . : . -é 0 . l.
06:00 07:00 08:00 09:00  10:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00
Préferierte Start-Uhrzeit Praferierte Ankunfts-Uhrzeit
Abb. 3.2-3 — Priferierte Abflugzeit fiir Abb. 3.2-4 — Priferierte Ankunftszeit
einen Morgenflug zum Zielort fiir einen Morgenflug zum Zielort
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Préferierte Start-Uhrzeit Praferierte Ankunfts-Uhrzeit
Abb. 3.2-5 — Priferierte Abflugzeit fiir Abb. 3.2-6 — Priferierte Ankunftszeit
einen Abendflug zum Zielort fiir einen Abendflug zum Zielort

c) Unter Vorgabe eines langen Nachtfluges zu einem Geschéftstermin:

L

Als Mindestdauer fiir einen Flug in der Business-Klasse, um sich
ausreichend erholen und am néchsten Tag arbeiten zu kénnen, wurden
zumeist Werte zwischen 5 und 8 Stunden genannt (s. Abb. 3.2-7).
5 % der Befragten gaben an, dass ihnen die Erholung auf solch einem
Flug generell nie ausreiche.
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II. Fiir die Economy-Klasse erklarten sogar 45 % der Passagiere, sich auf
keinen Fall ausreichend fiir den kommenden Arbeitstag erholen zu
konnen. Fiir die restlichen 55 % betrigt die bendtigte Erholungsdauer
meist zwischen 8 und 10 Stunden (s. Abb. 3.2-8).
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5 101 I 3 10
é 0 = . . . . &= . é 0
4 5 6 7 8 9 10 - 5 6 7 8 9 10 12
Minimale Flugdauer in Stunden Minimale Flugdauer in Stunden
Abb. 3.2-7 — Min. Nachtflug-Dauer fiir Abb. 3.2-8 — Min. Nachtflug-Dauer fiir
Erholung u. Arbeitsfihigkeit, Business Erholung u. Arbeitsfihigkeit, Economy

d) Unter Vorgabe eines langen Tagfluges zu einem Geschéftstermin:

I.  Als Hochstdauer fiir einen Flug in der Business-Klasse, um am gleichen
Tag noch Arbeitstermine wahrzunehmen, nannten die Befragten zumeist
Werte zwischen 4 und 7 Stunden (s. Abb. 3.2-9).

II. 10 % der Befragten wiirden in der Economy-Klasse iiberhaupt nicht
fliegen wollen. Die restlichen antworteten auf die Frage, wie lange ein
solcher Flug maximal dauern diirfte, um am gleichen Tag noch zu
arbeiten, in den meisten Féllen mit 3, 4, 5 oder 6 Stunden (s. Abb.

3.2-10).
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Maximale Flugdauerin Stunden Maximale Flugdauer in Stunden
Abb. 3.2-9 — Max. Tagflug-Dauer fiir Abb. 3.2-10 — Max. Tagflug-Dauer fiir
Termine am gleichen Tag, Business Termine am gleichen Tag, Economy

e) Gefragt, ob sie ihre Arbeitszeiten am Zielort nach der lokalen Zeiten oder der
biologischen Uhr ausrichten, gaben 94 % der Teilnehmer die Ortszeit und 6 %
die biologische Uhr an.
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f) Auf die Frage hin, welchen Anteil der Dauer eines Tagfluges sie mit Arbeit
verbringen, nannten die Befragten Werte zwischen 0 und 50 %
(s. Abb. 3.2-11).

g) 88 % der Befragten gaben als iibliche Termindauer nach Langstrecken-
Geschéftsreisefliigen Werte zwischen 2 und 5 Tagen an (s. Abb. 3.2-12).
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Arbeitszeitim Verhaltnis zu Flugdauer Termindauer in Tagen
Abb. 3.2-11 — Anteil der fiir Arbeit Abb. 3.2-12 — Termindauer nach
genutzten Flugdauer Langstreckenfliigen

3.2.1.2 Der prototypische Passagier

Auf Basis der Erkenntnisse sowohl aus Kapitel 2 als auch aus der oben
vorgestellten Umfrage am Hamburg Airport wird ein représentativer Passagier
definiert, an welchem sich die folgenden Fallstudien orientieren. Dieser soll den
typischen Reisenden darstellen, fiir den zum einen der Faktor Zeit moglichst
relevant ist und der zum anderen gewissermafken den Durchschnitt aller
gefundenen Passagierpriferenzen verkorpert. Gleichzeitig wird angenommen, dass
durch diese Ausrichtung die spéter gefundenen Ergebnisse auf eine moglichst
grofse Gruppe von Reisenden iibertragen werden koénnen.

Der im Folgenden zitierte Passagier befinde sich mithin auf einer Geschéftsreise,
weil hierfiir zeitliche Aspekte besondere Wichtigkeit besitzen. ,Potentiell
produktive Zeit“ sei fiir ihn Arbeitszeit.

Er sei beliebigen Geschlechts'® und 45 Jahre alt. Als durchschnittlich gesunder
Nachtschléfer gehe er vor Arbeitstagen um 23:15 Uhr zu Bett und wache nach
7:30 Stunden Bettaufenthalt um 6:45 Uhr spontan auf. In der Zwischenzeit
widerfahre ihm eine Schlaflatenz von 15 Minuten, eine Schlafeffizienz von 90 %
und infolgedessen eine Wachzeit nach Schlafbeginn von 30 Minuten. Auch bei
grofter Miidigkeit schlafe er zwischen 11 und 13 Uhr sowie zwischen 20 und 23:15
Uhr niemals ein. Die Anpassungsraten seines Biorhythmus‘ an neue Zeitzonen
seien typischerweise (und der Einfachheit halber) 60 Minuten pro Tag in Ost-
und 90 Minuten pro Tag in Westrichtung.

' In der Folge wird der Passagier der Einfachheit halber mit ménnlichen Pronomina versehen.
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Er sei gebildet, erfahren, aufmerksam und pflichtbewusst. Das bedeutet, er kenne
Flugplane sowie erwartete lokale Transferdauern und Wartezeiten am Flughafen,
so dass er seine Reise ohne grofiere Pufferzeiten planen konne.

Zudem sei er sich der prinzipiellen Zusammenhéinge zwischen Schlaf, Jetlag und
Leistungsfiahigkeit bewusst; deswegen verwende er den Feierabend sowie die Zeit
vor, zwischen und nach den Arbeitsterminen vorrangig zur Erholung. Sobald
letztere abgeschlossen sei, fithre er Biiroarbeit aus, jedoch nur innerhalb seines
wZefithlten® Arbeitstages”. Dafiir wird die Annahme getroffen, dass der Reisende
nur produktiv sein konne und wollte, wenn zum einen sein homdostatisches Level
nicht geringer sei als das am gewohnten Beginn des Arbeitstages (,noch nicht
wach genug“) und nicht héher als das am gewohnten Ende (,zu miide”), und wenn
er sich zum anderen in einer reguldren zirkadianen Phase — das heifst, innerhalb

der Uhrzeiten seines gewohnten Arbeitstages — befinde.

Als leitender Angestellter arbeite er durchschnittlich 45 Stunden pro Woche,
Pausen ausgenommen (geméf Oshagbemi 1995). Unter Annahme einer
einstiindigen Mittagspause und einer fiinftdgigen Arbeitswoche dauere sein
Arbeitstag somit 10 Stunden; er beginne um 8:30 und ende um 18:30.

Er verreise relativ haufig geschéftlich, deswegen verlingere er den Aufenthalt in
der Regel nicht mit Freizeit. Er wollte die Aufenthaltsdauer dementsprechend
minimieren und moglichst in seinem eigenen Bett schlafen; deshalb starte er am
Heimatflughafen auch ungerne zwischen 23 und 7 Uhr. Die Riickankunft diirfe
auch nachts stattfinden, wenn nétig; schlieflich kénne er danach zuhause
ausschlafen. Als néchste Prioritdt nach der kurzen Reisedauer achte er darauf,
seine Termine am Zielort moglichst ausgeruht absolvieren zu kénnen. Erst wenn
dann noch Alternativen bestiinden, wihle er diejenige mit der grofitmdoglichen
Arbeitszeitersparnis wiahrend der Hin- und Riickreisen.

Wihrend der Flughafenaufenthalte und -transfers konne er weder schlafen noch
arbeiten. In der Flugzeugkabine schlafe er aufgrund der widrigen Umgebung nicht
optimal, in Business-Class-Sitzen (SE = 70 %) noch besser als in der Economy-
Class (SE = 50 %). Im Hotel jedoch normalisiere sich sein Schlaf (SE = 90 %).
Seine Arbeitseffizienz sei durch geschickte Wahl von Aufgaben und elektronischen
Hilfsmitteln im Flugzeug wie im Hotel optimal.

Hier genannte Parameterwerte, welche in die Modellierung eingehen, werden im
Abschnitt 3.2.3 tabellarisch aufgefiihrt.

" In der Realitéit wiirden nicht wenige Reisende ihre Freizeit wohl eher willkiirlich verwenden.
Zum einen ist jedoch fiir die vorliegende Modellierungslogik ein konsistentes Verhalten
unabdingbar. Zum anderen erscheint es plausibel, dass fiir Reisende, die weniger diszipliniert
agieren, eine komplexe Berechnung ihrer Reisezeit-Kosten von geringerer Bedeutung ist.
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3.2.2 Sonstige Parameter

Flughafen-Betriebszeiten sind ein wichtiger Faktor jeder Flugplanung; sie
regulieren, zu welchen Zeiten Fliige unter welchen Voraussetzungen starten oder
landen diirfen. Gleichwohl operiert die Mehrzahl der internationalen Flughéfen
rund um die Uhr. Zudem werden Start und Ankunft von Linienfliigen aus
Griinden der Passagierpriferenz — in Realitit wie auch erfahrungsgeméaf in
unserer Simulation — gewohnlich nicht zu Nachtzeiten angesetzt. Deshalb
erscheint es fiir Studien allgemeiner Art nicht notwendig, die sogenannten Airport
Curfews als feste Randbedingungen zu fithren. Um nichtsdestotrotz
Einzelfallstudien —mit restriktiven  Flughéfen zu ermdglichen, wurden
entsprechende Parameter in die Algorithmen implementiert.

Ferner spielen Pufferzeiten eine nicht unbedeutende Rolle beim Ablauf einer
Reise, so beispielsweise Transferzeiten zu, auf und von Flughéifen sowie zwischen
Hotel und Arbeitsort. Deshalb werden auch hierfiir Parameter vorgesehen; zum
Teil miissen sie jedoch im Rahmen dieser Arbeit mangels Daten bestmoglich
geschitzt werden.

3.2.3 Zusammenfassung

Die priméren Eingabevariablen des Hauptalgorithmus sind: 18

® twkstart Tagesspezifische Arbeits-/Terminbeginne (start of work)

* twkend Tagesspezifische Arbeits-/Terminenden (end of work)

e Tgiout Flugdauer(n) auf der Hinreise (outbound block times)

o Tioout Zwischenstopp-Dauer(n), Hinreise (outbound layover times)

* Tgiret Flugdauer(n) auf der Riickreise (return block times)

* Tioret Zwischenstopp-Dauer(n), Riickreise (return layover times)

* Tonife Echte Zeitverschiebung zw. Start- und Zielort (time shift)19

® Wrime Gewichtung der (Kiirze der) Reisedauer

*  Wsieep Gewichtung des Schlafs bzw. der Ausgeruhtheit

* Wyork Gewichtung d. Erhaltung potentiell produktiver (Arbeits-)Zeit

Die weiteren Modellparameter sind hiernach in Tab. 3.2-1 aufgefithrt. Wenn nicht
anders erwahnt, werden im Folgenden die in der Tabelle genannten typischen
Werte verwendet, welche in den vorangegangenen Ausfithrungen begriindet sind.

¥ Im Computercode sind die Parameter in englischer Sprache hinterlegt. Die Ausdriicke werden
in der vorliegenden Ausarbeitung iibernommen und aufgeschliisselt, falls notwendig.

Y Zur Erkldrung ,echter” Zeitverschiebung siehe 3.3.2.2.
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Parameter | Typ. Wert Erklarung
Arbeitstag
twpstart 08:30 Uhr Start des reguliren Arbeitstages (regular working day)
Twp,reg 10 h Dauer des regulédren Arbeitstages (regular working day)
Flughafen-Betriebszeiten

Beginn der Nachtruhe, bzw. Betriebsende am

t -
Curfostart Startflughafen (start of night curfew at origin airport)
; Ende der Nachtruhe, bzw. Betriebsbeginn am
CurfOEnd Startflughafen (end of night curfew at origin airport)
¢ Beginn der Nachtruhe, bzw. Betriebsende am Zielflugh.
Curfbstart (start of night curfew at destination airport)

Ende der Nachtruhe, bzw. Betriebsbeginn am Zielflugh.
tCurfDEnd -

(end of night curfew at destination airport)

Bevorzugte Abflugzeiten zum Reisebeginn

tDepOStart

7:00 Uhr

Beginn des vom Passagier préferierten Abflugfensters
(start of preferred departure time at origin)

tDepOEnd

23:00 Uhr

Ende des vom Passagier préaferierten Abflugfensters
(end of preferred departure time at origin)

Transfer- und Pufferzeiten

Karenzzeit zwischen Abflug und Zu-Bett-Gehen oder

T 15 mi
bepTobed o Beginn von Biiroarbeit (departure to bed)
T 45 mi Karenzzeit zwischen Aufwachen oder Ende der
min
BedToArr Biiroarbeit und Ankunft (bed to arrival)
. Lokale Transferdauer zwischen Flughafen und Hotel bzw.
TTransfer 60 min .
Arbeitsplatz
. Dauer der Flughafenpassage vor Abflug (curb to
TCurbToDep 45 min e .
departure) (Annahme: prioritire Abwicklung)
Dauer der Flughafenpassage nach Ankunft am
Tparrrocurb,out 60 min Zielflughafen, inkl. Zoll- und Einreiseformalitdten
(arrival to curb, outbound)
Dauer der Flughafenpassage nach Ankunft am
Tparrrocurb,ret 30 min Heimatflughafen, inkl. Zoll- und Einreiseformalitéten
(arrival to curb, return)
Vorbereitungszeit (zwischen Hotelankunft und Zu-Bett-
Tprep 60 min Gehen oder zwischen Aufstehen und Verlassen des

Hotels) (preparation time)
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Regularer Schlaf

TST 405 min Gesamt-Schlafdauer (total sleep time)
SL 15 min Schlaflatenz (sleep latency)
SEgea 90 % Normale Schlafeffizienz (sleep efficiency in bed)
WASO 30 min Wachzeit nach Schlafbeginn (wake after sleep onset)
TIB 7:30 h Dauer des Bettaufenthalts (time in bed)
tpedstart 23:15 Uhr Zeitpunkt des Zu-Bett-Gehens
tsionset 23:30 Uhr | Zeitpunkt des Einschlafens (sleep onset time)
tBedEnd, 6:45 Uhr Zeitpunkt des Aufwachens und Aufstehens
twakeup (end of bed time, end of sleep/wakeup time)
Irreguldrer Schlaf
Beginn der mittéglichen Zone des Wachbleibens
INosiNStart 11:00 Uhr & &
(start of no-sleep zone at noon)
Ende der mittaglichen Zone des Wachbleibens
INoSINEnd 13:00 Uhr
(end of no-sleep zone at noon)
Beginn der abendlichen Zone des Wachbleibens
tnosipseart | 20:00 Uhr | | |
(start of no-sleep zone in the evening)
EnosizEnd 93:15 Uhr Ende der abendlichen Zone des Wachbleibens
(end of no-sleep zone in the evening)
dT 90 min /d Anpassungsrate des Biorhythmus an die neue Zeitzone
i
Adapt.w nach Westfliigen (westward adaption rate)
i Anpassungsrate des Biorhythmus an die neue Zeitzone
ATpqapt e 60 min/d i )
nach Ostfliigen (eastward adaption rate)
SEgco 50 % Schlafeffizienz in einem Economy-Class-Sitz
SEgi, 70 % Schlafeffizienz in einem Business-Class-Sitz
Arbeitseffizienz
WEg 1 Arbeitseffizienz im Flugzeug (work efficiency in flight)

Simulationsparameter

Zeitschritt fiir Flugzeitvariation

dT, 10 min
FiRscd (time step between flight re-scheduling)
Maximaler Zeitraum fiir Flugzeitvariation
TFlecd,max 24 h . . R ., .
(mazximum flight time variation for re-scheduling)
dTs 1 min Zeitschritt zur Fortschreibung des homdoostat. Levels S

Tab. 3.2-1 — Steuerparameter
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3.3 Implementierung

3.3.1 Hauptalgorithmus JourneyPlanner

Der Algorithmus JourneyPlanner verwendet die oben erwdhnten Hauptvariablen
und greift aufserdem auf die Steuerparameter und auf Hilfsroutinen zu. Unter
Vorgabe einer festen Serie aus Arbeitsterminen gibt er letztlich die
bestbewerteten Reisen zuriick®. Sein Ablauf ist wie folgt21:

3.3.1.1 Pre-Processing

Die Hilfsroutine Sleep WakeThresholds berechnet die Parameter des reguldren
homdostatischen Zyklus fiir den individuellen Passagier. Sie wird in Kapitel
3.3.2.1 ausfiihrlich beschrieben. Thr Output ist:

o Sostart Reguldres homdoostatisches Level bei Schlafbeginn

o Sarna  Reguldres homoostatisches Level bei Schlafende

o L Mittleres homoostatisches Level der Aufwachschwelle
o C Kalibrierungsparameter der Aufwachkurve.

3.3.1.2 Hinreisen

a) Bestimmung des spéitestmoglichen Hinflugs

Die gesamte Dauer der Flugreise auf dem Hinweg betragt:

Triout = 2j Tpioutj + 2j Troout, (3-2)

Die Vorgehensweise zur Berechnung der spdtestmaglichen Ankunftszeit des
Hinflugs tarroue1 ist folgende (vgl. Abb. 3.3-1)22:

* Zum Zwecke der Laufzeitminimierung kann der Algorithmus mehrere Sitze an Gewichtungs-

faktoren verarbeiten. Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich jedoch nur auf einen Satz.

2l Tp Teilen Verwendung von Pseudo-Code. Auf Orte bezogene Zeiten sind stets Ortszeiten.

2 Der im Folgenden an Absétzen angebrachte Randstrich weist auf Pseudo-Code hin.
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Abb. 3.3-1 — Schema der Routine zur Bestimmung des spitestmdglichen Hinﬂugs23

Zuriickrechnen vom Zeitpunkt des ersten Terminbeginns: Genug Zeit zwischen
Flughafenéffnung und Terminbeginn fiir Transfer?

tOd(thStart,l - TTranfer - TArrToCurb,out) = tCurfDEnd und

tOd(thStart,l - TTranfer - TArrToCurb,out) < tCurfDStart 724 (3'3)

(4+) Pfad 1: Genug Zeit. Weiteres Zuriickrechnen vom Zeitpunkt des
Terminbeginns: Abflug innerhalb der Flughafen-Betriebszeiten am
Startort bei Ankunft zum unmittelbaren Eintreffen zum Terminbeginn?

tOd(thStart,l - TTranfer - TArrToCurb,out - TFlOut - TShift) = tCurfOEnd und

tOd(thStart,l - TTranfer - TArrToCurb,out - TFlOut - TShift) < tCurfOStart ? (3'4)

23
24

Die Pfeile beschreiben die Laufrichtung des Algorithmus.
ytod* steht fiir Uhrzeit (time of day).
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(+) a)” Ankunft fiir unmittelbares Eintreffen zum Terminbeginn:

tArrOut,l = thStart,l - TTranfer - TArrToCurb,out- (3'5)

(—) Verletzung der Flughafen-Nachtruhe am Startort. Vorwértsrechnen

vom vorherigen Flugbetriebsende: Ankunft am Morgen moglich?

tOd(tCurfOStart + Triout + TShift) = teurfpEna  und

tOd(tCurfOStart + TFlOut + TShift) < tCurfDStart ? (3'6)

(+) 1b )25 Ankunft morgens nach Abflug zum Betriebsende:

tarrout1 = tOd(tCurfOStart + Triout + TShift)- (3'7)

(=) 1¢)” Ankunft zum Betriebsende am Vorabend des Termins:

tarrout1 = tCurfDStart —1d. (3'8)

(—) Pfad 2: Ankunft am Vortag notwendig. Ankunft zum Betriebsende mit
Abflug innerhalb der Betriebszeiten am Startort méglich?

tod(tcurfpstart — Triout — Tsnift) = tcurforna und

tOd(tCurfDStart - TFlOut - TShift) < tCurfOStart ? (3'9)
(+) 2a)” Ankunft zur Betriebsende am Vorabend des Termins:

tarrouta = tcurfpstare — 1 d. (3-10)

(=) 2b)* Ankunft am Vorabend nach Abflug zum Betriebsende:

tarrout1 = tOd(tCurfOStart + TShift + TFlOut) —-1d. (3'11)

Die zu tgrout1 gehorige spatestmogliche Abflugzeit am Heimatort ist:

toepout1 = tarroutn — Tsnift — Triout (3-12)

» Die Nummerierungen la-1c und 2a-2b beziehen sich auf Abb. 3.3-1.
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b) Ansetzung weiterer Hinfliige

Ausgehend vom oben gefundenen spétestmoglichen Hinflug werden im Zeitschritt
—dTer neue Hinfliige angesetzt (auler, sie verletzen Flughafen-Betriebszeiten an
Start- oder Zielort oder die préaferierten Abflugzeiten des Passagiers), und zwar
bis hin zu Trrscamax (hier: 24 Stunden) vor dem spitestmoglichen Flug (vgl.
Abb. 3.3-2).

TF!Rscri,mrzx
C 7l

Startort ——kA A L L L L L L L

ot M A Spétester =

N . LY = E

s TestAlige W W B N\ UG E 5

LY L o
Zielort AL R LR LY -a
I D e e e [ T

Flughafen-Betriebsrubhe ]

Abb. 3.3-2 — Schema der Ansetzung friiherer Fliige fiir Test-Hinreisen

¢) Simulation moglicher Hinreisen sowie des nachfolgenden Terminzeitraums

Jede der so entstandenen Hinreisen (inklusive der spéitestmoglichen) wird nun,
ausgehend vom Zeitpunkt des Simulationsbeginns t, bis zum Zeitpunkt des
letzten Terminendes tykgnqn, auf Schlaf- und Arbeitszeiten hin untersucht. 20

to = tDepOut - TCurbToDep - TTransfer - TPrep (3'13)

Die Vorgehensweise wird im Folgenden vereinfacht wiedergegeben:

e Bestimmung Jetlag-induzierter, angepasster Parameter des Schlafs fiir den

gesamten Reiseverlauf durch die Hilfsroutine JetlagAdaption (beschrieben im
Kapitel 3.3.2.2), mit der Ankunftszeit tg,yoye;, der Zeitverschiebung Tgpift
sowie der bio-effektiven Zeitverschiebung Tgp;repr als Haupt-Inputs.
Output: Neue Zonen des Wachbleibens ty,s;, neue regulére Schlafzeiten
tsistare UNd tsipng, neue reguldre homdoostatische Levels bei Schlafbeginn und
-ende Ssisrare Und Sgigna, neue Aufwachschwelle AT (t) (awaking threshold).

e Bestimmung des homdostatischen Levels S;y zum Zeitpunkt des Simulations-

beginns t; (mit Unterscheidung zwischen Nacht- und Tagzeit)27:

Wenn  tgstarei < to < tsigna,i,

% Auf einen Index fiir die verschiedenen Test-Hinreisen wird im folgenden Abschnitt verzichtet.

T Formeln nach Daan et al. 1984; vgl. Kapitel 2.2.2.
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dann StO = SSlStart,i " 0,888(2.(t0_t515tart‘i));

sonst Sy =1 — (1 — Sgpnay) - 0,973 (totsiznad) (3-14)

e Keine Schlafméglichkeit zwischen Simulationsbeginn und Flug. Fortschrei-

ben des ansteigenden homdostatischen Levels bis zum erstmaligen Beginn
verfligbarer Zeit im Flugzeug tppsiare (flight period) mit der Wachformel:

trpstart = tpepouti T TDepToBed (3-15)

Sepstare = 1 — (1= Sp0) - 0’973(2'(tFPStart_t0)) (3-16)

Bestimmung von Schlaf- und Arbeitszeiten wihrend der verfiigbaren Zeit im
Flugzeug sowie der am Ende der Zeit vorliegenden Homdoostase Sppgng durch
die Hilfsroutine Sleep WorkEstim (beschrieben in Kapitel 3.3.2.3), mit
Sepstarts trpstart UNd tppppg als Haupt-Inputs.

trpEna = tarrouti — TShift — Tgearoarr (3-17)

Genug Zeit zwischen Ankunft und Terminbeginn fiir Fahrt zum Hotel?

thpstart = tArrOut,i - TShift + TArrToCurb + TTransfer + TPrep 28 (3'18)
Tt f

tupena = twkstarta — Isnift — y — Tprep 2° (3-19)

tupstart < tupEnd ? (3-20)

(4+) Fortschreiben von S bis zum Beginn verfiigbarer Zeit im Hotel typgiare:

Supstart = 1 = (1 = Sgpgna) * 0,973 (thpstart=trpEna)) (3-21)

Bestimmung von Schlaf- und Arbeitszeiten wiahrend der Zeit im Hotel
sowie von Sypgna durch Sleep WorkEstim, mit Sypstares tupstare Und
tupena als Haupt-Inputs.

Fortschreiben von Sypgng bis zum ersten Terminbeginn:

Swistart = 1 — (1 = Syppna) * 0,973F (twistarta=tupena)) (3-22)

* 'HP: Hotelperiode (hotel period).

29

Annahme: Fahrten zwischen Hotel und Arbeitsort dauern nur halb so lang wie ein
Flughafentransfer.
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(=) Fortschreiben von Sgpgpg bis zum ersten Terminbeginn.

Swistart = 1= (1 = Sppgna) - 0,973 (twistarea=tepena) (3-23)

e PBestimmung des 1. Zielwerts:
Gesamtdauer der Hinreise Tjpoye (outgoing journey) 30,

T]rnOut = twkstart1 — TShift —(to + TPrep) (3-24)

e PBestimmung des 2. Zielwerts:
o Berechnung der reguldren Schlafdauer RSTj,y0y¢ zwischen t, und
twistart1 aus den reguléren Schlafzeiten.
o Ermittlung des Schlafdefizits zu Arbeitsbeginn SDys¢qre; mit der
Routine StoSleepDeficit (ndher erklart in Kapitel 3.3.2.4), mit

twistart,UNd Swkstare als Input.

e PBestimmung des 3. Zielwerts:
Berechnung des Arbeitszeitverlusts auf der Hinreise WTLj,poy (working
time loss on outward journey) durch Subtraktion der geleisteten Arbeit
(working time) WTjpoyr von der reguliren Arbeitszeit RWT) 0y . Letatere

summiert sich aus der Arbeitszeit am Heimatort zwischen ty und tygseqre-

Die Zeit-Kosten TCTjpnoye,; der Hinreise i sind:

TCT]rnOut,i = Wrime " (T]rnOut,i — Wsieep * RST]rnOut,i — Wwork " RWT]rnOut,i)

+ Wsieep * SDWkStart,i + Wwork WTL]rnOut,i (3-25)

Aus allen Hinreisen wird schlieflich diejenige mit minimalem TCT)pp0ye zur

Weiterverarbeitung ausgewihlt. Damit steht der Hinflug fest.

3.3.1.3 Dauer des Aufenthalts

Waéhrend seines Aufenthalts hélt sich der Reisende aufserhalb seiner Arbeitszeiten
im Hotel auf, um sich auszuruhen. Die homdostatischen Levels werden wahrend
der Arbeitszeiten und Transfers mit der Wachformel und wéhrend der
Hotelzeiten mit Sleep WorkEstim bis zum Ende des letzten (n-ten) Termins
twkenan fortgeschrieben; die dann vorliegende Homdostase ist Syxgng-

%" Die Dauer der Hinreise wird definiert als die Zeit zwischen dem Zeitpunkt des Reiseantritts
(to + Tprep) und dem Beginn des ersten Termins tykseart,-
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3.3.1.4 Riickreisen

a) Ansetzung des frithestmoglichen Riickflugs

Die gesamte Dauer der Flugreise auf dem Riickweg (return) betragt:

Triret = Xj Tpiretj T 2j TLoRet,j (3-26)

Die Vorgehensweise zur Bestimmung der frithestmdéglichen Abflugzeit des
Riickflugs tpeprer,1 verlauft analog zur oben beschriebenen Ansetzung der

spatestmoglichen Ankunftszeit, nur mit umgekehrtem Richtungssinn:

Vorwiértsrechnen vom Zeitpunkt des Terminendes: Genug Zeit zwischen
Terminende und Flugbetriebsende fiir Transfer?

tOd(thEnd,n + TTranfer + TCurbToDep,ret) = tCurfDEnd und

tOd(thEnd,n + TTranfer + TCurbToDep,ret) < tCurfDStart ? (3'27)

(4+) Pfad 1: Genug Zeit. Weiteres Vorwértsrechnen vom Zeitpunkt des
Terminendes: Ankunft innerhalb der Flughafen-Betriebszeiten am

Heimatort bei unmittelbarem Abflug nach Terminende?

tOd(thEnd,n + TTranfer + TCurbToDep,ret + TFlRet - TShift) = tCurfOEnd und

tOd(thEnd,n + TTranfer + TCurbToDep,ret + TFlRet - TShift) < tCurfOStart ? (3'28)

(4+) 1la) Unmittelbarer Abflug nach Terminende:

tDepRet,l = thEnd,n + TTranfer + TCurbToDep,ret- (3'29)

(—) Verletzung der Flughafen-Nachtruhe am Heimatort. Riickwérts-
rechnen vom Zeitpunkt des nachfolgenden Flugbetriebsbeginns am
Heimatort: Abflug am Abend noch méoglich?

tod(tcurfoena — Triret + Tsnift) = tcurfpeEna  Und

tOd(tCurfOEnd - TFlRet + TShift) < tCurfDStart ? (3'30)

(4+) 1b) Abflug am Abend mit Ankunft zum Betriebsbeginn:
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t nan
tpepRet,1 = l HkEnd, J 1d)+ tOd(tCurfOEnd Triger + TStht) 31 (3-31)

(=) 1c) Abflug zu Betriebsbeginn am Folgetag des Terminendes:

t nan
tpepRet1 = [Ml (1d) + teyrfpena- 2 (3-32)

(=) Pfad 2: Abflug am Folgetag notwendig. Abflug zu Betriebsbeginn mit
Ankunft innerhalb der Betriebszeiten am Heimatort moglich?

tod(tcurfpena + Triret — Tshift) = tcurfoEna und

tod(tcurfpena + Triret — Tsnift) < tcurfostart ? (3-33)
(+) 2a) Abflug zu Betriebsbeginn am Folgetag des Terminendes:

t nan
tpepRet,1 = [ HkEng, l (1 d) + teurfpena- (3-34)

(=) 2b) Abflug am Folgetag mit Ankunft zu Betriebsbeginn:

t nan
tpepRet,1 = [Ml (1 d) + tod(teurrorna — Triret + Tsnift)- (3-35)

Die zu tpepret,1 gehorige frithestmogliche Ankunftszeit am Heimatort ist:

tarrret1 = tpepret,1 — Tsnift + Triret (3-36)

Bei allen denkbaren Arten der Riickreise wird im Folgenden angenommen, dass
der ,pflichtbewusste Passagier vor einem Riickflug, welcher nicht unmittelbar
angetreten werden kann, noch einmal eine Ruhe- oder Arbeitsphase im Hotel in
Anspruch nimmt, weil andernfalls diese Zeit unproduktiv verloren ginge.

b) Ansetzung weiterer Riickfliige

Analog zum oben beschriebenen Schema werden Test-Riickfliige angesetzt, und
zwar bis hin zu Tgjrscq max Dach dem frithestmoglichen Flug.

3 Tag des Terminendes plus vom Ankunftszeitpunkt zuriickgerechnete Uhrzeit. Beachte

Abrundungsklammer.

52 Tag nach Terminende plus entsprechende Uhrzeit. Beachte Aufrundungsklammer.
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¢) Simulation moglicher Riickreisen

Aufbauend auf die zum Ende der Termine festgestellten Parameterwerte der
bestmoglichen Hinreise werden alle Test-Riickreisen analog zum oben
beschriebenen Schema simuliert™:

e Genug Zeit zwischen Terminende und Riickflug fiir Ruhephase im Hotel?

TTransfer

thEnd,n + + TPrep < tDepRet,l - TCurbToDep - TTransfer - TPrep ? (3'37)

(+) Fortschreiben von Sykgnq bis zum Beginn verfiigbarer Zeit im
Hotel, Bestimmung von Schlaf- und Arbeitszeiten sowie des
homoostatischen Levels zum Ende der Hotelperiode Sypgng mit
Sleep WorkFEstim, Fortschreiben von Sypgnq bis zum Beginn
verfliigharer Zeit im Flugzeug tppsiare-

(=) Fortschreiben von Sy xgnq bis zum Beginn verfiigbarer Zeit im

Flugzeug tppstare-

e Bestimmung von Schlaf- und Arbeitszeiten wiahrend der verfiigbaren Zeit im
Flugzeug sowie des zu tppgpg vorliegenden Sgppnq durch Sleep WorkEstim.

e Fortschreiben des homoostatischen Levels bis zum Eintreffen zuhause

beziehungsweise dem Ende der Reise tjngnq:

t]rnEnd = tArrRet + TArrToCurb,ret + TTransfer (3'38)

Syrnena = 1 — (1 — Sppgna) ° 0,973(ZI(t]mEnd_tFPEnd)) (3-39)

e Bestimmung des 1. Zielwerts:

. . 34
Gesamtdauer der Riickreise Tjypget:

T]rnRet = UyrnEnd — TShift — twkEndn (3-40)

e Bestimmung des 2. Zielwerts:
Berechnung der reguldren Schlafdauer wihrend des Zeitraums der Riickreise

RST)rnper aus den reguliren Schlafzeiten zwischen tyggngn und typnpna-

3 Auf einen Index fiir die verschiedenen Riickreisen wird verzichtet.
* Die Dauer der Riickreise entspricht per Definition der Zeit zwischen dem Ende des letzten

Termins tyygnqn und dem Zeitpunkt der Riickankunft zuhause t;ngnq-
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Ermittlung des Schlafdefizits zum Ende der Reise SDjppng durch
StoSleepDeficit, mit tjnpng und Sjpeng als Inputs.

e Bestimmung des 3. Zielwerts:
Berechnung des Arbeitszeitverlusts auf der Riickreise WTLppger durch
Subtraktion der geleisteten, durch Sleep WorkFEstim bestimmten Arbeit
WTjnret von der reguldren Arbeitszeit der Riickreise RWT)pge.. Letztere

summiert sich aus der Arbeitszeit am Heimatort zwischen tyypnq, und

t]rnEnd .

Die Zeit-Kosten TCTjpnger,; der Riickreise i bestimmen sich zu:

TCT]rnRet,i = Wrime " (T]rnRet,i — Wsieep * RST]rnRet,i — Wwork * RWT]rnRet,i)

+ Wsieep * SD]rnEnd,i + Wiyork WTL]rnRet,i (3'4’1)

Als beste Riickreise wird schlieklich diejenige mit dem niedrigsten TCTjppee

ausgewdhlt. In Kombination mit der besten Hinreise (auf welcher die Riickreise-
Simulationen basieren) steht damit die Reiseplanung fest.

3.3.1.5 Bilanzierung und Post-Processing

Zur Bilanzierung der Reisen werden noch Reisedauer und Arbeitszeitverlust
berechnet.

Die Gesamt-Reisedauer ist:

T]rn = tjrneEna — to (3-42)

Wahrend des Terminzeitraums sei der Arbeitszeitverlust per Definition Null. Also
miissen fiir den gesamten Arbeitszeitverlust auf der Reise WTLj, nur die Verluste

der Hin- und der Rickreise addiert werden:

WTL]rn = WTL]rnOut + WTL]rnRet (3-43)

Zuletzt wird fiir die Ausgabe eine Ubersicht zum Reiseverlauf zusammengestellt,
welche gegebenenfalls auch verschiedene Reisearten mit ihren jeweils eigenen
Gewichtungsfaktoren auffiihrt. Beispiele hierfiir sind in Kapitel 3.4.1 zu finden.
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3.3.2 Hilfsroutinen

3.3.2.1 Homodostatische Schwellen (SleepWakeThresholds)

Die in Kapitel 2.2.2 eingefiithrten, von Daan et al. (1984) verwendeten reguléren
Schwellwerte des homdoostatischen Levels beim Aufwachen und beim Einschlafen,
So bzw. S3,, gelten fiir eine reguldre Nachtruhe von acht Stunden. In der
besprochenen Arbeit wird die Moglichkeit erwahnt, diese Schwellen zu variieren,
um auch andere Schlafdauern abbilden zu konnen. Dies ist in
Sleep Wake Thresholds realisiert.

Der Algorithmus berechnet nach Eingabe der reguldren Schlafdauer TST die
Schlaf-Schwellwerte Sgistqre Und Sgpng sowie einen Mittelwert L und einen
Kalibrierungsfaktor C fiir die Aufwachschwelle auf numerische Weise neu. Die 24-
stiindige Dauer des homoostatischen Zyklus® bleibt dabei bestehen.

Das Beispiel in Abb. 3.3-3 zeigt den Unterschied zwischen endogener, regulérer
Schlafdauer von acht und sechseinhalb Stunden. Nach der vorliegenden
Modellierung liegt bei kiirzerem Schlaf zu jedem Tageszeitpunkt ein erhoéhter
homoostatischer Druck vor. Dieser Effekt erscheint plausibel aufgrund der
Tatsache, dass in der Realitdt die Leistungsfihigkeit von Kurz-Schlifern im
Vergleich zu jener von Normal-Schléfern abfillt (Kronholm et al. 2009).

D.B I I I I I I 1 1 I I I I I I 1 1 I I I I I I 1 I I I
Homdostat. Zyklus for 8 h Machtschlaf
— — — Aufwachschwelle fir & h Nachtschlaf
06 Homdbostat. Zyklus fir 65 h Nachtschlat
' Aufwachschwelle fir 6.5 h Nachtschlaf

o
-
T

1

Homdostatisches Level S [-]

1011121314151617181920212223 0 1
Uhrzeit

Abb. 3.3-3 — Zusammenhang zwischen Nachtschlafdauer u. homdostatischem Zyklus

60



3.3.2.2 Anpassungsparameter nach Jetlag (JetlagAdaption)

Die Routine JetlagAdaption berechnet Anpassungsparameter des zirkadianen
Rhythmus auf einer Reise zwischen verschiedenen Zeitzonen. Dafiir wird
angenommen, dass sich der zirkadiane Rhythmus ab dem Zeitpunkt der Ankunft
am Ziel gleichméfig verschiebt, bis die Anpassung vollstdndig abgeschlossen ist.
Als Beginn des Anpassungsvorgangs wurde die Ankunft gewéhlt, weil von diesem
Moment an das — vorhandene oder fehlende — Tageslicht beziehungsweise der
gednderte Tag-Nacht-Zyklus als neuer dufierer Zeitgeber vorliegt. (Die beginnende
Riickabwicklung des Anpassungsprozesses nach Riickankunft wird vernachléssigt,
weil die Simulation alsbald endet und ohnehin kein Schlaf mehr angesetzt ist.)

Zunichst wird hierfiir die — hiermit eingefiihrte — bio-effektive Zeitverschiebung
Tsnifepe sowie die damit einhergehende Anpassungsrate des Organismus an die

neue Zeitzone bestimmt. Die Vorgehensweise ist wie folgt:

Die echte Zeitverschiebung bemisst sich aus der Differenz der Ortszeiten (local
times, tioeqr) von Start- und Zielort (origin/destination):

TShift = tiocat,p ~ tiocalo (3-44)

So betragen beispielsweise die echten Zeitverschiebungen zwischen New York
(tNYC =UTC -5 h) und Tokio (tTYO =UTC +9 h) und umgekehrt:

Tsniftnyc-Tvo = tryo — tnye = 14 h (3-45)

Tsniftrvo-nye = tnye — tryo = —14h (3-46)

Die effektive Zeitverschiebung Tgp;rep vernachléssigt den Datumsprung und zéhlt

lediglich die iiberquerten Zeitzonen:

Wenn TShift >+12 h, dann TShiftE = TShift — 24 h.
Wenn TShift < —-12 h, dann TShiftE = TShift + 24 h.
Sonst Tsnirte = Tsnife- (3-47)

Fiir das vorliegende Beispiel betragen die effektiven Zeitverschiebungen

TShiftE,NYC—TYO = TShift,NYC—TYO —24h=-10h (3-48)
Tshiftervo-nye = Tsniftrvo-nye +24h=+10h (3-49)
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Die bio-effektive Zeitverschiebung beriicksichtigt zusétzlich, dass der menschliche
Organismus sich aufgrund der asymmetrischen Verarbeitung des Jetlags bei
besonders grofsen Zeitverschiebungen in Ostrichtung eher durch Verldngerung des
Tag-Nacht-Zyklus® anpasst als durch Verkiirzung, wie in Kapitel 2.2.4
beschrieben. Die Zeitverschiebung fiir paritdre Anpassungsdauer des Organismus
an den Jetlag in Ostrichtung Tspifepar,e, also jene, bei welcher eine Verldngerung
und eine Verkiirzung des Zyklus zur gleichen Anpassungsdauer fiithren, wird
berechnet durch:

Tonifepars = ———29WE .94 h = +9,6 h (3-50)

dTAdapt,E_dTAdapt,W

Im Umkehrschluss geschieht in Westrichtung die Anpassung an die neue Zeitzone
durch Zyklus-Verldngerung sogar iiber 12 Stunden echte Zeitverschiebung hinaus,
weil dies bis hin zur paritidren Anpassungsdauer Tspifiparw effektiver ist als eine

Verkiirzung. Tepifeparw Wird bestimmt durch

Tonifeparay = ———A9PW___ .94 b — _14,4 h (3-51)

dTAdapt,E_dTAdapt,W

Die bio-effektive Zeitverschiebung und die zugehorige Jetlag-Adaptionsrate

dTyqap: sind demnach: (3-52)
Wenn Tspire < Tsniftparw * Tsniftge = Tsnife + 24 h, AT pgapt = ATaqaptE-
Wenn Tspireparw < Tsnist <0 Tsnifege = Tsnifer AT pdgapt = ATaqaptw-
Wenn 0 < Tspire < Tsniftpare * Tsnifeee = Tsnife ATpgapt = ATaqaptE-
Wenn Tepife > Tshiftpar Tsniftge = Tsnife — 24h, ATpdapt = ATaqaptw-

Fiir unser Beispiel berechnen sich die bio-effektiven Zeitverschiebungen und die

zugehorigen Adaptionsraten zu (3-53), (3-54)
TShiftBE,NYC—TYO = TShift,NYC—TYO —24h=-10h; dTAdapt,NYC—TYO = dTAdapt,W-
TShiftBE,TYO—NYC = TShift,TYO—NYC = —14h; dTAdapt,TYO—NYC = dTAdapt,W'

Entsprechend den Anpassungsraten werden die Aufwachschwelle S, (t), die
reguldren Zeitpunkte des Schlafbeginns tggiqre und des Aufwachens tggnq, die
zugehorigen homoostatischen Levels Sgstqrr Und Sgpng sowie die Zonen des
Wachbleibens ty,s;; verlagert. So verzogern oder verfrithen sich diese Ereignisse

bei positiver beziehungsweise bei negativer Anpassungsrate.
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Abb. 3.3-4 zeigt als Beispiel die Anderung der Aufwachschwellen fiir beide
lateralen Flugrichtungen. Bei negativer bio-effektiver Zeitverschiebung wird die
Kurve zeitlich auseinandergezogen, bei positiver gestaucht. Die Abbildungen Abb.
3.3-5 und Abb. 3.3-6 zeigen die reguldre Anpassung des homoostatischen Zyklus
an eine neue (unterkritische) Zeitzone. In Ostrichtung verringert sich
voriibergehend die Bandbreite der homdostatischen Levels, wiahrend sie sich in
Westrichtung erhoht.

T C Regulire Aufwachschwelle |
- — — —Megative bio-effektive Zeitverschiebung (i. A westwirs)
CENIREL) R == -Paositive hio-effektive Zeitverschisbung (i, A ostwarts) |4
@ : : : : . : : : : : " -
5 043
4
o 025
=
w02
o
© 015 !
E 0.1
0.05 :
0 L | i i I ! | i i I ! |
0 4 8 12 168 20 0 4 B8 12 168 20
Uhrzeit
Abb. 3.3-4 — Aufwachschwellen nach Ankunft am Zielort
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Abb. 3.3-5 — Regulirer homdostatischer Zyklus nach Ostflug iiber 5 Zeitzonen
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Abb. 3.3-6 — Regulidrer homdostatischer Zyklus nach Westflug iiber 5 Zeitzonen

3.3.2.3 Schlaf- und Arbeitsdauern (SleepWorkEstim)

Mit der Routine Sleep WorkEstim werden die in einem vorgegebenen Zeitraum
auftretenden Schlafzeiten und Arbeitsdauern sowie das am FEnde vorliegende
homdostatische Level berechnet. Dabei wird der Algorithmus nur aufserhalb der
festen Terminzeiten eingesetzt, weil wahrend jener logischerweise nur gearbeitet

wird. Es werden folgende Grundsétze festgelegt:

e Schlaf hat (fiir den prototypischen Passagier) Prioritdt vor Arbeit.

e Geschlafen wird auferhalb der reguldren Nacht nur, wenn ein erhohtes
homoostatisches Level vorliegt.

e Gearbeitet wird nur, wenn sich sowohl die zirkadiane Phase als auch die
Homdostase innerhalb der wahrend des Arbeitstages gewohnten
Bandbreiten befinden.

e Innerhalb der Zonen des Wachbleibens wird nicht eingeschlafen.

Die No-Sleep-Zonen dienen ferner als Trennung zwischen zwei verschiedenen
Varianten des Schlafs: Beginnt er nach der abendlichen und vor der mittéglichen
Zone, so ist es per Definition Nachtschlaf und wird, wenn nicht ,durch den
Wecker”, durch das Erreichen der Aufwachschwelle beendet. Am Nachmittag
hingegen findet lediglich ein Mittagsschlaf (engl.: nap) statt: Fiir diese Art des
Schlafs dient das zu dem gegebenen Tageszeitpunkt regulire homdostatische
Level als Aufwachschwelle (siehe Abb. 3.3-7). Diese letztere Funktion der
Schlafregulierung ist hypothetisch und wird nach bestem Wissen des Autors
bislang in keiner Forschungsschrift erwéhnt.
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Abb. 3.3-7 — Regulierung des homdostatischen Levels durch Mittagschlaf

Weiterhin muss erwahnt werden, dass weder die Schlafeffizienz SE noch die damit
zusammenhédngende Wachzeit nach Schlafbeginn WASO durch den Algorithmus
beriicksichtig werden. Des Mangels an Vorhersagemethoden fiir zwischenzeitliches
Aufwachen halber wird angenommen, dass der Nachtschlaf ein homogener Block
ist und wahrend dieser Phase das homoostatische Level exponentiell absinkt. Die
Schlafeffizienz wird also ausgeblendet, wiahrend in der Folge die Giite des Schlafs
durch den Parameter der Schlafqualitdit QS abgebildet wird. So entspricht fiir
unseren prototypischen Passagier eine Schlafqualitdt von 100 % seiner regularen
Schlafeffizienz von 90 %. Die Schlafeffizienz SE,., von 50 % in Economy-Class-
Sitzkomfort beispielsweise ist somit gleichwertig mit

SE,
QSeco = e
SEreg

=56 %. (3-55)

Die Schlafqualitit findet Eingang in die Fortschreibung der homdostatischen
Levels wiahrend der Schlafzeiten: Ausgehend vom anfinglichen S, entsteht eine
modifizierte Schlafkurve durch die Summe aus reguldrer Schlafkurve, multipliziert
mit @S, und reguldrer Wachkurve, multipliziert mit (1 — QS):

S(t) = QS - [S, - 0.888%t] + (1—0QS)-[1—(1—S5,)-0.973%]  (3-56)

Abb. 3.3-8 zeigt, wie sich im Modell eine abgeschwichte Schlafqualitdt auf eine
festgelegte Schlafphase auswirkt: Miidigkeit wird weniger effizient abgebaut.
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Abb. 3.3-8 — Feste Schlafphase von 0 — 7 Uhr mit variierter Schlafqualitidt QS

3.3.2.4 Schlafdefizit (StoSleepDeficit)

Schlafdefizit steht in diesem Zusammenhang nicht fiir chronischen, regelméfigen
Schlafausfall, wie es im iiberwiegenden Teil der Fachliteratur der Fall ist, sondern
fiir akute Storungen des Schlafryhthmus® aufgrund widriger Reiseplanung und
durch Jetlag. In diesem Sinne wird Schlafdefizit als eine bestimmte Differenz —
oder als ein Potential — zwischen dem aktuellen, erh6hten homdostatischen Level
und einem Normalwert gesehen und als Zeitwert ausgedriickt. Schlafdefizit tritt
immer dann auf, wenn Schlaf zu spét begonnen oder zu frith beendet wird. Wenn
der reguldre homoostatische Zyklus wiederhergestellt ist, endet das Schlafdefizit.
In diesem Zusammenhang erscheint es ungeniigend, einfach die Stunden
verpassten Schlafs zu addieren, weil Schlaf, wie oben ausgefiihrt, je nach Timing
unterschiedlich effektiv sein kann und dementsprechend ein Schlafdefizit nicht
einfach mit derselben Menge an Schlaf auszugleichen ist.

Auf Basis dieser Voraussetzungen wurden drei Methoden als prinzipiell geeignet
befunden, Schlafdefizit fiir ein zu einem bestimmten Zeitpunkt gegebenes
homoostatisches Level zu quantifizieren:

Methode A beantwortet im Grunde die Frage, wie viel zu spét eingeschlafen oder
wie viel zu friith aufgewacht wurde. Durch die betrachtete Position aus Zeit und
homdostatischem Level werden sowohl eine Schlaf- als auch eine Wachkurve
gelegt und mit der Extrapolation der vergangenen reguliren Wachkurve
beziehungsweise mit der vergangenen reguldren Schlafkurve geschnitten (siehe
Abb. 3.3-9; X und Y sind Beispielpositionen). Das Schlafdefizit entspricht dem
zeitlichen Abstand der Schnittpunkte entweder zum letzten reguldren
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Schlafbeginn (,Wie viel zu spét eingeschlafen?*) oder zum benachbarten reguliren
Schlafende (,Wie viel zu frith aufgewacht?). Schlieflich wird das Minimum der
beiden berechneten Werte als Schlafdefizit gemeldet; man hétte ndmlich entweder
frither ins Bett gehen oder ldnger schlafen konnen, je nachdem, was weniger
Defizit verursacht. Im Beispiel der Abb. 3.3-9 wird als Schlafdefizit SD; x fiir den
Punkt X und SD,y fiir den Punkt Y ausgegeben.

Von einer einfachen Zahlung der verpassten Schlafstunden unterscheidet sich
diese Methodik dadurch, dass sie sich auf das homdostatische Level stiitzt und
damit auch die Effektivitdt von Schlaf beriicksichtigt, welcher zu irreguléren
Zeiten stattgefunden hat. Der ausgegebene Wert ist damit gleichwertig mit zu
spatem Einschlafen beziehungsweise zu frithem Aufwachen; er kann jedoch auch
durch eine ganz andere Schlafsequenz zustande gekommen sein.

1 T T T T I I I I I

Regularer homdostatischer Zyklus | |

=
i
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SD = min(SD+,SD>)

Homeostatisches Level S [-]

12 15 13 e a
Lhrzeit

0
21
Abb. 3.3-9 — Methode A zur Bestimmung des Schlafdefizits SD

Trotz der Plausibilitdt ihrer Ergebnisse ist der Nachteil der Methode A, dass sie
nicht aussagt, wie groft das homoostatische Potential gegenwdrtig ist, sondern
nur, wie viel Schlaf in der Vergangenheit verpasst wurde. Diesen Missstand
aufgreifend, untersucht Methode B, mit wie viel ,instantanem‘ Schlaf das zum
momentanen Zeitpunkt regulire homoostatische Level S,.4(t) erreicht werden
kann, ausgehend vom vorliegenden Level S(t) (vgl. Abb. 3.3-10):

Sreg(t)

n( )
Sreg(t) = S() 088820 =>  $D(0) = 0 (3-57)
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SD(t) rechnet in diesem Fall die augenblickliche homd&ostatische Differenz in
einen Zeitwert um; somit liegt eine Art ,technisches“ Schlafdefizit vor. Wahrend
reguldrer Wachzeiten sinkt es kontinuierlich, weil Schlaf mit steigender
Ermiidung effizienter wird.
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Abb. 3.3-10 — Methoden B und C zur Bestimmung des Schlafdefizits SD

Methode C' berechnet die Schlafdauer, die zur Riickkehr in den normalen
homoostatischen Zyklus notwendig ist, indem es eine Schlafkurve durch den
betrachteten Punkt bis zur reguldren Wachkurve verldngert (siche Abb. 3.3-10).
Gleichzeitig wird dadurch die zuvor aufgeworfene Frage nach der echten
Erholungsdauer beantwortet. Diese etwas simplistische Methode produziert
jedoch einen unmittelbaren Sprung im Schlafdefizit, sobald die regulére
Schlafkurve (oder ihre obere Extrapolation) im Wachzustand iiberschritten wird.
Auf Bilanzierungen wirkt sich dieser Effekt schéidlich aus, weil auch bei
geringfiigigem Verpassen des optimalen Einschlafzeitpunkts ein grofies
Schlafdefizit entsteht, welches erst langwierig abgebaut werden muss.

Die Abbildungen Abb. 3.3-11 und Abb. 3.3-12 zeigen einen FErgebnisvergleich
zwischen den drei Arten der Schlafdefizit-Bestimmung. Das Defizit resultiert
jeweils aus dem Potential zwischen dem reguldren und einem irreguléren
homoostatischen Zyklus, im ersten Beispiel zustande gekommen durch totalen
Schlafentzug sowie im zweiten Beispiel durch zu spéites Einschlafen, zu friihes
Aufstehen und erholenden Mittagschlaf. Dabei werden die Eigenheiten der
jeweiligen Methoden ersichtlich. So entspricht das Schlafdefizit nach Methode A
am ehesten dem allgemeinen Verstédndnis, wobei sein Wert alleine keine Aussage

68



iiber die notige Erholungsdauer trifft; dies wird beispielsweise am steilen Abbau
des Schlafdefizits durch Mittagschlaf deutlich. Methode B ist etwas schlechter
greifbar und liefert zumeist geringere Durchschnittswerte; durch ihre
,2Normierung“ mit der reguliren Homoostase erlaubt sie allerdings einen validen
Vergleich zwischen Schlafdefiziten zu verschiedenen Phasen im homdoostatischen
Zyklus. Methode C erscheint ob ihrer Sprunghaftigkeit hochstens geeignet, um die
zur vollstdndigen Erholung nétige Schlafdauer anzugeben.

Tatsdchlich bewerten die Methoden A, B und C in dieser Reihenfolge
Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft aus homdostatischer Perspektive. Welche
letztlich zur Anwendung kommt, ist zweckgebunden zu entscheiden. Im
Folgenden wird jedoch aufgrund ihrer intuitiven Verstédndlichkeit Methode A
verwendet.
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Abb. 3.3-11 — Ergebnisvergleich der Methoden zur Schlafdefizitbestimmung (1)
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Abb. 3.3-12 — Ergebnisvergleich der Methoden zur Schlafdefizitbestimmung (2)

3.3.3 Weitere Routinen

In grofsen Teilen identisch mit JourneyPlanner ist die Routine JourneyAnalyzer.
Letztere bestimmt die Flugzeiten jedoch nicht selbstindig, sondern verarbeitet sie
als Eingabe. Dadurch konnen beliebige vorgeplante Reisen simuliert werden, um
Dauern, Schlafdefizite und Arbeitszeitverluste festzustellen, beispielsweise auf
Basis echter Flugverbindungen. Zusétzlich werden die Reiseverlaufe grafisch
dargestellt, was beispielsweise hilfreich ist, um in JourneyPlanner gefundene
Reiseplanungen nachzuvollziehen. Beispiele fiir derartige Grafiken sind in
Abschnitt 3.4.1 zu finden.

Zusatzlich existieren noch die Routinen JourneyPlanner OutOnly und
JourneyAnalyzer OutOnly, welche jeweils mit dem Zeitpunkt des Terminbeginns
schliefen. Dadurch konnen optimale Hinreisen bestimmt beziehungsweise
Hinreisen analysiert werden, unabhéngig von allen Umsténden der Riickreise.
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3.4 Verifizierung und Validierung

3.4.1 Plausibilititsbetrachtungen

Zahlreiche Fallbeispiele wurden gerechnet und ausgewertet, um die Funktionalitéit
der Algorithmen und die Plausibilitdt der berechneten Ergebnisse, allen voran der
Schlafdefizite, zu iiberpriifen. Dieses Vorgehen ermoglichte es, das Modell
schrittweise zu verbessern. Einzelne Beispiele werden nachfolgend diskutiert.

3.4.1.1 Unterschiedliche Arten der Reiseplanung

An einem generischen Beispiel soll verdeutlicht werden, welch unterschiedliche
Reisen fiir verschiedenartige Nutzwertprioritdten entstehen kénnen:

Es sei eine zweitdgige Konferenz an einem Zielort geplant, welcher zehn
Flugstunden entfernt und drei Zeitzonen 0Ostlich liege. Der erste Konferenztag
beginne um 9 Uhr und ende nach einem Abendessen um 21 Uhr. Der zweite
Konferenztag beginne ebenfalls um 9 Uhr und ende um 18 Uhr. Der Reisende
verfiige frei iiber einen Businessjet; Start- und Zielflughafen beséfien kein
Nachtflugverbot. Gemélfs seiner Erfahrung konne der Reisende im Flugzeug recht
gut schlafen (SEr; = 0,7).

Auf Basis dieser Eingaben und der sonstigen Standard-Parameter plant
JourneyPlanner nun vier verschiedene Reisearten, namlich die schnellste (Wrime =
1, Wsieep = 0, Wyorx = 0), die schonendste (w; =[010]) und die arbeitsamste

(w; = [0 0 1]) Reise sowie die ausgeglichenste (w; = [1 1 1]) als Kompromiss.

Abb. 3.4-1 zeigt eine Zusammenfassung der Simulationsergebnisse. So verfiigt die
schnellste Reise tatséchlich iiber die geringste Dauer, sowohl auf Hin- und
Riickreise (OutJourney T, RetJourney T) als auch insgesamt (Journey T); die
schonendste iiber das geringste Schlafdefizit zum Ende der Hinreise
(OutJourney SDEnd)  wie auch zum  Zeitpunkt der  Riickankunft
(RetJourney SDEnd); und  die  arbeitsamste {iber den  geringsten
Arbeitszeitverlust auf Hin- und Riickreise (JourneyOut_ WTL,
JourneyRet  WTL) wie auch insgesamt (Journey WTL). Die Zielwerte der
ausgeglichenen Kompromissreise befinden sich innerhalb der durch die ersten drei
Reisearten vorgegebenen Bandbreiten.

71



w_ Time: {' 1 oot 0 oot 0 oot 1 '}

w_Sleep: {' 0 oot 1 oot 0 oot 1 '}

w_ Work: {' o] oot o] oot 1 oot 1 '}
OutFlight  tDep: {'18:00 -1' '18:10 -2' '0%:30 -1' '09:50 -1"}
OutFlight TS5leep: {' 3:45 h ' ' 3:55 R ' " 0:00 h " ' 0:00 h "}
CutFlight TWork: {' 0:14 h ' ' 0:05 h ' ' 8:43 h ' ' 8:24 h '}
CutFlight  thArr: {'07:00 +0' '07:10 -1' '22:30 -1' '22:50 -1'}
OutHotel TSleep: {' 0:00 h ' " 8:0%9 h ' " 5:09 h ' ' 5:0%9 h "}
CutHotel TWork: {' 0:00 h ' ' T7:03 h ' ' 0:00h ' ' 0:00 h '}
OutJourney T: {'13:45 h ° '37:35 h ! 122:15 h ! '21:55 h '}
CutJourney SDEnd: {' 4:22 h ' ' 1:16 h ' ' 1:55 h ' ' 1:55 h '}
CutdJourney  WIL: {' 3:01 h ' ' 5:57h ' ' 1:17h ' ' 1:36 h '}
CutJourney  TCT: {'13:45 h ' ' 1:16 h ' ' 1:17 h ' ' E:47 h '}
Meetings tStart: {'09:00 +0' '09:00 +0° '09:00 40° '0%9:00 40"}
Meetings  TWork: {'21:00 h ' '21:00 h ' '21:00 h ' '21:00 h '}
Meetings SDmean: {' 3:12 h ' ' 1:26 h ' ' 1:44 h ' ' 1:43 h '}
Meetings  tEnd: {'18:00 +1' '18:00 +1' "18:00 +1' '18:00 +1'}
RetHotel TSleep: {' 0:00 h ' ' 6:28Bh ' ' 0:00h ' ' 0:00 h '}
RetHotel TWork: {' 0:00 R ' ' 0:00 R ' ' 0:00 R ' ' 0:00 h '}
EetFlight  tDep: {'19:45 +1' '08:55 +2' '19:45 +1' "19:55 +1'}
REetFlight TS5leep: {' 4:52 h ' " 0:22 h ' ' 5:00h ' " 5:10 h '}
RetFlight TWork: {' 0:00 h ' * B:25 h ' ' 0:00h * ' 0:00h '}
RetFlight  thArr: {'02:45 +2' '15:55 +2' '02:45 +2' '02:55 +2'}
RetJourney T: {'13:15 h " '26:25 h ' '13:15 h ' '"13:25 h '}
REetJourney SDEnd: {' 3:4%9 h ' *" 0:00 h * ' 3:3F h " ' 3:26 h '}
RetJourney  WIL: {' 3:30 h ' ' 4:00h ' ' 3:30h ' ' 3:30 h '}
RetJourney TCT: {'13:15 h ' ' 0:00 R ' ' 3:30 h ' ' 5:45 h '}
Journey T: {'60:00 h " '97:00 h ' '68:30 h ' '68:20 h '}
Journey WIL: {" 6:31 h " ' 89:57T h ' ' 4:47T h ' ' 5:06 h '}
Journey TCT: {'27:00 h " ' 1:16 h ' ' 4:47 h ' '18:36 h '}

Abb. 3.4-1 — JourneyPlanner-Ausgabe: Ablaufplan der verschiedenen Reisearten 35

Um die Ausgabewerte besser nachvollziehen zu kénnen, werden im Folgenden die

Verlaufe aller vier Reisen mit Hilfe von JourneyAnalyzer grafisch dargestellt
(siehe Abb. 3.4-2) und anschliefend diskutiert.*

B OutF light: Hinflug; OutHotel: Hotelaufenthalt nach dem Hinflug; OutJourney: Hinreise;

Meetings: Zeitraum des Arbeitsaufenthalts; RetHotel: Hotelaufenthalt vor dem Riickflug;
RetFlight: Riickflug; RetJourney: Riickreise; Journey: Gesamte Reise.
tDep: Abflugzeit; TSleep: Schlafdauver; TWork: Arbeitsdauer; tArr: Ankunftszeit; T:
Gesamtdauer; WTL: Arbeitszeitverlust; tStart: Beginn des Arbeitsaufenthalts; SDmean:
gemitteltes Schlafdefizit wihrend des Arbeitsaufenthalts; tEnd: Ende des Arbeitsaufenthalts;
SDEnd: Schlafdefizit zum Ende der Reise

56 Arbeitszeitverluste, welche auf Basis der in Kapitel 3.3.2.3 getroffenen Annahmen relativ

trivial zu berechnen sind, werden aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht grafisch abgebildet.
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Abb. 3.4-2 — Ausgabe von JourneyAnalyzer: Reisearten fiir feste Terminserie
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Kiirzeste Reise (Abb. 3.4-3): Der Hinflug geht iiber Nacht und landet spétest-
moglich zum Erreichen des ersten Termins. Das zirkadiane Schlaffenster des

Passagiers offnet sich erst spit auf dem Flug und das Defizit steigt wegen der
suboptimalen Schlafeffizienz auch wahrend seines Schlafs an. Deshalb schafft es
der Passagier nicht, sich vollstindig auszuruhen, und tragt ein betréchtliches
Schlafdefizit durch den ersten Arbeitstag. Spater im Hotel kann er zunéchst
nicht einschlafen, weil er sich in der abendlichen Zone des Wachbleibens befindet.
Zu deren Ende steigt das Schlafdefizit kurz an, da die obere Verlangerung der
reguldren homoostatischen Schlafkurve wegen des Jetlag-Anpassungsvorgangs
iberschritten wird (vgl. Kapitel 3.3.2.2 und 3.3.2.4). Nach dem Einschlafen wird
das vom letzten Tag iibriggebliebene Schlafdefizit sehr schnell abgebaut und das
Niveau stabilisiert sich auf dem kurz vor dem Einschlafen angefallenen Defizit;
bevor auch dieses zum Ende der Nacht angegriffen werden kann, klingelt jedoch
der Wecker fiir den nédchsten Arbeitstag. Aufgrund des verfrithten Schlafendes,
veranschaulicht durch die nicht erreichte Aufwachschwelle, wéchst bis zum
reguldren Aufwachzeitpunkt das Defizit erneut an und bleibt wéhrend des
zweiten Arbeitstages erhalten. Auf dem unmittelbar danach erfolgenden Riickflug
wird es durch einen kurzen Mittagschlaf vollstindig ausgeglichen. Spéter steigt
das Schlafdefizit wihrend des suboptimalen Nachtschlafs langsam und nach dem
néchtlichen Aufwachen vor dem Ende des Fluges schnell an.
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Abb. 3.4-3 — Kiirzeste Reise

Schonendste Reise (Abb. 3.4-4): JourneyPlanner setzt den Hinflug fast einen Tag
vor dem spéatestmoglichen an. Dies ermoglicht dem Passagier drei Schlafphasen

vor dem ersten Arbeitstag — eine im Flugzeug und zwei im Hotel — was
schliefslich im geringstmoglichen Schlafdefizit wahrend der Arbeitstage resultiert.
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Vollstandige Ausgeruhtheit wird nicht erreicht, weil der Reisende zum einen nicht
einschlafen kann, bevor sich das abendliche Schlaffenster 6ffnet, und zum anderen
vor dem reguldren Aufwachen aufstehen muss, um rechtzeitig zur Arbeit zu
kommen. Aufgrund des sich anpassenden Biorhythmus‘ gelingt das Ausschlafen
vor dem zweiten Arbeitstag schon fast génzlich. Das geringe Schlafdefizit, das der
Passagier sich durch das frithe Aufstehen vor dem Riickflug einhandelt, gleicht er
durch einen kurzen Mittagschlaf im Flugzeug vollsténdig aus.
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Abb. 3.4-4 — Schonendste Reise
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Abb. 3.4-5 — Arbeitseffizienteste Reise
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Arbeitseffizienteste Reise (Abb. 3.4-5, oben): Der Hinflug wird so gelegt, dass der
Passagier den grofiten Teil seines Arbeitstages im Flugzeug verbringen kann und

somit der Arbeitszeitverlust begrenzt wird. Zwischen dem Beginn und dem Ende
der Termine wird per Definition kein Arbeitszeitverlust bilanziert. Der Riickflug
startet unmittelbar nach Terminende und fiihrt groftenteils durch die Nacht, in
der ohnehin nicht gearbeitet wird.

Ausgeglichenste (Kompromiss-)Reise (Abb. 3.4-6): Der Verlauf unterscheidet sich
nur unwesentlich von dem der arbeitseffizientesten Reise. Mit der etwas spéteren

Hinreise wird Arbeitszeit gegen geringfiigig weniger Reisedauer eingetauscht und
mit der ebenfalls etwas spéteren Riickreise Reisedauer gegen etwas weniger
Schlafdefizit.
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Abb. 3.4-6 — Ausgeglichenste Reise

3.4.1.2 Variation der Schlafqualitaten

Die Schlafqualitdt auf den Fliigen hat — bis auf die Planung der schnellsten Reise
— prinzipiell Einfluss auf alle Reiseplanungen, da Arbeit durch ausreichend Schlaf

erst ermoglicht wird.

Obiges Beispiel aufnehmend, sei die Schlafqualitidt auf den Fliigen nun QS = 0,
der Passagier konne also iiberhaupt nicht schlafen. Nun wére eigentlich zu
erwarten, dass die Schlafdefizite der einzelnen Reisen allgemein hoher ausfallen;
dem ist hier jedoch nicht so (vgl. Abb. 3.4-7 mit Abb. 3.4-1 oben).
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Ww_ Time: {' 1 oot 0 oot 0 oot 1 '}

w Sleep: {' 0 oot 1 oot 0 oot 1 '}

w_ Work: {' 0 oot 0 oot 1 oot 1 '}
OutFlight  tDep: {'18:00 -1' '22:00 -2' '09:30 -1' '09:50 -1'}
OutFlight T5leep: {' 0:00 h ' ' 0:00 R ' " 0:00 R ' " 0:00 h "}
OutFlight TWork: {' 0:14 h ' ' 0:00 h " ' 8:43 h ' ' 8:24 h '}
CutFlight  tArr: {'07:00 +0' '11:00 -1' '22:30 -1' '22:50 -1'}
OutHotel TSleep: {' 0:00 h ' '11:l16 h ' ' 5:09 h ' ' 5:09 h '}
CutHotel TWork: {' 0:00 h * ' 0:00 R " ' 0:00 R ' ' 0:00 b '}
tutJourney T: {'13:45 h ' '33:45 h 122:15 h ! '21:55 h '}
CutJourney 5DEnd: {' 6:30 h ' ' 0:36 h ' ' 1:55 h ' ' 1:55 h '}
CutJourney  WIL: {' 3:01 h ' '10:00 h " ' 1:;17T h ' ' 1:36 h '}
CutJourney  TCT: {'13:45 h ' ' 0:36h " ' 1:17Th ' ' &:47 h '}
Meetings tStart: {'09:00 +0° '09:00 +0° '09:00 +0° '09:00 40"}
Meetings TWork: {'21:00 h ' '21:00 h ' '21:00 h ' '21:00 h '}
Meetings SDmean: {' 4:56 h ' ' 1:01 h ' ' 1:44 h ' ' 1:43 h '}
Meetings  tEnd: {'18:00 +1' '18:00 +1' '18:00 +1' "18:00 +1'}
EetHotel TSleep: {' 0:00 R ' ' T:04 h ' ' 0:00 R ' ' &:49 h '}
RetHotel TWork: {' 0:00 R ' ' 0:00 R ' ' 0:00 B ' ' 0:00 h '}
REetFlight  tDep: {'19:45 +1' '09:45 +2' "192:45 +1' '09:55 +2'}
RetFlight T5leep: {' 0:00 h ' " 000 R ' " 0:00 R " ' 0:00 h "}
RetFlight TWork: {' 0:00 h ' ' 8:30 h ' ' 0:00h ' ' 8:20 h '}
RetFlight  thrr: {'02:45 +2' 'l1&6:45 +2' '02:45 +2' '1&6:55 +2'}
RetJourney T: {'13:15 h ' '27:15 h * '"13:15 h " '27:25 h '}
RetJourney SDEnd: {' 8:539 h ' ' 0:01 h ' ' 8:06 h ' ' 0:19 h '}
EetJourney  WIL: {' 3:30 h ' ' 4:45 h ' ' 3:30 h ' ' 5:05 h '}
EetJourney TCT: {'13:15 h ' ' 0:01 B ' ' 3:30 h ' '12:22 h '}
Journey T: {'60:00 h ' '94:00 h ' '68:30 h " '82:20 h '}
Journey WIL: {' 6:31 h ' '14:45 h ' ' 4:47T h ' ' 6:41 h '}
Journey TCT: {'27:00 h ' ' 0:37T h ' ' 4:47T h ' '21:09 h '}

Abb. 3.4-7 — JourneyPlanner- Ausgabe: Ablaufplan der Reisearten fiir QSg; =0

Auf der kiirzesten Reise ergeben sich deutlich hohere Schlafdefizite als im obigen
Beispiel sowohl wéhrend der Termine als auch bei der Riickkehr (4:56 h vs. 3:12
h bzw. 8:59 h vs. 3:49 h), was nicht iiberrascht, da auf den unmittelbar an die
Termine anschliefenden Fliigen nicht geschlafen wird. Die schonendste Reise
weist jedoch sowohl ein geringeres Schlafdefizit nach Ankunft (0:36 h vs. 1:16 h)
und wéhrend der Meetings (1:01 h vs. 1:26 h) als auch eine kiirzere Hinreise
(33:45 h vs. 37:35 h) auf, wenngleich auch mit groferem Arbeitszeitverlust (10:00
h vs. 5:57 h).

Die Erklarung hierfiir lésst sich anhand der homdostatischen Kurven
veranschaulichen (Abb. 3.4-8): Nach dem schlaflosen Nachtflug findet im Hotel
ein langer Erholungsschlaf statt, welcher die Homoostase deutlich unter das Level
der oben behandelten schonendsten Reise bringt (vgl. Abb. 3.4-4). Da der
anschliefende Nachtschlaf vor dem ersten Arbeitstag fast zum gleichen Zeitpunkt,
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aber mit viel niedrigerer Miidigkeit beginnt, fallen die gemittelten Schlafdefizite
der néchsten Tage etwas geringer aus. Der hohe Arbeitszeitverlust rithrt daher,
dass ein grofer Teil des potentiellen Arbeitstages im Hotel verschlafen wird.
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Abb. 3.4-8 — Schonendste Reisen mit schlaflosen Fliigen

Die arbeitseffizienteste Reise verlduft fiir beide Schlafqualitdten gleich. Bei der
Kompromissreise wird derjenige Riickflug gewéhlt, welcher vollstindiges
Ausschlafen im Hotel ermoglicht, weil ja auf dem Flug nicht geschlafen wird.

Zuletzt wird noch optimale Schlafqualitdt auf den Fliigen angenommen37, siehe
Abb. 3.4-9. Auf der schnellsten Reise fallen die Schlafdefizite wie erwartet
geringer aus als bei schlechteren Schlafqualititen. Die schonendste Reise ist
besonders kurz, weil vor dem Riickflug kein Hotelaufenthalt angesetzt werden
muss und nur der Flug fiir eine vollstindige Erholung bendtigt wird. Die
arbeitseffizienteste Reise hingegen dauert mehr als vier Stunden linger, um
geringfiigie weniger Arbeitszeitverlust zu erreichen. Die Kompromissreise
verwendet erneut den denselben Hinflug, so wie iiberhaupt die Ansetzungen der
Hinfliige iiber alle Schlafqualitdten konstant bleiben. Der Riickflug verbindet ein
geringes Schlafdefizit mit einer relativ kurzen Reisezeit.

57 Optimale Schlafqualitéit in Flugzeugkabinen diirfte in der Realitit wegen technisch bedingter

Abstriche an der Luftqualitdt auch in luxuritsen Businessjets kaum vorkommen.
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w_ Time: {' 1 oot 0 oot 0 oot 1 '}

w_Sleep: {' 0 oot 1 oot 0 oot 1 '}

w_ Work: {' o] oot o] oot 1 oot 1 '}
OutFlight  tDep: {'18:00 -1' '18:10 -2' '0%:30 -1' '09:50 -1'}
OutFlight TS5leep: {' 3:45 h ' ' 3:55 R ' " 0:00 h " ' 0:00 h "}
CutFlight TWork: {' 0:14 h ' ' 0:05 h ' ' 8:43 h ' ' 8:24 h '}
CutFlight  thArr: {'07:00 +0' '07:10 -1' '22:30 -1' '22:50 -1'}
OutHotel TSleep: {' 0:00 R ' " 7:4l R ' " 5:09 h ' ' 5:0%9 h "}
CutHotel TWork: {' 0:00 h ' ' 7:31 h ' ' 0:00h ' ' 0:00 h '}
OutJourney T: {'13:45 h ° '37:35 h ! 122:15 h ! '21:55 h '}
CutJourney SDEnd: {' 3:26 h ' ' 1:16 h ' ' 1:55 h ' ' 1:55 h '}
CutdJourney  WIL: {' 3:01 h ' ' 5:25 h ' ' 1:17 h ' ' 1:36 h '}
CutJourney  TCT: {'13:45 h ' ' 1:16 h ' ' 1:17 h ' ' E:47 h '}
Meetings tStart: {'09:00 +0' '09:00 +0° '09:00 40° '0%9:00 40"}
Meetings  TWork: {'21:00 h ' '21:00 h ' '21:00 h ' '21:00 h '}
Meetings SDmean: {' 2:38 h ' ' 1:26 h ' ' 1:44 h ' ' 1:43 h '}
Meetings  tEnd: {'18:00 +1' '18:00 +1' "18:00 +1' '18:00 +1'}
RetHotel TSleep: {' 0:00 R ' ' 0:00 R ' ' 0:00 R ' ' 0:00 R '}
RetHotel TWork: {' 0:00 h ' ' 0:00 h ' ' 0:00 h ' ' 0:00 h '}
EetFlight  tDep: {'1959:45 +1' '21:35 +1' '00:05 +2' '21:45 +1'}
REetFlight TS5leep: {' 4:43 h ' ' 7T:08B h ' "' €:59 h ' ' 6:3%9 h "}
RetFlight TWork: {' 0:00 h ' ' 0:00 R ' ' 0:18 h ' ' 0:00 h '}
RetFlight  thrr: {'02:45 +2' '04:35 +2' '07:05 +2' '04:45 +2'}
RetJourney T: {'13:15 h " '15:05 h ' '17:35 h ' '"15:15 h '}
RetJourney SDEnd: {' 2:44 h ' ' 0:00 h ' ' 0:00 K ' ' 0:28 h '}
RetJourney  WIL: {' 3:30 h ' ' 3:30 h ' ' 3:17h ' ' 3:30 h '}
RetJourney  TCT: {'13:15 h ' ' 0:00 B ' ' 3:17 h ' ' B:41 h '}
Journey T: {'60:00 h " '85:40 h ' '72:50 h ' 'T70:10 h '}
Journey WIL: {" 6:31 h " ' 8:59 h ' ' 4:34 h ' ' 5:06 h '}
Journey TCT: {'27:00 h " ' 1:16 h ' ' 4:34 h ' '17:28 h '}

Abb. 3.4-9 — JourneyPlanner-Ausgabe: Ablaufplan der Reisearten fiir QSg; =1

3.4.1.3 Unterschiede zwischen Ost- und Westreisen

Um die Auswirkungen der longitudinalen Flugrichtung auf den Reiseablauf zu
verdeutlichen, wird nun ein konkreteres Beispiel angefiihrt: Es seien London und
New York jeweils Ziel eines fiinftdgigen Aufenthalts mit reguldrem Arbeitstag fiir
einen Reisenden aus der jeweils anderen Stadt. Der Hinflug komme am Vorabend
an, um dem Reisenden eine Nacht zur Erholung im Hotel zu ermdglichen. Der
Riickflug gehe moglichst bald nach dem Ende der Termine. Dementsprechend
wurden anhand realer Flugplane ausgesucht 58,

5 Nach dem Winterflugplan 2014/2015; Quelle: ADI (Sabre Corp. 2015).
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o Fiir erstere Reise: hin von London Heathrow (LHR) nach New York John
F. Kennedy (JFK) mit Flug British Airways BA179, Sonntag, 18:00-21:00
Uhr; zuriick JFK-LHR, BA116, Freitag 21:00 Uhr bis Samstag 8:50 Uhr.

o Fiir letztere Reise: hin JFK-LHR, BA178, Sonntag 8:30-20:15 Uhr; zuriick
LHR-JFK, BA183, Freitag 20:00-22:55 Uhr.

Fiir das erste Beispiel stellt sich heraus, dass wahrend des Aufenthalts nur am
ersten Arbeitstag iiberhaupt ein geringfiigiges Schlafdefizit vorliegt (sieche Abb.
3.4-10). Dadurch, dass der Arbeitstag fiir den Reisenden zwar ,zirkadian® spét
angesetzt ist, aber anfangs nur kaum und spéter gar nicht mehr in dessen
biologische Nacht hineinreicht, erscheinen die Reise und der Jetlag relativ gut
ertriglich. Allerdings ist anzunehmen, dass die Arbeit zum Ende des Tages hin
immer weniger produktiv wird.

Uhrzeit am Startort London
18 0 61218 0 61218 0 61218 0 61218 0 61218 0 B
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Abb. 3.4-10 — Fiinftigige Arbeitsreise von London nach New York

In der Gegenrichtung, also nach Osten, sind deutlich hoéhere Schlafdefizite zu
verzeichnen (sieche Abb. 3.4-11). In der ersten Nacht steigt es — trotz
Hotelaufenthalts — auf {iber vier Stunden, weil der Schlaf geméfs des
zuriickhdngenden Biorhythmus erst spéat einsetzt. Die folgenden beiden Néchte
weisen zunéchst einen Schlaf auf, welcher aufgrund der circadianen Phase als
Mittagschlaf behandelt wird und welcher das gesamte Defizit ausgleicht. Spéter
folgt ein zu kurzer Nachtschlaf. Die maximalen Schlafdefizite liegen fast wahrend
des gesamten Arbeitstages vor. Gleichzeitig ist jedoch zu beobachten, dass sie
immer geringer werden, wihrend sich der Organismus an die neue Zeitzone
anpasst. Ohne es direkt implementiert zu haben, stellt sich heraus, dass Jetlag
durch die Art der Modellierung quasi automatisch abgebaut wird.
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Uhrzeit am Startort New York
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Abb. 3.4-11 — Fiinftagige Arbeitsreise von New York nach London

Dieses Beispiel geht konform sowohl mit der Lehrmeinung als auch mit dem oft
gedufserten subjektiven Eindruck, dass Westreisen fiir den Organismus leichter zu
verarbeiten sind als solche in Ostrichtung. Auch wenn zur Probe die Jetlag-
Abbaurate in Westrichtung dTyqqpew auf eine Stunde pro Tag heruntergesetzt

wird, dndert das fast nichts am homoostatischen Reiseverlauf.

Wiirde der Arbeitstag am Zielort jedoch hypothetischerweise auf das Ende des
Tages verlagert statt auf den Anfang, also beispielsweise auf 12-22 Uhr, fielen die
Schlafdefizite in Ostrichtung deutlich geringer aus, weil sich der Reisende
ausschlafen konnte. Gleichwohl wird typischerweise nach dem lokalen Arbeitstag
gearbeitet, wie in Kapitel 3.2.1.1 dargelegt.

3.4.2 Abgleich mit dokumentierten Reisedaten

3.4.2.1 Eine Geschiaftsreise nach Tokio

Ein Bekannter des Autors dieser Arbeit dokumentierte seine Geschéftsreise nach
Tokio, Japan, und zwar die Flugansetzungen sowie seine Arbeits- und
Schlafzeiten®. Daraufhin wurde auf der einen Seite der homdostatische Zyklus
anhand der dokumentierten Schlafzeiten nachvollzogen und auf der anderen Seite
die Reise nur anhand der Flug- und Arbeitszeiten mit dem vorliegenden
Simulationsmodell simuliert (vgl. Abb. 3.4-12).

% Siehe Anhang B.
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Dabei stellte sich zunédchst heraus, dass die Berithrungspunkte der
nachvollzogenen homdostatischen Zyklen (durchgezogene Linie) und der
Aufwachschwelle unter Annahme einer reguldren Bettzeit (TIB) von 8 Stunden
optimal sind. Diese Nachtdauer ist angesichts des damaligen Alters des
Probanden von 27 Jahren absolut plausibel (vgl. Kapitel 2.2.1).

Die Abweichungen des simulierten (gestrichelte Linie) von dem aus den Real-
daten nachvollzogenen homdoostatischen Zyklus ergeben sich vor allem dadurch,
dass sich der Proband nicht verhilt wie der definierte prototypische Passagier. Er
geht zunédchst erst zu Nachtbeginn am Zielort zu Bett, statt dem eigenen Schlaf-
drang nachzugeben, und hélt nach dem Ende der Termine (wohl aus touristischen
Griinden) nicht sofort Erholungsschlaf, wie ihn die Simulation vorséhe.

Uhrzeit am Startort Berlin
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Abb. 3.4-12 — Vergleich von realen und simulierten Homd&ostasen der Tokio-Reise

Jedoch stimmt die nachvollzogene Kurve zum Ende der Reise nach spontanem
Aufwachen von einem Mittagschlaf fast genau mit der simulierten iiberein, was
zum einen die angenommene Anpassungsrate des Biorhythmus und zum anderen
die in dieser Arbeit postulierte Funktion nachmittéiglichen Aufwachens bestétigt.
Gleichzeitig ist jenes Aufwachen das laut Dokumentation einzige ohne Wecker,
was sich darin wiederspiegelt, dass die die durchgezogene Linie die
Aufwachschwelle (abgesehen von der anfinglichen Beriihrung, welche zuféllig auf
die Weckzeit féllt) nie erreicht.

Insofern kann dieser Vergleich als eine Bestdrkung der methodischen Validitit
gewertet werden.
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3.4.2.2 Zwei Riickreisen aus Atlanta nach Hamburg

Zwei Kollegen des Autors dieser Arbeit dokumentierten ihre Schlafzeiten im
Rahmen ihrer Riickreise von einem zweiwochigen Aufenthalt an der Ostkiiste der
USA zu ihrem Heimatort Hamburg, wo eine reguldre Arbeitswoche vor ihnen
1ag.40 Es soll diskutiert werden, inwiefern die nachvollzogenen homdoostatischen
Verldufe (siche Abb. 3.4-13 und Abb. 3.4-14) mit dem vorliegenden Modell in
Einklang gebracht werden konnen.

Bei den beiden Probanden ,B“ und ,,W“ zur Reisezeit 28 bzw. 27 Jahre alt,
erbrachte eine Kalibrierung der Modellparameter auf eine reguldre Bettzeit TIB
von 8 bzw. 8,5 Stunden die beste Plausibilitit des homdostatischen Zyklus‘.

Zunichst kann angenommen werden, dass sich der Biorhythmus durch die Dauer
des Aufenthalts vollstindig an das Reiseziel angepasst hatte. Dementsprechend
gut fielen auch die spontanen Aufwachzeiten dort mit den Aufwachschwellen
zusammen. Beide Probanden schlafen auf den Fliigen ungefahr zum Nachtbeginn
ein, wachen jedoch vorzeitig wieder auf, was vom Modell nicht hétte vorhergesagt
werden konnen. Wahrend der Arbeitswoche waren sie auf die Hilfe eines Weckers
angewiesen, wodurch dieses Aufwachen im Modell abgebildet worden wére,
abgesehen von jeweils einem spontanen, vorzeitigen Aufwachen. Nur am
Wochenende wurde die Aufwachschwelle jeweils zwei Mal iiberschritten; dies hat
zum einen fiir den eigentlichen Zweck der Modellierung wenig Relevanz (es wird
die Arbeitswoche betrachtet) und erscheint zum anderen durch die in Abschnitt
2.2.3 erwahnten Beobachtungen verldngerten Schlafs am Wochenende plausibel.
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Abb. 3.4-13 — Nachvollzogene Homdostase des Probanden B im Zuge der Riickreise

10 Originaldokumentation siehe Anhénge C und D.
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Uhrzeit am Startort Atlanta
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Abb. 3.4-14 — Nachvollzogene Homd6ostase des Probanden W im Zuge der Riickreise

Zusammenfassend konnen die gut vorherzusagenden anfanglichen Aufwachpunkte
sowie die Integritdt der sich an die neue Zeitzone anpassenden Aufwachschwelle
(bis auf die wenig relevanten Wochenenden) als Unterstiitzung fiir die Validitét
des Modells gewertet werden. Auf der anderen Seite wird letztere durch die kaum
vorherzusagenden Aufwachzeiten wiahrend der Fliige beschrankt.

3.4.2.3 Sleep After Transmeridian Flights (Nicholson et al. 1986)

Im Jahr 1986 verdffentlichten Nicholson und Roehrs eine Studie zu Schlaf im
Rahmen von Flugreisen iiber mehrere Zeitzonen. Dafiir flogen sechs ménnliche,
gesunde, durchschnittlich 21,8 Jahre alte Testpersonen von London nach Detroit
(=5 Stunden Zeitverschiebung), blieben dort eine Woche lang und kehrten dann
zurlick. Thr Nachtschlaf vor beiden Fliigen sowie in den fiinf darauffolgenden
Néchten wurde in Schlaflabors analysiert. Dabei war Schlaf immer nur zwischen
23:30 und 7:30 Uhr Ortszeit erlaubt, nicht jedoch im Flugzeug. Zusétzlich wurden
im Untersuchungszeitraum, tagsiiber von 10-20 Uhr in Zwei-Stunden-Intervallen,
die momentanen Schlaflatenzen gemessen, wobei die Probanden sich zur Ruhe
begaben und direkt nach dem Einschlafen wieder geweckt wurden. Nach Detroit
wurde tagsiiber geflogen, wihrend der Riickflug eine (schlaflose) Nacht
umspannte. Die Testpersonen verbrachten die angesetzte Nachtruhe
ausschlieflich im Bett; ein verfriihtes freiwilliges Aufstehen war nicht vorgesehen.
Insofern wurde weniger die Dauer der Nachtruhe untersucht — sie war schliefslich
vorgegeben — als vielmehr die Schlafeffizienz.

So kam fiir die Westrichtung heraus, dass bei vier der sechs Probanden in der
ersten Nacht nach dem Flug die Schlafdauer und die Schlafeffizienz hinter der
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Referenznacht zuriicklagen. Dass nicht die deutlich reduzierte Schlafzeit von 340
Minuten aus der Simulation zustande kam, (vgl. Tab. 3.4-1), liegt vermutlich
einerseits am robusten Schlaf der jungen Probanden und andererseits am
Bettzwang im vo6llig abgedunkelten Schlaflabor. Andere Quellen bestétigen
jedenfalls deutlich kiirzeren Schlaf nach verzégertem Einschlafen (Torsvall et al.
1989; Akerstedt et al. 1991). Normaler Schlaf stellte sich in der Studie schon in
der zweiten Nacht ein, was in der Simulation erst in der vierten Nacht geschieht.
(Siehe auch Abb. 3.4-15.)

Westwarts Ostwarts
Referenz- Nacht Referenz- Nacht
Nacht 1| 2| 3] 4 | 5 | Nacht b g o g1 4| ;5
TST real
[min] 455 438 | 453 | 456 | 455 | 446 447 465 | 451 | 442 | 437 | 428
SL real
. 18 7 14 17 14 14 18 17 | 30 31 38 37
[min]
SE real
%] 94 91 94 95 95 93 92 96 93 92 | 90 | 88
0
TST sim.
fmin| 465 340 | 390 | 442 | 465 | 465 465 465 | 465 | 305 | 365 | 425
SL sim.
. 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
[min]
SE sim.
%] 97 96 96 97 97 97 97 97 | 97 | 96 | 96 | 96
0

Tab. 3.4-1 — Reale durchschnittliche Schlafdaten gegeniiber jenen aus der Simulation
(TST: Gesamt-Schlafdauer; SL: Schlaflatenz; SE: Schlafeffizienz)

Fiir die Ostrichtung brachte die Simulation in den Néachten 3-5 eine deutlich
verringerte Schlafdauer, weil zu Beginn der Bettzeit durch die Jetlag-Anpassung
die abendliche Zone des Wachbleibens erreicht wurde, welche sich erst graduell
auf den Londoner Abend zuriickverschieben musste (vgl. Tab. 3.4-1 und Abb.
3.4-16). Grofere Schwierigkeiten einzuschlafen erlebten allerdings auch die
Probanden an den Tagen 2-4 mit Schlaflatenzen von durchschnittlich mindestens
30 Minuten, vermutlich aus der gleichen Ursache. Nur konnten sie schlieflich
doch einschlafen, was erneut den idealen Umsténden im Schlaflabor sowie ihrer
Jugend zugeschrieben werden kann.
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Abb. 3.4-15 — Simulierter Nachtschlaf nach Westflug
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Abb. 3.4-16 — Simulierter Nachtschlaf nach Ostflug

Letztendlich ist zu vermerken, dass das Modell zwar die Phianomene verkiirzten
Schlafs nach Westfliigen und schwierigen Einschlafens nach Ostfliigen abbilden
kann, nicht jedoch die gemessenen Schlaflatenzen und -effizienzen. Es ist aber
denkbar, dass die Ubereinstimmungen im Falle nicht-idealen Laborschlafs #hnlich
gut wiren wie in den Reiseberichten aus 3.4.2.1 und 3.4.2.2.
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3.4.2.4 Sleep of aircrew following a 12-h time zone change (Robertson
et al. 2006)

Robertson et al. berichteten in einer kurzen Forschungsnotiz iiber selbst
dokumentierten Schlaf von 196 Singapur-Airlines-Piloten wiahrend ihres 75-
stiindigen Aufenthalts in New York nach einem Ultra-Langstreckenflug aus
Singapur, letzterer gleichbedeutend mit 17:40 Stunden Flugzeit und 12 Stunden
Zeitverschiebung. Dabei trat am Zielort extrem unterschiedlicher Schlaf auf. Die
Piloten berichteten von 3 bis 9 Schlafepisoden (durchschnittlich 5,1), welche
zwischen 15 min und 13 h (im Mittel 4,6 h) und in Summe durchschnittlich 23 h
andauerten. Letzteres entspricht 7,5 h Schlaf pro 24 Stunden. Es wurde
konstatiert, dass die Piloten auf eine nahezu normale Anzahl an Schlafstunden
kémen, wenn auch auf verschiedenartige Weise.

Zum Nachvollziehen per Simulation fehlen in der Quelle verschiedene Daten, so
dass Annahmen getroffen werden miissen. Zunéchst wird davon ausgegangen,
dass die Piloten zum Reisebeginn ausgeruht und an die Singapurer Zeitzone
angepasst waren. Ferner fliegen auf derartigen Ultra-Langstreckenfliigen immer
zwei Pilotenpaare mit, die abwechselnd das Flugzeug steuern und sich ausruhen.
Da der Flug laut historischen Flugplénen (Sabre Corp. 2015) um die Mittagszeit
in Singapur startete und nach Singapurer Zeit frithmorgens New York erreichte,
muss davon ausgegangen werden, dass jeweils ein Pilotenpaar wéhrend seiner
biologischen Nacht Dienst hatte und eines in den Crew-Ruherdumen schlafen
konnte. Deshalb wird sowohl eine schlaflose Nacht als auch eine mit
angenommenem Business-Class-Komfort (SE =0,7) simuliert. Das
durchschnittliche Alter der Piloten wird mangels Angaben auf 45 Jahre gesetzt.
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Abb. 3.4-17 — Simulierte Dienstfliige und Aufenthalte zw. Singapur und New York
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Geméf der Simulation des Fluges und des Aufenthalts entstehen 5 (SE =0,7)
bzw. 4 (SE = 0) Schlafepisoden zwischen 1,6 bzw. 3,9 und 7,6 Stunden Lénge
(siehe Abb. 3.4-17). Bereits in der dritten Nacht haben sich die homdostatischen
Levels trotz sehr unterschiedlicher Ausgangslage zu Aufenthaltsbeginn
angeglichen, was auf eine gewisse Robustheit der Basismethodik wie auch

mutmaklich des menschlichen Schlafs hinweist. Insgesamt summiert sich der
Schlaf auf 20,7 (SE = 0,7) bzw. 22,9 (SE = 0) Stunden.

Es ist zu konstatieren, dass die dokumentierte Variabilitidt der Schlafphasen
durch die Methodik nicht eingefangen werden kann, weil durch die
Eingabeparameter der Ablauf eines homodostatischen Zyklus® und folglich das
Ergebnis der Simulation vollstdndig determiniert sind. Das ,generische Ergebnis,
ndmlich die Schlafstunden fiir den ,durchschnittlichen Piloten“ analog zum
,prototypischen Passagier, wird jedoch gut abgebildet.

3.4.2.5 Eastward long distance flights, sleep and wake patterns in air
crews ... (Lowden et al. 1999)

Lowden et al. untersuchten den Schlaf von Airline-Besatzungen in Verbindung
mit Langstreckenfliigen von Skandinavien nach Tokio und zuriick inklusive eines
zweitdgigen Aufenthalts. 49 Piloten wund Flugbegleiter dokumentierten
Schlafzeiten, Aktivitdten und subjektives Wohlbefinden ab 2 Tage vor dem
Hinflug.

So wurde berichtet, dass vor dem Flug der Nachtschlaf in der Regel innerhalb
regulirer Parameter ablief. Direkt nach dem Hinflug, auf welchem 2/3 der Crew
kurzen Schlaf hielten und welcher erst zumitten der skandinavischen Nacht
endete, erlebten 87 % der Probanden eine durchschnittlich knapp 5 Stunden
lange Schlafphase am Tokioter Nachmittag. Wiahrend der beiden folgenden
langen Schlafphasen, welche eindeutig zu den lokalen, biorhythmisch um 8
Stunden verfrithten Nachtzeiten stattfanden, wurde durchschnittlich 7,5 bzw. 6,9
h geschlafen, wenn auch mit verringerter Schlafeffizienz. Dazwischen legte die
Hélfte der Probanden einen durchschnittlich 65-miniitigen Mittagschlaf ein. Nach
dem Riickflug, welcher vom spéten Tokioter Morgen in den skandinavischen
Nachmittag reichte und auf welchem die allermeisten Crew-Mitglieder kurzen
Schlaf fanden, begann der erste Nachtschlaf etwa eine Stunde frither als sonst.
Der reguldre Schlafrhythmus stellte sich aber schon am zweiten Tag wieder ein.

Die berichteten Schlafphasen sind durch die Simulation nicht ohne weiteres
nachzuvollziehen. Zunédchst sind die Uhrzeiten des kurzen Schlafs nicht
angegeben, weshalb iiber ihre homdoostatische Wirkung keine belastbare Aussage
getroffen werden kann; deswegen und aufgrund ihrer nachrangigen Bedeutung
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werden sie an dieser Stelle vernachléssigt. Dann schaffen es die meisten Crew-
Mitglieder, beide Néchte in Tokio jeweils an ihrem zirkadianen Nachmittag fast
wie eine normale Nacht durchzuschlafen, obwohl nach den bisherigen Annahmen
hochstens ein kurzer ,Mittagschlaf‘ notwendig gewesen wire (vgl. Abb. 3.4-18).
Die Simulation trifft die drei berichteten Tokioter Schlafphasen jedoch relativ
gut, wenn die ,Napping“-Funktion, also das Aufwachen bei Erreichen der
reguldren Homoostase, abgeschaltet und der Schlaf gezielt durch ,Pseudo-Arbeit*
in die lokale Nacht gezwungen wird, wie es in Realitdt auch durch bewusste
Freizeitplanung geschehen sein kénnte.

Der Grund fiir die Féhigkeit der Crews, ihren Nachtschlaf in die lokale Nacht
vorzuverlegen, konnte ein existierendes chronisches Schlafdefizit sein, welches mit
dem normalen Schlafrhythmus interferiert. Andere Studien, eine iiber den Schlaf
von Akademikern auf Konferenzreisen (Takahashi et al. 2002)41 und eine weitere
iiber Airline-Crews (Graeber 1986), berichten von deutlich kiirzerem und
ineffizienterem Schlaf zu den Nachtzeiten des Zielorts nach Ostfliigen, was sich
viel eher mit regulér konfigurierten Simulationen deckt (vgl. Kapitel 3.4.1.3).

Es bleibt festzustellen, dass es anscheinend mdglich ist, auch weit vor der
biologischen Nacht einen Nachtschlaf in normaler Lénge abzuhalten. Dies kann
von der momentanen Methodik nicht erfasst werden. Eventuell miisste dafiir die
Napping-Funktion im Sleep WorkFEstim-Algorithmus geédndert oder abgeschaltet
werden. Vorldufig wird im Folgenden davon ausgegangen, dass die
Anpassungsfiahigkeit des durchschnittlichen Reisenden dafiir nicht ausreicht.

Uhrzeit am Startort Kopenhagen
1620 0 4 81216 20 0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16

— 09} Flug Reales homoostat. Level Flug 49
» 08l CPHNRT — — — Simuliertes homdostat. Level NRT-ARN g
< - Schlafdefizit nach Simulation
3 Y — - — - Aufwachschwelle 7 =
- 06 5 =
@ —
£ 0.5 5 =
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203 3 @
£ 0.2 2
T 01 1

0 1 1 1 1 1 1 1 1 L i 0

—
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Uhrzeit am Zielort Tokio

Abb. 3.4-18 — Nachvollzogene und simulierte Homdostase von Airline-Crews in Tokio

1 Diese Studie gibt durchschnittlich 4:36 h Schlaf in der ersten Nacht am Zielort an. Jedoch

erwies sie sich aufgrund fehlender Daten als ungeeignet zur ausfithrlicheren Auswertung.
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3.4.3 Beschriankungen des Modells

Eine grofe Einschrinkung der Modellgiiltigkeit stellt das individuelle Verhalten
des Passagiers auf seiner Reise dar. Der eine wird auf dem Flug auch zu
ungewohnten Zeiten arbeiten, wihrend der andere sich ausruht; einer passt seine
Schlafzeiten der ortlichen Nacht an, der andere versucht, seinen alten Rhythmus
beizubehalten. Es ist mangels Daten oft auch nicht klar, welche Praferenzen
mehrheitlich vorliegen. Insofern konnen die Ergebnisse immer nur fiir einen Satz
an Verhaltensweisen und die entsprechenden Steuerparameter als valide gelten,
solange sie nicht durch Empfindlichkeitsanalysen auf Robustheit gepriift sind.

Ferner ist die Schlaffihigkeit des Passagiers im Flugzeug Gegenstand weiterer
Unsicherheit. Zum Schlaf von Passagieren in Flugzeugkabinen auf echten Fliigen,
also nicht in Labors, existieren so gut wie keine wissenschaftlichen Daten. Das
Modell kann deshalb, wie in 3.4.2.1 gezeigt, Zeitpunkt und Léange von
Schlafphasen im Flugzeug kaum vorhersagen und muss deshalb mit
herabgesetzten Schlafeffizienten auskommen. Zudem vernachlissigt es die
Auswirkungen  der  Reiseanstrengungen  selbst  (Flughafen-An-/Abreise,
suboptimaler Kabinenkomfort, Aufmerksamkeitsstress) auf die homdostatischen
Levels, welche dadurch in Realitdt moglicherweise schneller ansteigen.

Weiterhin stellt sich besonders auf Reisen gen Osten die Schlafvorhersage
schwieriger dar. In der Literatur wird von fragmentiertem Schlaf zu
uneinheitlichen Zeiten berichtet. Diese Unsicherheit kann vom Modell nicht
abgebildet werden, in welchem der Reiseablauf durch einen festen Parametersatz
determiniert ist. Es kann hochstens ein Abgleich zwischen verschiedenen Schlaf-
Strategien stattfinden, also, ob eine Anpassung an die lokale Nacht stattfindet
oder nicht. Momentan sind die Algorithmen wegen der oben dargelegten Tragheit
des Biorhythmus auf die Beibehaltung heimatlicher Schlafzeiten eingestellt.

Um die besprochenen Unsicherheiten zu verringern, ist vor allem die Auswertung
weiterer speziell von Passagieren absolvierter Reisen notwendig. Fiir Airline-
Besatzungen existieren zwar mehrere Studien; doch ist in jenem Fall der
Reisezweck dem hier relevanten genau entgegengesetzt, denn die Arbeit findet auf
den Fliigen statt und der Aufenthalt besteht aus Freizeit. Zudem erscheint es
zumindest denkbar, dass Crews ein durch chronisches Schlafdefizit bedingtes
irregulédres Schlafverhalten an den Tag legen.

Ferner wire die Implementierung moglichen Schlafs in  Lounges auf
Umsteigeflughdfen im Falle ldngerer Aufenthalte wiinschenswert. Aufserdem
verzichtet das Modell auf die Simulation der Tage nach der Riickkehr bis zum
Zeitpunkt des vollendeten Jetlag-Abbaus, wihrend derer auch noch geringfiigige
Zeit-Kosten entstehen konnen.
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Zusammengefasst liefert das Modell korrekte Ergebnisse, wenn

e die Flug-, Transfer- und Arbeitszeiten stattfinden wie geplant,
e der Schlaf stattfindet wie vorhergesagt, und
e der Passagier sich in seiner Freizeit ,diszipliniert verhalt.

Aufgrund der hohen Wahrscheinlichkeit widriger Einfliisse auf realen Reisen —
beispielsweise Storung des Schlafs, Verspiatung eines Fluges oder ungeplante
Freizeitaktivitdten — sollte das Modells zunéchst vorwiegend fiir akademische
Studien verwendet werden, bis ausreichend dokumentierte Reisedaten zur
Bemessung der Vorhersagegenauigkeit und zur Verbesserung der Methodik

vorliegen.
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4 Erster Anwendungsfall:

Bewertung von Flugverbindungen

4.1 Problemstellung

Die vorgestellten Algorithmen erlauben es, zum Zwecke der Reiseplanung aus
einer Reihe von vorgegebenen Flugverbindungen die aus zeitlicher Sicht besten zu
bestimmen, was hier anhand eines Fallbeispiels verdeutlicht wird.

Ein Geschaftsmann aus Hamburg, der die Eigenschaften des in 3.2.1.2 definierten
prototypischen Passagiers aufweist, steht vor einem dreitdgigen Aufenthalt in
New York. Er hat am Dienstag, dem 5. Mai 2015, Termine von 14 bis 21 Uhr, am
Mittwoch von 9 bis 19 Uhr, und am Donnerstag von 9 bis 14 Uhr. Hierfiir sucht
er die zeitlich giinstigsten Flugverbindungen.

Der Reisende fliegt Business-Klasse, achtet auf kurze Umsteigezeiten, will friih-
estens am Montagnachmittag ankommen und nach dem letzten Termin schnellst-
moglich zuriickfliegen. Unter diesen Vorgaben wurden fiir Hin- und Riickflug
jeweils fiinf Flugverbindungen vorausgewahlt, welche in Tab. 4.1-1 aufgefiihrt
sind. Seine Gewichtungsfaktoren fiir Reisedauer, Ausgeruhtheit und Arbeits-
zeitersparnis schitzt der Reisende auf Wrime = 2/3, Wgjeep = 1 und wyyore = 1/3.

Hinflug (%) Abflug Ankunft | Flugdauer | Aufenthalt
. Flugnummern . . . ]
(Flughéfen) [d, h:min] | [d, h:min] [min] [min]
HAM-MUC-EWR LH2069/LH412 Mo., 13:00 | Mo., 18:35 80, 540 75
HAM-AMS-EWR | WA1782/WA643 | Mo., 15:05 | Mo., 19:20 65, 480 70
HAM-LHR-JFK BA975/BA181 Mo., 16:50 | Mo., 22:00 100, 480 90
HAM-LHR-JFK BA963/BA117 Di., 6:50 | Di., 11:05 100, 455 60
HAM-EWR UAT75 Di., 9:00 | Di., 12:00 540 -

Riickflug (j)

EWR-HAM UAT74 Do., 17:35 | Fr., 7:30 475 -

EWR-CPH-HAM SK910/SK1641 Do., 17:40 | Fr., 8:55 455, 55 45
JFK-ZRH-HAM LX17/4U3030 Do., 18:10 | Fr., 10:30 470, 85 65
JFK-AMS-HAM WAG007/WA1179 | Do., 20:20 | Fr., 11:50 450, 65 55
EWR-ZRH-HAM LX19/LX1056 Do., 21:50 | Fr., 14:10 465, 90 65

Tab. 4.1-1 — Flugverbindungen fiir Aufenthalt in New York
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Hinflug (7) Abflug Ankunft | Flugdauer | Aufenthalt
(Flughifen) Flugnummern [d, h:min] | [d, h:min] [min] [min]
EWR-ZRH-HAM LX19/LX1056 So., 21:50 | Mo., 14:10 465, 90 65
JFK-AMS-HAM | WAG644/WA1781 | So., 22:50 | Mo., 14:30 | 440, 65 75
EWR-ARN-HAM SK904/SK2645 Mo., 17:20 | Di., 10:00 475, 95 70
EWR-HAM UAT74 Mo., 17:35 | Di., T7:30 475 -
JFK-AMS-HAM UA9168/UA107 Mo., 20:20 | Di., 11:50 100, 455 60
Riickflug (j)

HAM-LHR-JFK BA975/BA181 Do., 16:50 | Do., 22:00 100, 480 90
HAM-LHR-JFK BA963/BA117 Fr., 6:50 | Fr., 11:05 455, 55 45
HAM-EWR UAT5 Fr., 9:00 | Fr., 12:00 540 ;
HAM-MUC-JFK LH2063/LH410 Fr., 10:00 | Fr., 15:15 80, 555 40
HAM-FRA-JFK LH23/LH404 Fr., 15:00 | Fr., 19:50 70, 520 60

Tab. 4.1-2 — Flugverbindungen fiir Aufenthalt in Hamburg

Da der Passagier sich bei der Wahl seiner Gewichtungsfaktoren nicht ganz sicher
ist, soll die Auswirkung leichter Variation getestet werden. Zudem ist der Fall zu
untersuchen, dass der Passagier im Flug wider Erwarten nicht schlafen kann.

Um eventuelle Unterschiede zwischen den Flugrichtungen herauszuarbeiten, wird
parallel eine Reise von New York nach Hamburg, welche ansonsten unter den
gleichen Voraussetzungen wie oben stattfindet, simuliert. Die hier zu bewertenden
Flugverbindungen sind in Tabelle Tab. 4.1-2 angegeben.

4.2 Methodischer Ansatz

Im ersten Schritt werden in JourneyAnalyzer NoReturn die Hinfliige (Index 1)
und der darauffolgende Aufenthalt untersucht. Fiir jede dieser Hinreisen werden
die Zeit-Kosten TCTjppoye berechnet, welche die Qualitdt der Flugansetzung aus

Sicht des Passagiers determinieren.

Als Hinflug wird derjenige mit dem minimalen TCTjpgye gewahlt. In Journey-

Analyzer werden dann unter Eingabe dieses Hinfluges und jeweils einer
Riickflugméglichkeit (Index j) die gesamten Reisen simuliert, um schlieflich fiir
die Riickreise die Zeit-Kosten TCTjpnge: zu berechnen und damit den besten

Riickflug zu finden.
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4.3 Ergebnisse

Die Zeit-Kosten und die zugrundeliegenden Zielwerte sind

in Tab. 4.3-1

aufgelistet. Es ist zu sehen, dass jeweils der spéteste Hin- und der friiheste
Riickflug eindeutig die geringsten Kosten ergeben. Im Falle der Reise nach New
York sind dies die (von Reisenden im Allgemeinen bevorzugten) Direktfliige, bei
Reise nach Hamburg jedoch nicht. Der Abfall der Kosten hin zu den Fliigen, die
den Terminen am néachsten liegen, ist in beide Reiserichtungen eindeutig, wenn
auch nicht immer monoton. Die beste Reise nach New York weist sowohl hin als
auch zuriick geringere Zeit-Kosten auf als die beste nach Hamburg.

[h:min] Reise v. Hamburg nach New York Reise v. New York nach Hamburg
Hinflug 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Trrnout 32:45 | 30:40 | 28:55 | 14:55 | 12:45 || 35:55 | 34:55 | 16:25 | 16:10 | 13:25
SDwistare | 0:00 | 0:03 | 0:08 | 0:00 | 0:30 || 0:01 | 0:00 | 6:12 | 3:47 | 4:32
WTLjnoue | 6:43 | 6:52 | 6:13 | 6:20 | 2:00 || 5:19 | 4:50 | 3:00 | 3:00 | 0:55
TCTyrnous | 15:02 | 14:13 | 13:23 | 8:06 | 7:07 || 13:59 | 13:09 | 12:29 | 9:50 | 8:44
Riickflug j| 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Tyrnret 13:00 | 14:25 | 16:00 | 17:20 | 19:40 || 15:30 | 28:35 | 29:30 | 32:45 | 37:20
SDjrngna | 3:27 | 5:11 | 5:04 | 3:41 2:35 | 2:47 | 0:00 | 0:21 | 0:00 | 2:27
WTLjnger | 0:30 1:55 3:30 4:27 6:47 || 10:00 | 7:54 5:58 8:32 | 11:26
TCTyrnper | 8:47 | 10:40 | 11:05 | 10:36 | 11:19 || 11:48 | 13:52 | 13:59 | 15:56 | 20:22

Tab. 4.3-1 — Zielwerte und Zeit-Kosten der Transfers zw.

Hamburg und New York*?

[h:min] Reise v. Hamburg nach New York Reise v. New York nach Hamburg
Hinflug i 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
ASDykseare | +0:01 | +0:02 | —0:08 | +2:41 0 40:12 | +0:12 | +1:01 | +0:42 | +2:42
AWTLjnoue | +0:06 | +0:15 | +1:14 | —0:18 0 +4:41 | +5:10 0 0 0
TCT 15:05 | 14:20 | 13:39 | 10:41 | 7:07 15:44 | 15:04 | 13:30 | 10:42 | 10:27

Jrrout L 10:03) | (+0:07) | (10:16) | (1+2:35) [(20:00)|{ (+ 1:45)| (1 1:55) | (+1:01) | (+0:52) | (+1:43)
Riickflug j| 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

ASD]mEnd +2:38 | +1:19 | +2:30 | +3:53 | +4:59 +3:44 | +4:50 | +2:19 | +1:40 | +0:04
AWTLjrppet 0 0 0 0 0 ~0:06 | +1:53 | —0:31 | —0:14 | —0:11
TCT 10:25 | 11:59 | 13:35 | 14:29 | 16:18 || 15:30 | 19:20 | 16:08 | 17:31 | 20:23

JriRet 1 q:38) | (11:19) | (12:30) | (+3:53) | (+4:59) || (13:42)] (15:32) | (+2:09) | (+1:35) | (+0:01)

Tab. 4.3-2 — Anderung d. Zeit-Kosten und Zielwerte im Falle v. Fliigen ohne Schlaf*?

42

Minimale Zeit-Kosten sind grau unterlegt.
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Schlaflose Fliige beeinflussen das Resultat kaum (Tab. 4.3-2). Die Schlafdefizite
fallen zwar fast durchgéingig héher und nach den meisten Riickfliigen deutlich
hoher aus; die Arbeitszeitverluste stagnieren oder steigen meist, was vermutlich
auf den erhohten homdostatischen Druck und die damit verbundene Arbeits-
unfiahigkeit zuriickzufiihren ist; die Zeit-Kosten steigen oder stagnieren. Jedoch
bleibt der klare Vorteil der spétesten Hin- und der frithesten Riickfliige bestehen.

Um schlielich die Giiltigkeit des Ergebnisses gegeniiber einer leichten Anderung
der Gewichtungsfaktoren zu testen, werden letztere jeweils um +1/3 variiert (bis
auf Wgpeep mit 2/3 als einziger Variation) und Simulationen fiir die 17 neuen
Kombinationen durchgefiihrt43. Hiernach weisen in den meisten Féllen weiterhin
der spiteste Hin- und der fritheste Riickflug die beste Giite auf (siehe Tab.
4.3-3)*:

Bei der Hinreise von Hamburg nach New York sind die Zeit-Kosten der beiden
spaten, am Tag des Terminbeginns startenden Fliige (im Mittel 7:45 h) jeweils
deutlich geringer als bei den Fliigen am Vortag (im Mittel 15:02 h). Wird die
Gewichtung der Arbeitszeit auf null gesenkt, ist der zweitspateste Hinflug
gleichwertig und in vier von sechs Féllen sogar vorteilhaft. In Rickrichtung
gewinnen im speziellen Fall minimaler Reisezeit-, maximaler Schlaf- und
minimaler Arbeitsgewichtung die zwei spéatesten Fliige, jedoch nur mit geringem
Vorsprung.

Der spateste Flug der Hinreise von New York nach Hamburg hat in allen Fallen
die wenigsten Zeit-Kosten, wobei der Unterschied zum zweitspitesten mit
durchschnittlich 74 min noch am geringsten ausfillt. Im Falle des Riickfluges
stellt sich fiir drei Sétze mit niedriger Reisezeitgewichtung der Direktflug nach
Ubernachtung als optimal heraus.

Zusammengefasst sind dem Reisenden in diesem Fall also vorwiegend der spéteste
Hin- und der fritheste Riickflug zu empfehlen. Als Alternativen kommen fiir den
Hinflug nach New York der zweitspiteste Flug in Frage, wenn ihm die
Arbeitszeit doch nicht so wichtig sein sollte, und der Direktflug zuriick nach New
York, falls er beschlieffen sollte, die lingere Reisedauer zu ignorieren. Zudem ist
jeweils der zweitspéteste Hinflug zu empfehlen, wenn dem Passagier beim
spitesten Flug die recht kurzen Zeitfenster zwischen Ankunft und Arbeitsbeginn
(2:00 h bzw. 2:10 h) als zu riskant erscheinen.

** Die Schlafeffizienz im Flugzeug betriagt nun wieder die reguléren 0,7.

" Es ist zu beachten, dass immer nur Reisen gleicher Gewichtungsfaktoren untereinander
verglichen werden. Dadurch werden nur die jeweils Zeit-giinstigsten Flugverbindungen
gefunden; wenig sinnvolle Vergleiche der absoluten Zeit-Kosten verschieden gewichteter Reisen

werden vermieden.
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Hamburg — New York

New York — Hamburg

Nr. |Wrime |Wsteep |Wwork | i/ J 1 2 3 4 5 1 2 3 4 )

1 2/3 1 1/3 15:02({14:13|13:23| 8:06 | 7:07 |13:59/13:09|12:29| 9:50 | 8:44
2 2/3 1 0 16:51|15:32|14:31 | 8:10 | 8:40 |14:26|13:45|12:21| 9:39 | 8:38
3 2/3 1 2/3 13:13|12:55|12:15| 8:03 | 5:33 | 13:32|12:32|12:37|10:01 | 8:51
4 2/3 1 2/3 | 1/3 16:42|15:52|14:58 | 8:42 | 7:03 |17:09|16:19|12:01|10:13 | 8:51
) 2/3 | 2/3 0 18:31(17:10|16:06 | 8:46 | 8:37 | 17:36|16:56|11:53 | 10:02 | 8:44
6 2/3 | 2/3 | 2/3 14:53114:3413:50 | 8:38 | 5:30 | 16:42|15:42|12:09 | 10:24 | 8:57
7 1/3 1 1/3 8| 8:38 | 817 | 7:48 | 5:08 | 4:08 | 7:53 | 7:23 | 9:51 | 7:14 | 6:47
8 1/3 1 0 &E 8:26 | 7:47 | 7:19 [ 4:05 | 4:35 | 7:13 | 6:53 | 9:17 | 6:38 | 6:35
9 1/3 1 2/3 E 8:51 | 8:46 | 8:16 | 6:11 [ 3:42 | 8:33 | 7:53 |10:24| 7:49 | 6:59
0] 1/3]2/3|1/3 & | 9:28 | 9:06 | 8:34 | 5:26 | 4:02 | 9:28 | 8:58 | 8:34 | 6:49 | 6:05
11 1/3 | 2/3 0 ‘g 9:15 | 8:36 | 8:06 | 4:23 | 4:28 | 8:48 | 8:28 | 8:01 | 6:13 | 5:53
12 1/3 1 2/3 | 2/3 T ] 9:41 | 9:35 | 9:02 | 6:29 | 3:35 | 10:08| 9:28 | 9:08 | 7:24 | 6:17
13 1 1 1/3 21:26]20:10|18:58 | 11:05|10:05 20:04 | 18:55 [ 15:08 | 12:27 | 10:42
14 1 1 0 25:17(23:16 | 21:42 | 12:15] 12:45] 21:38 | 20:38 | 15:26 | 12:40 | 10:42
15 1 1 2/3 17:36|17:04|16:14 | 9:54 | 7:25 | 18:31|17:11|14:49|12:13 {10:42
16 1 2/3 | 1/3 23:56(22:38121:22|11:58 | 10:05] 24:50 | 23:40 | 15:27 | 13:37 | 11:36
17 1 2/3 0 27:46|25:44124:06 | 13:08 | 12:45 26:24 | 25:24 | 15:46 | 13:50 | 11:36
18 1 2/3 | 2/3 20:05[19:32|18:38|10:48 | 7:25 | 23:16 | 21:57 [ 15:09 | 13:23 | 11:36
1 2/3 1 1/3 8:38 | 9:36 (10:17| 9:56 |10:48|11:55/14:12(14:19(16:04|20:04
2 2/3 1 0 8:35 | 9:26 | 9:55 | 9:26 [10:1210:56 14:22|15:19|17:09 | 20:43
3 2/3 1 2/3 8:41 | 9:49 |10:40|10:28 | 11:26 | 12:54| 14:02| 13:19 | 14:59 | 19:24
4 2/3 | 2/3 | 1/3 8:40 | 9:40 |10:32(10:39 |11:47 | 11:43| 15:46 | 15:46 | 17:38 | 21:27
) 2/3 | 2/3 0 8:36 | 9:28 |10:0910:07{11:10|10:44 | 15:56 | 16:46 | 18:42 | 22:07
6 2/3 | 2/3 | 2/3 8:43 | 9:53 |10:56 [11:11|12:24§12:42 15:36 | 14:46 | 16:33 | 20:47
7 1/3 1 1/3 E 6:24 | 7:32 | 7:51 | 7:13 | 7:34 | 8:46 | 8:35 | 8:29 | 9:31 |12:42
8 1/3 1 0 &i 6:18 | 7:09 | 7:07 [ 6:10 | 6:10 | 6:40 | 7:11 | 7:49 | 8:34 |[11:09
9 1/3 1 2/3 E 6:31 | 7:57 | 8:38 | 8:17 | 8:59 |10:52| 9:59 | 9:09 | 10:28 | 14:16
10 1/3 1 2/3 | 1/3 % 0:45 | 6:46 | 7:16 | 7:06 | 7:42 | 8:16 | 9:22 | 9:10 |10:18 |13:08
11 1/3 | 2/3 0 % 9:38 | 6:22 | 6:31 | 6:02 | 6:18 | 6:10 | 7:58 | 8:30 | 9:21 |11:35
12 1/3 | 2/3 | 2/3 é 9:02 | 7:11 | 8:03 | 8:10 | 9:08 |10:22|10:45| 9:50 | 11:15|14:42
13 1 1 1/3 10:5111:40(12:42|12:39|14:03[156:03| 19:49 | 20:08 | 22:37 | 27:25
14 1 1 0 10:53| 11:44 |12:44 {12:41 | 14:14 | 15:11| 21:33 | 22:48 | 25:43 | 30:18
15 1 1 2/3 10:51|11:40{12:42|12:39{13:52[14:56| 18:05 | 17:28 | 19:30 | 24:32
16 1 2/3 | 1/3 11:34 1 12:35(13:48 | 14:13|15:52]15:10 22:10 | 22:22 | 24:57 | 29:46
17 1 2/3 0 11:34|12:35|13:48 [ 14:13 [ 16:02 | 15:17| 23:54 | 25:02 | 28:04 | 32:39
18 1 2/3 | 2/3 11:34|12:35|13:48 | 14:13 | 15:41 | 15:021 20:26 | 19:42 | 21:51 | 26:53

Tab. 4.3-3 — Zeit-Kosten fiir variierte Gewichtungsfaktoren [h:min]

(Optima dunkel, Optimum plus maximal 30 min hell unterlegt)
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5 Zweiter Anwendungsfall:

Vergleich von Unter- und Uberschallflug

5.1 Problemstellung

5.1.1 Einleitung

Da Uberschallflug, wie in 5.1.3 ausgefiihrt, Kompromisse in Kosten, Komfort und
Reichweite erfordert, ist sein einziger greifbarer Nutzen der Geschwindigkeits-
und Reisezeitvorteil. Jedoch sind die Umstidnde, unter welchen die Verkiirzung
der Flugdauer fiir den Reisenden einen Nutzen in zeitlicher Gesamtsicht erbringt,
weitgehend ungeklart. Jene Umstdnde und Zusammenhinge zu analysieren, ist
Motivation und Anlass der in dieser Arbeit vorgestellten Bewertungsmethodik.

Zu diesem Zweck wird nun ein Vergleich der zeitbezogenen Giiten von
Unterschall- und Uberschallfliigen angestellt. Dafiir miissen diese unter gleichen
oder &hnlichen Voraussetzungen stattfinden, was bedeutet, dass die Fliige
dieselben Start- und Zielpunkte haben, dieselben Zeitzonen iiberwinden und
dieselben Passagiersegmente ansprechen miissen.

Gleichzeitig muss die Herangehensweise wegen der Vielzahl potentiell relevanter
Variablen (unter anderem Flugleistungsspezifika, mogliche Kombinationen aus
Distanz und Zeitverschiebung, Ansetzung der Arbeitstermine, Schlafqualitdt im
Flugzeug) verniinftig eingegrenzt und konkretisiert werden.

5.1.2 Der Schallknall als Rahmenbedingung

Ein Objekt, das sich innerhalb der Erdatmosphére iiberschallschnell bewegt,
sendet unweigerlich und unabléssig Druckwellen aus, welche den Boden unterhalb
des Flugpfades innerhalb eines Landstreifens gewisser Breite (,Knallteppich®;
siehe Abb. 5.1-1) erreichen und als plétzlicher, lauter Doppelknall wahrgenommen
werden. Dieser ,Schallknall® (engl.: sonic boom/sonic bang) ist der Grund,
weshalb alle entwickelten Linder zivilen Uberschallflug iiber Land beschrinken.
Meistens, so beispielsweise in Deutschland (LuftVO §l1la) und im restlichen
Europa, sehen die Regularien vor, dass der Schallknall den Boden nicht erreichen
darf, was Geschwindigkeiten bis zur sogenannten Cutoff-Machzahl (ca. 1,15,
lufttemperaturabhéingig) ermdoglicht. Die USA untersagen zivilen Uberschallflug
in Génze (FAR 91, Section 817).
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h=1Tkm

Abb. 5.1-1 — Knallteppich bei Mach-2-Flug in 11 km Hhe (aus Manci et al. 1988)

Der Schallknall und die daraus resultierenden Verbote stellen, neben hohen
Betriebskosten, das wohl gréfite Hindernis fiir den nachhaltigen Durchbruch
zivilen Uberschallfluges dar. Es existieren zwei Ansitze zur Losung des Problems:

Die Concorde befolgte ihrerzeit die Beschrankungen, indem sie iiber Land hohen
Unterschall flog und erst weiter beschleunigte, sobald sie sich iiber dem Meer
befand. Zudem umflog sie Landmassen in einem Sicherheitsabstand, so dass der
Knallteppich nicht auf Land traf. Diese Art der Abhilfe ist schon heute relativ
einfach umzusetzen, wenn auch nicht auf Intrakontinental-Strecken. Auf der
anderen Seite wird der Zeitgewinn von Uberschallflug — und damit dessen einziger
Nutzen — umso stiarker vermindert, je gréfter die benotigten Umwege werden.

Als zweite Moglichkeit kann der als besonders schéadlich geltende Effekt des
Schallknalls, néamlich die menschliche Schreckreaktion, durch geschickte
Formgebung der Flugzeughiille und eine daraus resultierende giinstige
Knallcharakteristik abgemildert werden. An entsprechenden Technologien wird —
vor allem unter Wegbereitung der US-amerikanischen Nationalen Aeronautik-
und Raumfahrtbehorde (NASA) — seit mehr als drei Jahrzehnten geforscht
(NASA 2011). Dennoch erscheint ein Durchbruch, welcher uneingeschrinkten
zivilen Uberschallflug iiber Land ermdglichen wiirde, noch immer weit entfernt
und insgesamt unsicher: Weder fiir das Problem der durch die Druckwelle
verursachten Schwingungen von Geb#duden (Cliatt et al. 2014) noch fiir jenes des
fokussierten Schallknalls bei Beschleunigungs- und Verzogerungsvorgingen zu
Beginn beziehungsweise Ende einer Flugmission (Coulouvrat 2009) existieren
bislang befriedigende Losungsansétze.
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5.1.3 Flugzeugtechnische Vorgaben

Es wird sich in dieser Arbeit a priori auf die vermutlich realistischsten
Uberschallflugzeuge beschriinkt, also jene, die in neuerer Zeit vorgestellt wurden
und mit geringen Technologiespriingen -einfithrbar erscheinen. Dies schliefst
ausdriicklich Entwiirfe aus, welche unter Vorgabe einer niedrigen Schallknall-
Signatur konzipiert wurden. Beispiele relevanter Flugzeuge sind in Tab. 5.1-1
aufgefiihrt. Die meisten heutigen Uberschall-Entwiirfe, welche zum Zwecke
moglichst zeitnaher Realisierbarkeit auf erprobten technischen Systemen
aufbauen, weisen Auslegungsreichweiten zwischen 4000 und 5000 Seemeilen,
Reiseflug-Machzahlen zwischen 1,4 und 1,8 sowie einen sehr schlanken Rumpf
auf. Im Folgenden sollen die physikalisch-technischen Ursachen sowie deren

Auswirkungen auf den vorliegenden Anwendungsfall erértert werden.

HISAC-A
(Stoulfflet et al. 2008)

Aerion AS2
(Aerion Corp. 2016)

Boeing 765-072B
(Welge et al. 2010)

Typ. Sitzplatzanzahl

8 (Privatflug-Konfig.)

8 (Privatflug-Konfig.)

100 (2 Klassen)

Auslegungsreichweite

4000 nm

4750 nm

4000 nm

Reisegeschwindigkeit

Mach 1,6

Mach 1,4

Mach 1,6

Lange x Spannweite

36,8 m x 18,5 m

48,8 m x 21,3 m

71,6 m x 35,1 m

Kabine (LxBxH) *

7,7m x 20m x 1,9 m

91m x 22m x 1,9 m

34dmx25m x 1,8m

Max. Abflugmasse

51.095 kg

52.163 kg

132.042 kg

Treibstoffkapazitat

26.900 kg

29.575 kg

61.295 kg

Startbahnlidnge 16

1981 m (6500 ft)

2286 m (7500 ft)

3048 m (10.000 ft)

Tab. 5.1-1 — Relevante Uberschallflugzeug-Entwiirfe

" Die Kabinenquerschnitte aller aufgefithrten Modelle variieren. Angegeben sind die minimalen

Hohen und Breiten.

6 Bendtigte Startbahnlédnge (sog. Balanced Field Length, BFL) bei lirmkonformem Startschub,
maximaler Abflugmasse, MeereshShe und Internationaler Standardatmosphére (ISA).
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Allgemein gilt: Je schneller ein Flugzeug, desto hoher seine Produktivitéit. Jedoch
wachsen mit der Geschwindigkeit auch die physikalisch-technischen Hiirden.

Zum einen ist aufgrund des Riickstofiprinzips die benotigte Geschwindigkeit des
Triebwerkstrahls proportional zur Reisegeschwindigkeit. Gleichzeitig bedeutet ein
schneller Abgasstrahl jedoch hohen Lirm beim Start. Die Musterzulassungs-
kriterien beziiglich Flughafenlirms, welche sich zum Jahr 2018 nochmals
verschirfen werden (Dickson 2013), miissen aller Voraussicht nach auch
Uberschallflugzeuge ohne Abstriche erfiillen. Deswegen beschrianken sich die
neuesten Entwiirfe auf die oben genannten relativ moderaten Reisemachzahlen
zwischen 1,4 und 1,8 und planen zusétzlich mit deutlich gedrosseltem Startschub
sowie fallweise mit variablen Triebwerkszyklen.

Ferner wird ein geringes Volumen, ein geringer Kabinenquerschnitt sowie eine
hohe Schlankheit des Flugzeugrumpfs benétigt, um den im Uberschall-Regime
dominierenden aerodynamischen Wellenwiderstand zu minimieren. Dadurch
kommen relativ enge Kabinen zustande. Wie schon im Falle der Concorde sind
Fluggesellschaften aufferdem auf eine moglichst enge Bestuhlung angewiesen, um
die von betrdchtlichem Treibstoffverbrauch beherrschten Betriebskosten durch
ausreichenden Ticketumsatz wettzumachen (vgl. Bestuhlungsplan des Boeing-765-
072B-Entwurfs, Abb. 5.1-2). Der dadurch eingeschrankte Komfort wird durch den
Umstand gerechtfertigt, dass sich die Reisedauer erheblich verkiirzt.

Anders verhilt es sich freilich fiir Privatflugzeuge, sogenannte Uberschall-
Businessjets (engl.: supersonic business jet, SSBJ), wie das HISAC-A- oder das
Aerion-AS2-Modell. Diese verfiigen zwar nicht iiber die Kabinenvolumina der
grofiten  Geschéftsreiseflugzeug-Modelle;  weil ~ jedoch  die  potentiellen
Privateigentiimer der iiberaus teuren Flugzeuge (Aerion AS2: $110 Mio. (Aerion
Corp. 2016)) hochste Komfortstandards gewohnt sein diirften, werden eine
Bestuhlung nach Art mittelgroffer Businessjets (vgl. Abb. 5.1-3), Stehhdhe im
Gang sowie breite Sitze geboten, welche nach Bedarf paarweise zu Betten
umgebaut werden kénnen (Aerion Corp. 2016).

Zuletzt hat der hohe Treibstoffverbrauch zur Folge, dass die hohen Missionsreich-
weiten der in dieser Hinsicht besten derzeit in Planung befindlichen Unterschall-
Pendants (Businessjet Bombardier Global 8000: 7.900 nm; Linienflugzeug Boeing
777-8X: 9.300 nm) nicht erreicht werden kénnen. Das entscheidende Hindernis
stellt hier die Lange regulérer Startbahnen dar: Mit den fiir hohere Reichweiten
bendtigten signifikanten Massenzuwéchsen sowie den prinzipbedingt langen
Startstrecken liefle sich von dort aus nicht mehr operieren. Im Umkehrschluss
bedeutet dies, dass Uberschallflugzeuge bisweilen einen Zwischenstopp einlegen
miissen, um langere Missionen zu absolvieren, welche ein Unterschalljet nonstop
fliegt; dies wiederum kompromittiert ihren Geschwindigkeitsvorteil.
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9 "First Class"-Sitze 90 "Economy"-Sitze
Sitzabstand 36 Inch (90 cm) Sitzabstand 32 Inch (81 cm)
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Abb. 5.1-2 — Kabine der Boeing 765-072B (Obersicht; aus Welge et al. 2010, modif.)

Abb. 5.1-3 — Kabine des HISAC-A-Jets (Schrigansicht; aus Deremaux et al. 2009)

5.1.4 Marktokonomische Aspekte

Da Uberschallflug betrichtliche Betriebskosten mit sich bringt und nur auf
langeren Strecken Sinn macht, da nur dort betréchtliche Flugzeitverkiirzungen
erflogen werden konnen, ist davon auszugehen, dass Linienfliige bevorzugt
zwischen interkontinentalen Zielen stattfinden werden, die ein hohes Aufkommen
an Business- und First-Class-Passagieren aufweisen. Zudem gibt es unter letzteren
vermutlich zahlreiche Geschiftsreisende, welche den (vermeintlichen) Zeitgewinn
zu schitzen wiissten.

Fiir Businessjets im Privatbetrieb existieren keine festen Flugziele. Sie fliegen
nicht selten an Orte, welche geringen Flugverkehr oder schlechte Verbindungen
aufweisen, was sie an sich schon zu einem Mittel zur Zeitersparnis macht.
Uberschall-Businessjets  hingegen weisen auch im  Direktvergleich mit
Linienflugzeugen auf reguléren Routen betréchtliche Geschwindigkeitsvorteile auf,
wodurch sie auch fiir ansonsten gut angebundene Stédtepaare attraktiv werden.
Auch fir SSBJs haben Interkontinentalfliige hiéchste Relevanz; diese wiederum
miissen wegen Zoll- und Einreisebestimmungen zwingend an internationalen
Flughéfen enden wie auch die oben beschriebenen Linienfliige. (Siehe auch
Liebhardt et al. 2011b.)
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5.2 Methodischer Ansatz

5.2.1 Einleitung

Fiir diesen Anwendungsfall wird der Algorithmus JourneyPlanner verwendet;
Flugplédne bzw. -zeiten stehen nidmlich nicht zur Verﬁigung47 und miissen deshalb
in Bezug auf generische Arbeitstermine individuell festgelegt werden, was gut mit
dem Flugzeug-Betriebsmodell Privatflug korreliert. Der Vergleich soll insofern
zwischen Unterschall- und Uberschall-Geschiftsreiseflugzeugen stattfinden. Als
jeweilige Referenzflugzeuge werden die Dassault Falcon 7X* sowie der HISAC-A-
Entwurt gewéhlt, da fiir beide detaillierte Flugleistungsdaten vorliegen.

Prinzipiell ist es wiinschenswert, mit Simulationen den gesamten Variationsraum
aller Hauptparameter moglichst engmaschig abzudecken, um generische Antwort-
flaichen zu erzeugen. Jedoch bréchte diese Vorgehensweise einen iiberaus hohen
Rechenaufwand mit sich, zumal langst nicht alle moglichen Kombinationen aus
Flugdistanz, Flugdauer und Zeitverschiebung sinnvoll sind — so beispielsweise
nicht 2000 km Distanz und 10 h Zeitverschiebung, weil ein solches Stadtepaar
nicht existiert. Auferdem ist in der Realitit der Zusammenhang zwischen Flug-
distanz und Flugdauer kein trivialer, was unten ausfiihrlicher begriindet wird.
Nicht zuletzt wiirde der Rechenaufwand ohne weitere Begrenzung des Parameter-
raums zu grofé.49

Als Versuch eines moglichst pragmatischer Ansatzes wird zunichst eine feste
Auswahl an Stddtepaaren herangezogen, némlich die umsatzstiarksten
Destinationen fiir Premium-Langstreckenflug im Linienbetrieb; von diesen wird
angenommen, dass sie auch fiir Uberschall-Privatflug hochste Relevanz haben.
Die nétigen Daten wurden der kommerziellen Web-Plattform Aviation Data
Intelligence (ADI) entnommen, welche vielfdltige Leistungsdaten des globalen
Airline-Flugbetriebs zur Verfiigung stellt (Sabre Corp. 2015). So wurde eine
Rangliste der Stadtepaare aufgestellt, welche den grofiten Umsatz im Verkauf von
Flugtickets des Premium-Bereichs (Business Class und First Class) aufweisen. Die
wichtigsten 10 Stadtepaare des Jahres 2012 sind in Tab. 5.2-1 aufgefiihrt. (Siehe
auch Liebhardt et al. 2011a.)

‘T Historische Flugpléne der Concorde und ihrer Unterschall-Pendants sind zwar erhéltlich.

Jedoch liegt die Reisegeschwindigkeit der Concorde, Mach 2, oberhalb der als realistisch
angenommenen Geschwindigkeiten. Zudem flog sie nur wenige Ziele an.
i Langstrecken-Businessjet; 5800 nm Reichweite, Mach 0,9 Hoéchstgeschwindigkeit,
typischerweise 12 Sitze

" Ausfiihrliche Begriindung im Anhang F.
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Fiir besagte Destinationen miissen nun Missionsdauern gefunden werden. Im Falle
eines Unterschall-Businessjets konnte dafiir in erster Naherung der Quotient aus
Grofikreisdistanz und Reisefluggeschwindigkeit gebildet werden, was jedoch
mehrere Faktoren vernachlissigen wiirde, beispielsweise die Rollzeiten auf den
Flughéfen, verringerte Geschwindigkeiten wihrend des Steigens bzw. Sinkens
Winde. Bei
Geschwindigkeitsbeschrankungen auf Uberlandsegmenten vernachlissigt, was

sowie einem  Uberschallflugzeug ~ wiirden zusitzlich  die

diese Vorgehensweise unplausibel macht. Um realistische Flugdauern fiir

Uberschalljets zu erhalten, muss zudem beriicksichtigt werden, dass diese
zumindest mittelfristig auf umgeleiteten Flugrouten verkehren werden.

Start Ziel Passagiere Umsatz Grofskreis-
ar 1€ (Tsd.) (Mio. USD) | distanz (nm)
New York London 388 874 5 099
London New York 392 872 '
London Singapur 105 343
' 5.878
Singapur London 110 380
Paris New York 104 311
3.158
New York Paris 103 311
Dubai London 119 287
2.972
London Dubai 122 298
Los Angeles London 99 293 4741
London Los Angeles 99 291 '
Hongkong London 74 218
5.209
London Hongkong 75 213
Johannesburg | London 72 206 1884
London Johannesburg 75 214 '
London San Francisco 72 201
4.664
San Francisco | London 71 207
Houston London 60 200
4.201
London Houston 61 207
London Sydney 41 184
9.187
Sydney London 42 194

Tab. 5.2-1 — Die 10 umsatzstirksten Stidtepaare bzgl. Premium-Flugtickets, 2012

5.2.2 Konzeption von Uberschall-Flugpfaden

Wie oben ausgefiihrt, miissen Uberschallflugzeuge sich iiber Land aller
Voraussicht nach an Geschwindigkeitsbegrenzungen halten und umgeleitete

Flugrouten verwenden, um die Flugdauer zu minimieren. Zu diesem Zweck
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wurden derartige Flugpfade auf Basis der frei erhiltlichen Software Google
Earth® entworfen und zur Weiterverarbeitung exportiert.

Zunichst wurde dafiir angenommen, dass existierende Luftstrafsen und
Anflugverfahren ignoriert werden koénnen, weil die dadurch zustande kommenden
finalen Umwege auf der Langstrecke gering ausfallen. Zudem werden schon seit
langerer Zeit Pldne zur Harmonisierung der Luftverkehrsiiberwachung verfolgt
(néimlich durch die Projekte SESAR” in der Europiischen Union und NextGen”
in den Vereinigten Staaten), was in Zukunft direktere Flugrouten ermoglichen soll
und insofern diesem Ansatz entgegenkommt.

Basierend auf der Reichweite des HISAC-A-Entwurfs wurden bei Entfernungen
deutlich unter 4000 nm lediglich direkte Flugpfade entworfen (also solche ohne
Zwischenstopp), bei iiber 4000 nm nur indirekte Flugpfade und im Ubergang
beide Arten. Wo der beste Zwischenlandeflughafen nicht offensichtlich war,
wurden mehrere einbezogen. Fiir jeden notigen Flugabschnitt wurden bis zu drei
.konservative und drei ,optimistische* Flugpfade53 erstellt, jedoch nur, wenn eine
o ee 54 . .
verniinftige” Routenfiihrung machbar schien.

Zu Kiisten beziehungsweise zu Siedlungen wird ein Abstand von 50 km
eingehalten. Die maximale Breite des Knallteppichs bei idealer Atmosphére,
Mach 1,6 sowie einer aus internen Dokumenten als maximal bekannten Flughohe

von 17.700 m betragt ca. 75 km5°; dadurch verbleibt eine Pufferzone von
mindestens 12,5 km, um widrigen Wind- oder Temperatureinfliissen vorzubeugen.

Neben den umgeleiteten wurden jeweils auch entsprechende Grofskreis-Flugrouten
erstellt, also kiirzestmogliche Verbindungen. Schliefslich entstanden insgesamt
iiber 3000 Flugrouten zwischen den 250 wichtigsten Stédtepaaren. Abb. 5.2-1
zeigt als Beispiel umgeleitete Flugpfade zwischen London und San Francisco,
jeweils mit einem Zwischenstopp.

Das gesamte Verfahren, einschlieflich desjenigen im nachfolgenden Abschnitt,
wird ausfiihrlich in Liebhardt et al. (2014) beschrieben.

Erhéltlich unter www.google.com/earth [Stand: 15.04.2016].

Projekt-Webseite: www.sesarju.eu [Stand: 15.04.2016].

Projekt-Webseite: www.faa.gov/nextgen [Stand: 15.04.2016].

JKonservative“ Flugpfade sind hier solche, deren Uberschall-Anteile streng auf Meere und

ot (<2
=

B

Ozeane beschriinkt sind. ,Optimistische* Flugpfade erlauben unbeschrinkten Uberschallflug
iiber diinn oder gar nicht besiedelten Gebieten wie Nordkanada oder Teile Australiens
,Verniinftig* bedeutet in diesem Zusammenhang, dass hinsichtlich der angenommenen
Reiseflugmachzahlen immer noch signifikante Zeitersparnisse gegeniiber Grofskreis-Unterschall-
flug bei etwa Mach 0,85 erwartet werden kénnen. So wurde beispielsweise eine Routenfithrung
zwischen New York und Houston um Florida herum wegen 57 % Distanzzuwachses aussortiert.
% Nach Coulouvrat et al. 2009, Schaubild S. 6.
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Abb. 5.2-1 — Uberschall-Flugpfade zw. London und San Francisco [Google Earth].

(Weif: geschwindigkeitsbegrenzt; schwarz: konservativ; grau: optimistisch. Mogl. Zwischenstopps:
Calgary (YYC), Saskatoon (YXE), Winnipeg (YWG), Churchill (YYQ), Keflavik (KEF).)

5.2.3 Berechnung von Missionsdauern

Um Flugmissionsdauern auf den umgeleiteten Routen relativ genau berechnen zu
konnen, wurde das eigene, auf Flugphysik basierende Flugleistungswerkzeug
SuperTraC (Supersonic Trajectory Calculation, Uberschall-Trajektorienrechnung)
geschrieben. Es simuliert Missionen in beliebiger Unterschall-Uberschall-
Segmentierung, indem es die Bewegungsgleichungen des Flugzeuges numerisch-

iterativ 10st:

F=W+m-g-sin(y)+m-%56 (5-1)
A=m-g-cos(y)+m-v-%57 (5-2)

Zusammengenommen werden folgende Eingaben verarbeitet:

e Die aus Google Earth exportieren Flugrouten.

e Fine Atmosphéren-Datenbank aus iiber ein Jahr gemittelten Luftdriicken,
-dichten, -temperaturen sowie Windstarken und -richtungen.

e Eine eigens kompilierte Flughafen-Datenbank (inklusive durchschnittlicher
Rollzeiten, welche von der européischen Flugiiberwachungsbehorde
EUROCONTROL bereitgestellt werden™).

% Krifte parallel zur Flugbahn. F: Schub; W: aerodynamischer Widerstand; m: Flugzeugmasse;

g: Erdbeschleunigung; y: Steigwinkel; dv/dt: Beschleunigung.

5T Kriifte senkrecht zur Flugbahn. A: Auftrieb; m: Flugzeugmasse; g: Erdbeschleunigung; y:
Steigwinkel.

5 Abrufbar unter www.eurocontrol.int /articles/coda-publications [Stand: 15.04.2016].
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e Die aus proprietdren Quellen zusammengestellten Flugleistungsdaten des
HISAC-A-Uberschalljets (aerodynamische Polaren, Triebwerksschub und
Treibstoffverbrauch, Massen, Missionsprozeduren).

Abb. 5.2-2 zeigt das Beispiel einer generischen simulierten Uberschallmissions-
Trajektorie. Sie enthélt ein anfidngliches, ein zwischenliegendes sowie ein
abschliekendes Uberland-Segment mit Geschwindigkeitsbeschrinkungen sowie
zwei Uberwasser-Anteile mit Uberschall-Reiseflug und konstantem Steigen.

20.000 I I I |
Uiberschall-Reiseflug
18.000 - Uberschall-Reiseflug mit konstantem Steigen i
mit konstantem Steigen Verzé
5000 = Frevgen ™| unterschati-
Verzégerung berschail- - Rei
4 R Sinkf? eisefiug
14.000 |~ unterschall-Reiseflug  /Uberschail- o, UM | [ErSChel foteigfiug el
1 00p L ™t Flughdhenwechse! /Steigflug kg | _ !
E 7 | Beschleunigung H 1 Beschieunigung :
o2 000 i ' : l
=] A 1 ' 1
T ‘ ' ‘ |
8.000 ' ' I 1 Sinkflug
1 1 1 |
6.000 ' : ' !
1 : 1 1
4000 | ' ' ‘ |
1 1 1 1
1 1 1 1
- 1 1 |
2.000 Land ! Wasser E Land| ! Wasser ! Land
o L L ' L 1 l
] 1000 2000 3000 4000 So00 SO00

Flugstrecke [km]

Abb. 5.2-2 — Generische mit SuperTraC simulierte Uberschall-Mission

Folgende Annahmen hinsichtlich der geltenden Regularien wurden fiir den
vorliegenden Anwendungsfall getroffen: Uber Land sei stets Reiseflug mit der
Cutoff-Machzahl erlaubt und die optimistischen Flugpfade seien giiltig. Daraufhin
wurden Missionen auf allen erstellten Flugrouten in beiden Richtungen simuliert.
Dazu gehoren auch alle Grofskreispfade, was zum einen notwendig ist, falls keine
verniinftigen umgeleiteten Flugrouten existieren, und zum anderen, um den

vermeintlichen Geschwindigkeitsvorteil der Umleitungen zu {iberpriifen.

Fiir die auf Grofskreisrouten begrenzte Missionssimulation des Unterschall-
Businessjets wurde das institutseigene Berechnungswerkzeug TCM (Trajectory
Calculation Module) verwendet (Liihrs et al. 2014). Dieses stiitzt sich auf die
Base of Aicraft Data (BADA), eine von der EUROCONTROL herausgegebene
Flugleistungsdatenbank géangiger Flugzeugmodelle59, welche unter anderen die
Falcon 7X fiihrt. Zudem verwendete es die oben genannten Atmosphéirendaten.

Als Reisefluggeschwindigkeit wurde fiir den HISAC-A-Jet Mach 1,6 und fiir die
Falcon 7X Mach 0,9 gewahlt. Fiir Zwischenstopps wurden bei beiden Flugzeugen

%" Abrufbar unter www.eurocontrol.int/services/bada [Stand: 15.04.2016].
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mindestens 10 Minuten und héchstens 30 Minuten angesetzt; die Differenz macht
die Auftankdauer aus, welche iiber einen einfachen linearen Zusammenhang mit
dem fiir den néchsten Flug benotigten Treibstoff errechnet wird.

5.2.4 Auswahl von Stidtepaaren

Aus allen fiir ein Stddtepaar berechneten Missionen wurde fiir beide Flugzeuge
jeweils diejenige mit der kiirzesten Dauer ausgewéihltGO. Dabei stellte sich heraus,
dass der Uberschalljet zuweilen nur sehr geringe Flugzeitvorteile erzielt, so im
Extremfall 10 Minuten zwischen Chicago und New York. Daraufhin wurde eine
Signifikanzschwelle von 120 Minuten eingefiihrt, um solche Stadtepaare
auszuschliefsen, auf welchen die Schwelle nicht in mindestens in einer der beiden
Flugrichtungen iibertroffen wird. In der Folge fielen 82 Paarungen aus der
Betrachtung heraus, 168 blieben iibrig.

5.2.5 Aufbau der Testreihen

Zum Zwecke der Reisesimulation beider Businessjets mit JourneyPlanner werden
folgende Parametervarianten bestimmt:

Flugdauern (Tgiout, Triger) und Zwischenlandezeiten (Tiooue, Trore:) SOwie die
Zeitverschiebung Tspir; sind fiir jede Reise ein fester Datensatz aus der vorab
durchgefiihrten = Flugmissionssimulation = beziehungsweise = der  Flughafen-
Datenbank. Insgesamt sind 1682 = 336 Reiseziele zu untersuchen (beide
Richtungen fiir jedes Stédtepaar).

Unter der Annahme, dass bei zeitsensiblen Langstreckenreisen der erste Termin
kaum spit am Tag stattfinden wird, weil dies eine Ubernachtung und eine
unnotig lange Reisedauer nach sich zbdge, werden mogliche Arbeitsbeginne
frithestméglich auf den reguldren Start des Arbeitstages (twpstare, 8:30 Uhr),
spatestmoglich auf die Mitte des Arbeitstages (13:30 Uhr) und stiindlich
dazwischen gesetzt. Somit hat tysiqare Sechs Varianten.

Mit analoger Begriindung wird auch ein morgendliches Ende des letzten Termins
ausgeschlossen, so dass mogliche Arbeitsenden auf die Mitte des Arbeitstages
(13:30 Uhr), auf dessen reguldres Ende (typgna, 18:30 Uhr) und stiindlich

0 I Anhang E sind die kiirzesten Flugzeiten auf den 40 wichtigsten Stéddtepaaren aufgelistet.
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dazwischen gelegt werden, und zwar in jedem der maximal 5 Arbeitstage. Es gibt
61

also 6:5 = 30 Varianten von tyxgnd-
Ferner wird angenommen, dass die Businessjets iiber vollwertigen Betten
verfiigen. In diesem Sinne werden drei Varianten der Schlafqualitdt im Flugzeug
festgelegt: Guter (QS = 0,8)%, schlechter (@S = 0,4) sowie kein Schlaf (QS = 0).

Schliefllich werden noch sieben Satze von Gewichtungsfaktoren untersucht,
welche in Tab. 5.2-2 aufgefiihrt sind. Satz 1 findet die schnellste Reise, Satz 2 die
schonendste und Satz 3 die arbeitsamste, wiahrend Satz 4 den besten Kompromiss
fiir alle drei Zielwerte darstellt. Da Satz 5 die eigene Freizeit ignoriert und vollen
Wert auf Schlaf und Arbeit legt, um die Aufgaben am Zielort optimal zu erfiillen,
wird dieses Passagierverhalten im Folgenden als ,ambitioniert” bezeichnet. Satz 6
bewertet Schlaf als unwichtig sowie Zeit und Arbeit als sehr wichtig, ohne zu
erkennen, dass letztere in unausgeschlafenem Zustand in der Regel wenig effektiv
ist; er wird deshalb ,jiiberambitioniert® genannt. Im Satz 7 wiinscht der Reisende
eine kurze Dauer, geniigend Schlaf und keine Arbeit auf der Reise; dies soll als

,unterambitioniert bezeichnet werden.

Satz 1 2 3 4 5 6 7
Wrime 1 0 0 1 0 1 1
Wsieep 0 1 0 1 1 0 1
Wwork | 0O 0 1 1 1 1 0

Tab. 5.2-2 — Untersuchte Sitze der Gewichtungsfaktoren

Insgesamt werden also 336 - (6 - 30 — 15) - 3 - 7 = 1.164.240 Reisen simuliert, und
zwar jeweils fiir die Uber- und fiir die Unterschall-Missionsdauern.

Zuletzt wird noch angenommen, dass Geschéftsreiseflugzeuge — im Gegensatz zu
Linienflugzeugen — zu jeder Nachtzeit starten, wenn es der Mission des Passagiers
zutrdglich ist (zumal die grofte Mehrheit der betrachteten Stddte iiber einen rund
um die Uhr gedffneten Flughafen verfiigt). Deswegen werden die bevorzugten
Abflugzeiten am Startort, tpepostare Und tpepopna, fiir diesen Anwendungsfall

ignoriert.

61 . o .. .
15 Kombinationen von tyrsiare Und tyrrng werden ausgeschlossen, da in jenen Féllen die

Termindauer unter der minimal erlaubten, Ty g ;min, ldge.
62 Beziiglich des ,guten Schlafs” wird angenommen, dass seine Qualitdt wegen suboptimaler

Kabinenluft (geringer Druck, geringe Feuchtigkeit) nicht an die regulére heranreicht.
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5.3 Ergebnisse

5.3.1 Einleitung

Als Zwischenschritt werden aus allen Reisen von gleicher Termindauer, die sich
ansonsten lediglich um die Terminansetzung unterscheiden, diejenigen mit den
geringsten TCT — also die optimalen — zur Analyse ausgewéihlt63. Dadurch wird
die Anzahl untersuchter Reisen auf 324.576 reduziert.

Das Ergebnis des Anwendungsfalls ist prinzipiell die Differenz ATCT der Zeit-
Kosten zwischen Uber- und Unterschallfliigen mit gleichen Voraussetzungen:

ATCTi = TCTSupersonic,i - TCTSubsonic,i (5'3)

Positive ATCT bedeuten geringere Zeit-Kosten und mithin einen Vorteil des
Unterschallfluges, negative ATCT bedeuten einen Vorteil fiir Uberschall.

5.3.2 Allgemeine Betrachtungen

Der Durchschnitt aller gefundenen ATCT betrdgt —163 Minuten bei einer
Standardabweichung von 202 min (vgl. Abb. 5.3-1). In 12,1 % aller Félle ist
ATCT exakt Null. Minimal betragt ATCT —1.101 min und maximal 376 min.

Mittelwert -16273

Std.-Abw. 20232 ]
M 324576 S0000
N null 38.335 Varteil Uberschall Vorteil Unterschall
40000 §
3
000 =2
&
20000
-1000 -800 -600 -400 -200 Q 200 400
ATCT [min]

Abb. 5.3-1 — Verteilung aller gefundenen ATCT

8 Dieser Schritt wird fiir Unter- und fiir Uberschall getrennt durchgefithrt und fufst auf der
Annahme, dass die Uhrzeiten der Termine nach den Wiinschen des speziell anreisenden Gastes
justiert werden konnen und lediglich die Termindauer feststeht.
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Zunichst soll der Einfluss der einzelnen Gewichtungsfaktoren betrachtet werden.
So zeigt sich, dass ATCT sehr stark von der Gewichtung der Reisedauer abhéngt
(vgl. Abb. 5.3-2). Ist Wrype =1, so ist ATCT in 96 % aller Fille negativ. Ist
hingegen Wrime = 0, so ist ATCT zu 39,5 % negativ, zu 32,4 % positiv und zu 28,1
% Null, was ein recht ausgeglichenes Bild darstellt.

Wiime = 1 o
Mittelwert -27876 50000
Std.-Abw. 180,34
N 185.472 40000

§

Wiime =0 30000 %
Mittelwert  -8,02 3
Std.-Abw. 101,20 20000 T
N 139.104
N null 29,104 (sic!) 10000

-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400

ATCT [min]

Abb. 5.3-2 — ATCT-Verteilung fiir unterschiedliche Gewichtung der Reisedauer

Fiir die Gewichtung der Ausgeruhtheit (vgl. Abb. 5.3-3) stellt sich heraus, dass
bei der vollen Gewichtung der Mittelwert von ATCT deutlich hoher liegt und die
Standardabweichung geringer ist als bei der Null-Gewichtung. Aufserdem tritt viel
ofter ein TCT-Gleichstand auf. Viel Wert auf Schlaf verschiebt die Gunst also
tendenziell vom Uberschallflug weg.

Wsjgep =1 _
Mittelwert -104.57
Std.-Abw. 167,08 40000
M 185.472

c

M null 34713 30000 %

Wslegp =0 =
Mittelwert -240.27 20000 =
Std.-Abw. 21855 T
M 130,104 |
- - wﬁw -

-1000 -800 -600 -400 -200 a 200 400

ATCT [min]

Abb. 5.3-3 — ATCT-Verteilung fiir unterschiedliche Gewichtung der Ausgeruhtheit
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Abb. 5.3-4 — ATCT-Verteilung fiir unterschiedliche Gewichtung der Arbeitszeit

Ahnlich verhilt es sich fiir die Gewichtung der Arbeitszeit (vgl. Abb. 5.3-4): Bei
Null-Gewichtung liegen durchschnittlich viel negativere ATCT-Werte vor als bei
voller Gewichtung; jedoch ist in diesem Fall die Standardabweichung hoher und
exakter TCT-Gleichstand seltener. Gleichwohl verschiebt sich auch hier bei
niedriger Gewichtung die Tendenz zum Uberschall hin.

Zusammengefasst ist die Bilanz zwischen Unter- und Uberschall also nur fiir
Wrime = 0 einigermafien ausgeglichen; ansonsten dominiert die Uberschall-Option.

Zwischen ATCT und der Grofskreisdistanz von Start- zu Zielort Distge (great
circle distance) bzw. dem Flugzeitvorteil des Uberschalljets Tpaqy (flight time
advantage) bestehen nur schwache Zusammenhénge. Hohere Distanzen bzw.
Flugzeiten bringen jedoch tendenziell negativere ATCT hervor. (Siehe Abb. 5.3-5.)

400 7
200
o
= -200
E
5 -400 [
= T
< -600 i
-800
n B T |
1000 J :|| === Lineare Anpassung ::'.
_ pessung(RPz008) ' T v|  (r=013) T
5.000 10.000 15.000 200 300 400 500 600 700
GroBkreisdistanz Dist GC [km] Flugzeitvorteil US hin + zurick TFlAdw [min]

Abb. 5.3-5 — Streudiagramme fiir ATCT und Groftkreisdistanz bzw. Flugzeitvorteil
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Abb. 5.3-6 — Korrelation von Flugzeitvorteil US und Grofkreisdistanz

Grofkreisdistanz und Flugzeitvorteil korrelieren stark (sieche Abb. 5.3-6), wobei
die Korrelationsgiite durch die Uberschall-Umleitungen und entsprechende
Flugzeiteinbufsen beeintrachtigt wird. Obschon Grofikreisdistanzen in der
Ergebnisbetrachtung moglicherweise anschaulicher wéren als Flugzeitvorteile,
werden im Folgenden nur noch letztere verwendet, weil diese direkt in die
Simulationen eingehen und eindeutig besser mit ATCT korrelieren.

Sehr uneindeutig sind die Zusammenhénge zwischen ATCT und der Bio-effektiven
Zeitverschiebung Tgpiripp  beziehungsweise der Schlafqualitat QS oder der
Termindauer Ty (vgl. Abb. 5.3-7). Die hohere Streuung bei extremen
Zeitverschiebungen ist wahrscheinlich hauptsiachlich den tendenziell langen
Flugzeiten geschuldet. Die hochste Schlafqualitidt bewirkt die geringste ATCT-
Streuung. Die Termindauer zeigt keinen sichtbaren Einfluss auf ATCT.
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Abb. 5.3-7 — Streudiagramme fiir ATCT beziiglich Bio-effektiver Zeitverschiebung,

Schlafqualitit im Flugzeug und Termindauer
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5.3.3 Einzelbetrachtung der Gewichtungssitze

Da sich durch den Aufbau der TCT-Formel die Aussage von ATCT in
verschiedenen Gewichtungssidtzen deutlich unterscheidet, miissen diese im
Folgenden einzeln behandelt werden.

1. Gewichtungssatz (1-0-0. Fokus auf Minimierung der Reisedauer)

Durch volle Gewichtung der Reisedauer sowie Vernachldssigung von
Ausgeruhtheit und Arbeitszeiterhaltung zéhlt stets nur die schnellste Reise. Da,
wie in 5.2.5 erklirt, keine Flughafenschlieffzeiten und auch keine sonstigen
Beschrankungen bei der Flugansetzung bestehen, ist ATCT stets negativ und das
Uberschallflugzeug iiberlegen (vgl. Abb. 5.3-8). Bei Betrachtung der Streu-
diagramme ist die einzige klare Korrelation diejenige zwischen ATCT und dem
Uberschall-Flugzeitvorteil Trj4q, (5. Abb. 5.3-9).
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Abb. 5.3-8 — ATCT-Verteilung fiir den 1. Gewichtungssatz (1-0-0)
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Abb. 5.3-9 — Streudiagramme fiir den 1. Gewichtungssatz (1-0-0)
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2. Gewichtungssatz (0-1-0, Fokus auf Ausgeruhtheit)

ATCT ist in 72 % aller Fille exakt Null, zu 20,2 % negativ und zu 8,8 % positiv
(siehe Abb. 5.3-10). Sein Betrag ist in 93,2 % aller Félle kleiner als 60 min. Bei
steigendem Flugzeitvorteil Tpjuqy, wie auch extremen Bio-effektiven Zeit-
verschiebungen Tgpfrepp streut ATCT immer tiefer ins Negative (s. Abb. 5.3-11).
ATCT ist fir die Schlafqualitit QS = 0,4 stets grofer gleich Null (Mittelwert
@ = 1,7 min, Standardabweichung ¢ = 7,7 min) und fiir QS = 0,8 meist negativ
(@ = 4,7 min, ¢ = 12,1 min), mit jeweils relativ geringer Streuung (zum
Vergleich QS = 0: @ = —-36,2 min, ¢ = 81,9 min). Ty, zeigt erneut keinen
distinktiven Einfluss.
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Abb. 5.3-10 — ATCT-Verteilung fiir den 2. Gewichtungssatz (0-1-0)
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Abb. 5.3-11 — Streudiagramme fiir den 2. Gewichtungssatz (0-1-0)
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3. Gewichtungssatz (0-0-1, Fokus auf Arbeitszeiterhaltung)

ATCT ist in 53,5 % aller Falle negativ, zu 10 % Null und zu 36,5 % positiv (vgl.
Abb. 5.3-12). Auf keinen der Hauptparameter bezogen zeigt ATCT besondere
Auffélligkeiten, aufer vielleicht eine gréfere Streuung mit steigendem Ty, und
eine geringere beim hochsten QS (s. Abb. 5.3-13). Durchschnittlich ist ATCT nur

leicht negativ.
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Abb. 5.3-12 — ATCT-Verteilung fiir den 3. Gewichtungssatz (0-0-1)
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Abb. 5.3-13 — Streudiagramme fiir den 3. Gewichtungssatz (0-0-1)

115



4. Gewichtungssatz (1-1-1. alle Zielwerte sind relevant)

ATCT weist eine rechtsschiefe Normalverteilung auf (vgl. Abb. 5.3-14). Es ist in
86,8 % aller Félle negativ und zu 12,8 % positiv (Null: 0,4 %). Mit steigendem
Triaqpy Wird ATCT negativer und mit steigendem QS eindeutiger (s. Abb. 5.3-15).
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Abb. 5.3-14 — ATCT-Verteilung fiir den 4. Gewichtungssatz (1-1-1)
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Abb. 5.3-15 — Streudiagramme fiir den 4. Gewichtungssatz (1-1-1)
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5. Gewichtungssatz (0-1-1, .ambitionierter* Reisender)

Dies ist der einzige Gewichtungssatz, der mit +3,7 min einen — wenn auch nur
leicht — positiven ATCT-Durchschnitt aufweist (vgl. Abb. 5.3-16). In 44,8 % aller
Falle ist ATCT negativ, zu 2,4 % Null und zu 52,8 % positiv. Trotz Null-
Gewichtung der Reisedauer streut ATCT erneut bei steigendem Tgjaq,, bei
extremen Tgp;rpp und bei steigendem Ty tiefer ins Minus (s. Abb. 5.3-17). ATCT
wird mit steigendem QS positiver und variiert weniger. Fiir QS = 0,8 liegt der
Mittelwert von ATCT mit 43,8 min erstmals deutlich im positiven Bereich.
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Abb. 5.3-16 — ATCT-Verteilung fiir den 5. Gewichtungssatz (0-1-1)
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Abb. 5.3-17 — Streudiagramme fiir den 5. Gewichtungssatz (0-1-1)
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6. Gewichtungssatz (1-0-1, .iiberambitionierter” Reisender)

ATCT ist fast durchweg negativ, ndmlich in 99,6 % aller Falle (vgl. Abb. 5.3-18).
Lediglich bei geringeren Tpiaqy, positiv-extremen Tgspirepp, QS = 0,8 und Ty
zwischen 10 und 16 Stunden kommen positive ATCT gehauft vor (s. Abb. 5.3-19).
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Abb. 5.3-18 — ATCT-Verteilung fiir den 6. Gewichtungssatz (1-0-1)
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Abb. 5.3-19 — Streudiagramme fiir den 6. Gewichtungssatz (1-0-1)
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7. Gewichtungssatz (1-1-0, ,unterambitionierter” Reisender)

Auch hier ist ATCT in fast allen Féllen (97,6 %) negativ (vgl. Abb. 5.3-20). Wie
auch sonst bei wrjnme =1 geht ATCT mit steigendem Tgjuq, immer weiter ins
Minus (sieche Abb. 5.3-21). Mit wachsendem QS steigt auch der jeweilige
Durchschnittswert von ATCT.
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Abb. 5.3-20 — ATCT-Verteilung fiir den 7. Gewichtungssatz (1-1-0)
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Abb. 5.3-21 — Streudiagramme fiir den 7. Gewichtungssatz (1-1-0)
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5.3.4 Einzelbetrachtung von Stadtepaaren

In diesem konkreten Anwendungsfall kann die Zeitkosten-Differenz auch fiir
einzelne Stadtepaare betrachtet werden. Tab. 5.3-1 zeigt die Mittelwerte und
Standardabweichungen von ATCT fiir die 20 wichtigsten Stiddtepaare und die
sieben verschiedenen Gewichtungssétze.

So wurde beispielsweise gefunden, dass fiir die 6konomisch eminent wichtigen
Nonstop-Atlantikquerungen (zwischen New York/Washington/Boston/Chicago/
Miami/Toronto und London/Paris/Ziirich/Frankfurt) in Westrichtung ATCT im
Mittel fiir alle Gewichtungsséitze deutlich negativ (insgesamt @ = —146 min) oder
Null (beim Satz 0-1-0) ist.

In transatlantischer Ostrichtung besteht beim auf Ausgeruhtheit fokussierten Satz
0-1-0 stets ein geringfiigiges Plus fiir Unterschallflug (@ = 7 min); insgesamt ist
Uberschall jedoch etwa genauso vorteilhaft wie nach Westen (@ = —150 min).
Obwohl oben im Satz 0-1-1°* durchschnittlich positiv, ist ATCT hier stets negativ.

Fiir Reiseziele, deren Flugdistanz die Reichweite des Uberschallflugzeuges knapp
iibertrifft und wo deshalb ein technischer Stopp eingelegt werden muss (zwischen
London/Paris und Los Angeles/San Francisco/Houston/Hongkong/Kapstadt),
ergeben sich fir den ,ambitionierten* Passagier (Satz 0-1-1) in beide
Flugrichtungen erhebliche Zeitkosten-Vorteile durch Unterschallflug (@ = 159

min, maximal 275 min).

Bei weit entfernten Stddtepaaren wie London — Sydney, New York — Hongkong
oder Los Angeles — Sydney kommt die hohere Geschwindigkeit des Uberschall-
flugzeuges iiber alle Gewichtungssitze hinweg besonders positiv zum Tragen
(@ nach Osten: —313/-264/-232 min; @ nach Westen: ~261/-246,/-240 min)®.

4 Sjehe Kapitel 5.3.3.
% Als Ausnahme wird fiir den ,ambitionierten” Passagier (Gewichtungssatz 0-1-1) der

Unterschallflug von Los Angeles nach Sydney als glinstiger konstatiert.
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Gewichtung | 1-0-0 | 0-1-0 | 0-0-1 1-1-1 0-1-1 1-0-1 1-1-0
Start Ziel ¢ o|@® o|® o|@® o|O o|O o|D o
New York London -284 0 | 9 18 |-13 30 [-182 76 |-17 29 |-255 47 |-237 53
London New York 284 0 | 0O O |-39 42 |-107 89 |-118 51 |-196 126 |-179 71
London Singapur -331 0 [-26 39 |-16 51 |-141 65 |-97 86 [-174 37 |-262 67
Singapur London -331 0 11 24 |-240 175| 23 9 |-471 152|-166 113
Paris New York -305 0 | O -64 44 |-95 81 |-131 43 |-198 111|-189 82
New York Paris -305 0 | 10 16 |-33 49 |-173 82 |-25 33 |-260 51 |-268 46
Los Angeles  London -293 0 | -6 10|59 100|-16 64 [152 84 (-89 62 |-251 49
London Los Angeles [-293 0 | 0 78 61|19 111239 32 |-211 156|-131 98
Hongkong London -180 0 | O 83 41 |-86 118|114 14 |-316 142|-73 74
London Hongkong -180 0 |-11 18 |89 35 |-16 42 | 75 78 |-63 47 |-144 43
London Sydney =572 0 |-94 135|-145 172 |-351 191 |-245 281 - 237 |-389 127
Sydney London 572 0 |-85 120|-45 151 |-248 140 [-179 264 |-488 208 |-472 118
London San Francisco |-295 0 | 0 0 |73 61 |19 110(242| 39 |-196 161 |-135 97
San Francisco London -295 0 | -7 12|63 99 [-16 64 |156 83 |-90 62 [-256 47
Houston London =277 0 | -7 16 |-21 50 |[-37 100|102 46 |-181 53 |-217 70
London Houston 297 0| 0 0| 7 48 (-44 111] 92 45 |-245 120|-126 92
Washington  London -300 0 | 10 20 |-16 36 |-187 75 |-18 29 [-274 45 |-251 54
London Washington |-300 O | 0 0 [-51 50 |-126 94 |-125 51 |-229 121 |-187 76
Boston London =269 0 | 8 19 |-11 21 |-184 76 |-17 28 |-239 47 |-221 54
London Boston -269 0 | O -38 35 |-103 78 |-110 51 |-178 114|-176 63
London Chicago -305 0 | O -67 58 |-108 94 |-115 44 |-224 128 |-184 80
Chicago London -305 0 | 4 18 |-38 53 |-165 68 |-16 34 |-252 45 |-271 43
Hong Kong New York 590 0 |-49 74 |-14 43 |-346 227 |-113 60 |-531| 248 |-323 117
New York Hongkong 590 0 |-35 57 |-37 30 [-341 245(-100 44 . 261 [-327 159
Los Angeles  Sydney 592 0 | -4 10 |-23 68 |-286 161| 98 29 162 |-360 174
Sydney Los Angeles [-692 0 |-55 79 |-88 83 [-265 102|-138 126 |-350 52 |-432 89
London Miami 378 0 | 0 0 |-62 39 |-227 141|-86 48 [-429 153 |-220 103
Miami London 378 0 | 5 18 |-34 52 |-211 80 | -5 29 |-356 31 |-316 70
New York Ziirich -318 0 | 4 19|-38 53 |-169 85 |[-18 34 |-265 47 |-282 45
Ziirich New York 318 0 | O -67 57 |-110 98 [-119 44 |-227 132|-190 82
Kapstadt London -326 0 | O -40 38 |-144 71 [117 47 [-321 17 |-211 91
London Kapstadt -326 0 | O -42 31 |-97 58 [148 25 [-328 22 |-210 102
Paris Los Angeles |-313 0 | 0 0 [124 82| 4 125- 33 |-223 166 |-142 107
Los Angeles  Paris -313 0 | -5 11 |131 70 |-12 69 {191 51 |-81 71 |-268 53
London Toronto 285 0 | 0 O |-38 43 |-105 88 [-116 52 |-197 119|-179 71
Toronto London -285 0 | 9 19 |-14 34 |-180 74 |-18 29 |-258 45 [-238 52
Singapur Sydney =286 0 | O 1 7 |-191 47 |-43 39 |-285 11 |-211 70
Sydney Singapur -286 0 | O -15 26 |-208 84 [-120 56 |-304 35 |-190 72
Frankfurt New York 312 0 | O -69 55 |-106 93 |-122 44 [-221 127|-189 82
New York Frankfurt 312 0 | 4 19 |-38 52 |-165 84 |-17 34 [-258 47 |-277 44

Tab. 5.3-1 — ATCT-Mittelwerte u. -Standardabweichungen [min],
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5.4 Sensibilitatsanalyse

Um die Variabilitit der Ergebnisse beziiglich der Anderung innerer Modell-
parameter zu untersuchen, wird eine Empfindlichkeitsanalyse durchgefiihrt. Dafiir
wird die gesamte Simulationsreihe neu gerechnet, wobei in jeder Einzelsimulation
die ausgewiahlten Parameter zufillig jeweils auf einen oberen oder unteren als
gerade noch plausibel angenommenen Wert variiert werden. Die zu variierenden

Parameter samt ihrer neuen Auspragungen sind in Tab. 5.4-1 aufgefiihrt.

Parameter Standardwert Untere Variante | Obere Variante
twpstart 8:30 Uhr 8:00 Uhr 9:00 Uhr
Two 10 h 9h 11h
Tpeproped 15 min 5 min 30 min
Tpearoarr 45 min 30 min 60 min
Trransfer 60 min 30 min 90 min
Tcurbropep 45 min 30 min 60 min
Tarrrocurn,out 60 min 30 min 90 min
Tarrrocurb,ret 30 min 15 min 45 min
Tprep 60 min 30 min 90 min
Tsinight 7,25 h 6,5 h 8h
ENosiNStart 11:00 Uhr 10:15 Uhr 11:45 Uhr
tNosiNERd 13:00 Uhr 12:15 Uhr 13:45 Uhr
tnosiEStart 20:00 Uhr 19:15 Uhr 20:45 Uhr
tNoSIEENd 23:15 Uhr 22:30 Uhr 24:00 Uhr
Taaaptw 90 min/d 60 min/d 120 min/d
Tadapte 60 min/d 30 min/d 90 min/d

Tab. 5.4-1 — In der Sensibilitdtsanalyse variierte Parameter

Anschlieffend werden die zusammengehorigen Zeit-Kosten verglichen, indem die
Werte aus der neuen Simulation ATCT,,; von jenen aus der urspriinglichen
Simulation subtrahiert werden. Somit entsteht die Differenz dATCT:

dATCT; = ATCT; — ATCTpqy; (5-4)

Im Ergebnis betrdgt der Durchschnittswert von dATCT 2 min, die Standard-
abweichung 88 min, das Minimum —766 min und das Maximum 767 min; Abb.
5.4-1 zeigt die relativ symmetrische der Verteilung mit den vereinzelten

deutlichen Ausreifern nach unten wie nach oben.
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Mittelwert 20 600.000
Std.-Abw. 881

N 1.164.240 500.000

N null 316.528

Minimum  -766,0 400000 g

Maximum 7670 s
300000 2
200000 —

ﬂ_‘_ﬁ_ —’_’_’_‘_‘ 100.000

-800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500 600 700 800
dATCT [min]

Abb. 5.4-1 — Verteilung von dATCT

In Tab. 5.4-2 sind detaillierte Statistiken zu dATCT bezogen auf die einzelnen
variierten Parameter als auch auf die Gewichtungssitze aufgefiihrt. Darin ist in
der Gesamtperspektive zu erkennen, dass durch den Einfluss einzelner
Parametervariationen die Anderung des Erwartungswerts66 zwischen £10 min
betragt und die Standardabweichung sich zwischen 45 und 47 min bewegt.

In den einzelnen Gewichtungsséitzen sind die Standabweichungen geringer,
namlich bis zu 24 min (5. Satz). Dafiir treten hohere Anderungen des
Durchschnittswerts auf, was in einer Abweichung von £32 min im 4. Satz durch
den variierten Parameter Ty,p kulminiert. Die Sétze 1, 2 und 7 erscheinen (bis auf
einzelne ausgenommene Parameter wie Trpgnsrer im 2. Satz sowie Tgyigne im 7.
Satz) relativ robust gegeniiber Variationen. In den anderen Sitzen bewirken
zwischen drei und sieben variierte Parameter eine Anderung des Erwartungswerts

von mehr als 5 min.

Die insgesamt grofiten Anderungen des Mittelwerts entstehen, in aufsteigender
Reihenfolge, durch die variierten Parameter Tpyep (—5,0 min bei @,,/+5,2 min bei
Do), Tonignt (-5,0/+5,4 min), twpseqre (+6,5/-6,0 min), Typ (+8,6/-9,0 min)
sowie tyosigena(—10,0/49,7 min): Diesen Parametern sollte sowohl bei der
Validierung als auch in kiinftigen Sensibilitidtsanalysen die grofte
Aufmerksamkeit zuteilwerden. Kaum messbaren Einfluss zeigen Tarrrocurprets

tNosiNstarts tNosiNEnds tNosiEStart SOWi€ Tugaptw -

66 Erwartungswert, Durchschnittswert und Mittelwert werden hier synonym verwendet.
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- bS] & °. S - Iy Y
1) > = & £ g Q Q = S = S 1<) = 3 3
=S I = 0 < I A N B I A A A
© S 2| =S S5 Sl I G B R R
0.1 9 |11 51013 [2|3/3|2/2]2[|=.8]2]1
Alle Siitze: | Do | <4 | -7 | 1 |1 a3 12|77 2 1212|213
@=2min | o, | 47 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 47 | 46 | 45 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 47 | 47
0 | 46 | 47 | 47 | 46 | 47 | 47 | 46 | 46 | 47 | 47 | 47 | 47 | 46 | 47 | 46 | 46
o.lololololololololo|lololololo|o]o
(ll'ga(;)z_ ,lo0lololololololololololololo|o]o
G=0min || 0| 0]0ofolo|ofof[olo|of[o]oflo|o]|o0]oO
ol ololololololololololololo|lo|o]o
.13 |3 |2(2/=2]2[2|2l0|0|3[3|3[|4|4]3
(zdfa(;)? G, 33|44 4lala]6|6|3]al3|3|2]|4
G=3min |0u| 7| 7|67 6|l 716 6|6 |77 |7|7]|7]|7
ol 717 7|7 717l rlrl7rl7l7l 7766
0,125 16| 11|15 |12 1216 |15 | 13| 3|14 |14 |14 [ 2| 16 | 15
(30-331‘)? O, 4 | 12|18 1317|1612 14|16 31| 15| 15| 1430 13|13
B 14min | Ou |20 1919191919 [19 |19 |18 |18 [19 |19 |19 |18 |19 |19
o, | 191920 1920|1919 19]20| 20|19 ]19 |19 |20 |19 19
0, | 4 3021095812 -5|-9|-9|-8[25 8]-10
("l'falt)z_ 9, |-20 130-18] 6 | -7 |-11] -9 [10|-11| 8 | -7|-8 [ 9 | -8 -6
O—-gmin | Ou|23|22(23 |23 2323|2323 (23|23 23|23 [23|23|23(23
o, | 232323 23|23 23|22 |23 23|23 232323222323
0, 133128 | 18|23|17 16|20 18|15 16 | 17 | 17 13 | 17
('56?31‘; 0216 |16|11]17]18]14 (16|19 19 | 17 | 17 21| 18
B 17min | Ou| 24|24 |23 23 (22|23 |23 |23 | 22|22 (23 |23| 23|22 23|23
o, |22 1232323 24|24 23|23 24|25 23|23|23|24/|23]23
O, 1513 8|-6[-16]-13]-10(-10|-19/-20| -9 |-12{-10|-18|-10-14
(61-331‘)? 0, |-15|-23|-11|-14| -3 | -7 | -9 [-10| -1 | 0 |-11] -8 |-10] -2 [-10]| -5
B=-10min | 0w | 21|21 2222 23| 22 22| 2222|2322 [22] 22|23 222
o, 2223 22 2221 |22 |21 22|21 |21 ]22]22|22]|21 |22/ 22
o.lolol1|1]1]o0]l2|2|5|l9]|2|=2|=2|6[-1]|0
(7{?3(;)? G| -4|5|6|5|5|al2[3]1]14]2|3|2|1]23]x4
O=omin |Ou| 14|14 141415 (1414141514 1af1af1a]15] 14|15
o, | 1514|1515 |14 |14 14|14 14|15 | 14|14 |14 |14 |15 14

Tab. 5.4-2 — dATCT-Statistiken fiir Gewichtungssitze und Parametervarianten [min]

(Abweichungen ab 5 min vom Durchschnittswert der jeweiligen Sétze sind grau unterlegt.)
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5.5 Diskussion

Auf Basis aller getroffenen Annahmen und Einschrinkungen koénnen fiir die
Differenz der Zeit-Kosten zwischen den behandelten Uberschall- und Unterschall-

Geschéftsreiseflugzeugen folgende Schliisse gezogen werden (vgl. Tab. 5.5-1):

Satz | 1 (1-0-0) | 2 (0-1-0) | 8 (0-0-1) | 4 (1-1-1) | 5 (0-1-1) | 6 (1-0-1) | 7 (1-1-0)
9 -376 -13 -15 ~159 4 -330 ~250
o 129 51 85 156 144 205 141

Tab. 5.5-1 — ATCT-Mittelwerte, -Standardfehler in versch. Gewichtungssitzen [min]

Der Uberschalljet bietet, iiber alle Simulationen gesehen, im Mittel einen
deutlichen Zeitkosten-Vorteil gegeniiber seinem Unterschall-Pendant, bei gleich-
zeitig starker Streuung der Einzelergebnisse. Volle Gewichtung der Reisedauer
wirkt sich stets zum Vorteil des Uberschallfluges aus, wohingegen volle
Gewichtung von Ausgeruhtheit oder Arbeitszeit die Tendenz, wenn auch in
geringerem Ausmafs, zum Unterschall hin verschiebt.

Es gibt explizite Ausnahmen von der Uberschall-Dominanz, insbesondere jene des
,ambitionierten” Reisenden (Satz 5). Zudem féllt die Streuung von ATCT in der
Regel relativ hoch aus, so dass fiir die meisten Betrachtungsweisen auch positive
Werte existieren. Deshalb miissen fiir eventuelle konkretere Vergleichsfragen auch
stets eigene Simulationen durchgefithrt werden, um fallweise entscheiden zu
konnen, wodurch der grofite zeitliche Nutzen fiir den Passagier erzielt wird.

Weiterhin konnten regionale sowie spatiale Besonderheiten festgestellt werden,
die  Uberlegenheit des
Transatlantik-Routen in beiden Richtungen und seine Schwiche bei Distanzen

beispielsweise Uberschallflugzeuges auf Nonstop-

knapp iiber seiner Reichweite.

Fiir die vorangegangenen Analysen wurden von den simulierten Reisen, bei denen
alles gleich ist aufler dem Terminzeitpunkt, jeweils nur diejenigen mit den
bestmoglichen TCT beriicksichtigt. Dies geschah unter der Annahme, dass nur die
notige Termindauer feststehe und der Zeitpunkt variabel sei. Wenn man jedoch
ebendiese #dhnlichen Reisen untereinander vergleicht, kann der implizit
wohlbekannte, jedoch selten explizit formulierte Grundsatz, dass das Timing einer
Reise entscheidend fiir ihre Qualitat ist, bestdtigt werden: Die Differenz zwischen
best- und schlechtestmoglichem TCT der

betrigt fiir den Uberschalljet im Mittel 783 min und maximal 2489 min sowie fiir

verschiedenen Reisemoglichkeiten

den Unterschalljet durchschnittlich 939 min und maximal 3143 min. Diese
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erheblichen Unterschiede unterstreichen die Sinnhaftigkeit einer sorgféltigen
Reiseplanung.

Des Weiteren wurde gezeigt, dass die FErgebnisunsicherheit angesichts der
Variabilitdt innerer Parameter in der Regel relativ gering ausfillt. Vereinzelt
jedoch konnen Parameterdnderungen groftere Diskrepanzen bewirken, so dass
allgemein fiir jeden speziellen Anwendungsfall eine geeignete Sensibilitédtsanalyse

vorgesehen werden muss.

Bislang unerwihnt ist die Tatsache, dass der behandelte Uberschalljet HISAC-A
— wie auch andere jiingere Uberschall-Entwiirfe — per Design iiber zwei effiziente
Reisegeschwindigkeiten verfiigt, um seine Auslegungs-Flugdistanz zu erreichen:
Eine im Uberschall und eine im hohen Unterschall, in diesem Fall Mach 0,95. Das
bedeutet, dass ein Uberschallflugzeug, falls opportun, die Moglichkeit hitte, in
etwa so langsam wie ein Unterschallflugzeug zu fliegen und dadurch einen
eventuellen Zeitkosten-Nachteil grofitenteils auszugleichen. Auf diese Weise
konnte Passagieren beispielsweise ein voller Nachtschlaf im Flug ermdglicht
werden. Fiir Linienfliige kéme dieses Verfahren wegen zweifelhafter
Wirtschaftlichkeit kaum in Frage — man koénnte schlieflich gleich ein deutlich
kostengiinstigeres Unterschallflugzeug einsetzen. Ein derartig flexibles Uberschall-
Geschiftsreiseflugzeug beliefse seinem Unterschallpendant in zeitlicher Hinsicht,
ceteris paribus, lediglich die Missionsreichweite als moglichen Vorteil.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit erortert eine Methodik zur Quantifizierung des zeitbezogenen
Nutzens beziehungsweise der konkreten Zeit-Kosten von Flugreisen aus der
Perspektive eines Passagiers.

Letzterer wird hauptséchlich als Geschéftsreisender gesehen; zum einen erscheinen
namlich zeitliche Aspekte fiir diese Gruppe als besonders wichtig, zum anderen
stellen Geschéftsleute das relevanteste Passagiersegment fiir die urspriingliche
motivierende Fragestellung: Unter welchen Umstanden bringt Hochgeschwindig-
keits- beziehungsweise Uberschallflug fiir Reisende den groften zeitlichen Nutzen?

Um diese und &hnliche Fragestellungen zu untersuchen, wurde ein Algorithmus
entwickelt, welcher die Reise eines einzelnen Passagiers vom Start bis hin zur
Riickankunft zuhause mit Hilfe zahlreicher Parameter wie Flugdauer oder
Zeitverschiebung simuliert. Dafiir werden als Basis feste Termine am Zielort
bestimmt, welche der Passagier wahrnehmen muss und um welche Hin- und
Riickflug gelegt werden.

Die Simulation verfolgt insbesondere die homdostatische Verfassung des
Reisenden, das heifst, seinen korperlichen Zustand der Ausgeruhtheit
beziehungsweise des Schlafdefizits. Dafiir werden die Schlafphasen wahrend der
Reise — also vor allem deren Zeitpunkt, Dauer und Intensitdt — auf Basis
recherchierter Erkenntnisse aus der Schlafwissenschaft abgeschitzt. Ebenso
werden Arbeitszeiten des Passagiers auf der Reise nachverfolgt. Aus den drei
Zielwerten Reisedauer, Schlafdefizit und Arbeitszeitverlust, welche nach den
Priferenzen des Passagiers einzeln gewichtet werden konnen, wird schliefslich ein
vereinigtes Giitemall gebildet, ndmlich die Zeit-Kosten des Reisens TCT (engl.:
Time Cost of Travel). Je geringer TCT, desto grofer die zeitbezogene Giite
beziehungsweise der zeitliche Nutzwert einer Reise aus Passagiersicht.

Der Algorithmus wurde in einem ersten Anwendungsfall eingesetzt, um die
zeitlich giinstigste Flugverbindung fiir eine bestimmte Geschéftsreise zwischen
Hamburg und New York zu finden. Dafiir wurden jeweils fiinf mogliche Hin- und
Riickfliige vorgegeben, fiir welche die Zeit-Kosten TCT einzeln bestimmt wurden.
Die Fliige mit den geringsten 7TCT waren schlieklich diejenigen, die dem
Reisenden empfohlen werden sollten. Diese stellten sich meist als der spéteste
Hin- und der fritheste Riickflug heraus, und zwar sowohl unter den
urspriinglichen als auch unter abgewandelten Gewichtungen der Zielwerte. Einzig
bei niedriger Gewichtung der Reisedauer fand sich in einer Ubernachtung in
Hamburg mit anschliefendem direktem Riickflug nach New York eine
gleichwertige Alternative.
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Im zweiten Anwendungsfall wurde schlieflich die motivierende Forschungsfrage,
nimlich die Umsténde zeitbezogener Uberlegenheit von Hochgeschwindigkeits-
fliigen, behandelt. Dafiir wurden zunéchst die physikalisch-technischen, die
regulatorischen sowie die marktokonomischen Rahmenbedingungen des
Uberschallfluges beschrieben. Danach wurde der gewihlte methodische Ansatz
erlautert, welcher zwei Geschéftsreiseflugzeug-Pendants — eines Unter- und eines
Uberschall — auf Fliigen zwischen den weltweit wichtigsten Wirtschaftsmetropolen
konkurrieren liek. Als Voraussetzung dafiir wurden gesetzeskonforme Uberschall-
Flugrouten entworfen und anschliefsend alle Missionsdauern durch physikalisch-
numerische Simulationen bestimmt. Dabei stellte sich heraus, dass Uberschallflug
im Mittel flir vier der sieben betrachteten Zielwert-Gewichtungssitze deutlich
geringere Zeit-Kosten bot (durchschnittlich 376/159/330,/250 min geringer); fiir
die drei Séatze, die die Reisedauer vernachlédssigen, war Unterschall fiir den
Passagier etwa gleichwertig (durchschnittlich 13/15/-4 min héhere Zeit-Kosten).
Fiir die wirtschaftlich wichtigen Nonstop-Transatlantikquerungen wurde in West-
wie auch in Ostrichtung stets ein Vorteil fiir Uberschallflug festgestellt
(durchschnittlich ca. 2,5 h), unter Ausnahme auf Ausgeruhtheit fokussierter
Reisen, wo nur unwesentliche Unterschiede auftraten. Schliefslich traten die
grofiten Diskrepanzen beziiglich Zeit-Kosten nicht zwischen Unter- und Uber-
schall auf, sondern zwischen Reisen, die sich durch nichts unterschieden aufier
ihrer Terminansetzung (bei gleicher Termindauer): im Mittel 13 h und maximal
41 h bei Uberschall sowie im Mittel 16 h und maximal 52 h bei Unterschall. Dies
bedeutet, dass fiir den Passagier im Zweifel eine kluge Reiseplanung wichtiger
sein sollte als die Geschwindigkeit des Flugzeuges. Die generell auftretenden
signifikanten Streuungen in den Ergebnissen haben zur Folge, dass letztere nicht
verallgemeinert werden diirfen und dass spezielle Fragestellungen individuell und
inklusive ihrer eigenen Unsicherheiten zu betrachten sind.

Um diese Unsicherheiten des Modells zu verringern und es dementsprechend
aussagekriftiger zu machen, miissen zunéchst die getroffenen Grundannahmen
weiter validiert werden. Die grofiten Herausforderungen stellen individuelle
Verhaltensweisen des Passagiers auf der Reise sowie die Modellierung seines
Schlafs dar. Um beides besser zu erforschen, sind derartige Studien, wie sie in
dieser Arbeit zur vorldufigen Validierung durchgefiihrt wurden, unter Teilnahme
zahlreicher Flugreisender erforderlich.

Das Modell sollte, solange seine Validierung nicht fortgeschritten ist, weniger als
Grundlage fiir Aussagen allgemeiner Art, sondern eher fiir akademische
Vergleichsstudien auf Basis zugrunde gelegter innerer Parametersidtze dienen.
Vorlaufig sind also keine vermeintlich genauen Vorhersagen zu treffen, sondern
vielmehr Zusammenhinge zwischen verschiedenen FEinflussfaktoren sowie
Hinweise auf Trends und Tendenzen aufzudecken.
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Davon unabhéngig existieren einige Moglichkeiten zur kurzfristigen punktuellen
Verbesserung des Modells. So kann beispielsweise aufgrund aus der Literatur
bekannter Zusammenhinge die Schlaflatenz als Funktion von Tageszeit und
Homoostase formuliert werden, wodurch gleichzeitig die umsténdlich
implementierten und ,absolutistischen Zonen des Wachbleibens mithilfe hoher
Schlaflatenzen abgebildet und ersetzt werden koénnten. Weiterhin koénnte eine
unabhingige Gewichtung der Zielwerte fiir Hin- und Riickreise vorgesehen

werden, um verschiedene Préferenzen abbilden zu kénnen.

Aus Sicht der Forschung kann das Modell fiir &hnliche Fragen des
Luftfahrtbetriebs eingesetzt werden, wie sie in dieser Arbeit behandelt wurden,
namlich fiir die Aufschliisselung der Zusammenhéinge zwischen Reiseziel,
Reiseplan, Flugplan, Biorhythmus und zeitbezogene Reisegiite. Als Anwender
kommen neben der OoOffentlich-rechtlichen Forschung auch Airlines in Frage,
welche den Algorithmus beispielsweise verwenden koénnten, um ihren Flugplan
mit dem Nutzwert fiir Passagiere bestmoglich in Einklang zu bringen.

Eine interessante mittelfristige FEinsatzmoglichkeit des Modells wire ein
kommerzieller Dienst zur individuellen Reiseplanung. Dieser kénnte entweder im
Rahmen von Flugbuchungen als Zusatzservice oder als alleinstehende Anwendung
(,App“) angeboten werden. Fiir jeder Passagier bzw. Kunden wére dabei die
Moglichkeit vorzusehen, das Modell so auf seine personlichen Gegebenheiten und
Préaferenzen einzustellen, wie es letztendlich auch zum Zwecke plausibler
Aussagekraft und Validitdat notwendig ist.
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Anhang A. Fragebogen der Passagierumfrage

Umfrage zur zeitlichen Flugpriferenzen von

1.Wohin fliegen Sie heute?

2. Wie oft und wohin fliegen Sie geschaftlich auf der
Langstrecke in der Business- oder First-Klasse?

3. Wie viel Zeit bendtigen Sie durchschnittlich fur den
Weg vom Wohnort zum Flughafen und fur den Weg
vom Flughafen zum Arbeitsort am Zielort?

4 Wahlen Sie bitte fur folgende Flige jeweils eine
Abflug- und Ankunftszeit nach Ihrem VWunsch und
unabhangig voneinander.

Flug 1

Lokale Abflugzeit

a[] 0B:00 ] 07.00 <[] 08:00
Lokale Ankunftszeit

3] 06:00 ] 07:00 <[] 08:00 4] 08:00 4 ]10:00
Flug 2

Lokale Abflugzeit

a[] 1800 d] 1900 e[ ] 2000 4] 21:00 ] 2200
Lokale Ankunftszeit

3] 1800 ] 1900 ¢[] 20000 4] 21:00 o ]22:00
Flug 3

Biologische Ankunftszeit (innere Uhr)

3] os:00 ] o7oo <[] o0so0 4] 0900 4 ]1000
Lokale Ankunftszeit

3] ogoo ] o700 e[ ] oso0 4] 09:00 4] 10:00
5. Geben Sie hitte fir jeden Flug aus Frage 4 an, welche
der beiden Zeiten fur Sie wichtiger sind. Gehen Sie
dabei vom Hinflug einer Geschéftsreise aus {Abflugzeit
oder Ankunftszeit).

O

09:00 ] 10:00

6.1 Koénnen Sie im Businessclass-Sitzkomfort eine
erholsame Nacht verbringen? Wenn ja, wie viele
Flugstunden hendtigen Sie fur eine erholsame Nachtin
Businessclass-Komfort, wenn am folgenden Tag
wichtige Termine anstehen?

Stunden
6.2, Konnen Sie sich wvorstellen, einen MNachtflug in
Economy-Class-Komfort zu verbringen? Wenn ja, wie viele
Flugstunden brauchten Sie, um sich zu erholen und am
folgenden Tag wichtige Termine wahrnehmen zu kénnen?

Stunden
6.3 Bis zu wie viele Flugstunden wirden Sie sich in
der Businessclass zumuten, um am selben Tag
noch Arbeitstermine wahrzunehmen?

Stunden
6.4 Bis zu wie viele Flugstunden wirden Sie sich in
der Economyclass zumuten, um am selben Tag
noch Arbeitstermine wahrzunehmen?

Stunden

6.5 Wurden Sie in Economy-class Korrfort reisen, wenn
sie mit einem Uberschallflug bis zu 50% der aktuellen

Flugdauer sparen kénnten?
a Ja b Nein

TUHH

6.6 Bevorzugen Sie bei langen Flugen einen Nachtflug?
Wenn ja ab wie viele Flugstunden fliegen Sie lieher nachts?
Stunden
7. Welchen Anteil der Flugdauer eines
Tagesfluges verbringen Sie mit Arbeit?
Prozent
8. Stellen Sie sich vor, Sie hatten die Wahl, statt eines
normalen  Business-Class-Fluges, ein  deutlich
schnelleres Uberschallflugzeug zu buchen, jedoch mit
Economyclass-Sitzkorfort.  Welchen  Anteil  des
normalen Businessclass-Ticketpreises wéren Sie bereit
zu zahlen, wenn Sie hei einern 10 stundigen Flug
zwei Stunden sparen kénnten?
Prozent
vier Stunden sparen kénnten?
Prozent
sechs Stunden sparen kénnten?
Prozent
9. Arbeiten Sie am Zielort nach den drtlichen Arbeitszeiten,
oder richten Sie sich nach Threr inneren biologische Uhr?
a[_]Ich orientiere mich nach der lokalen Arbettszeit
bD Ich orientiere mich nach meiner inneren hiologisc he Uhr
10. An wie vielen Tagen haben Sie durchschnittlich
Termine, wenn Sie geschaftich (auf der
Langstrecke) Reisen?
Tage
11. Bewerten Sie hitte in Skalen von 1 his 5
folgende Kriterien:
Ihre Belastung durch die Symptome des Jetlags
Esistmiregal 1 2 3 4 65 Esistmirsehrwichtig

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

ooooo o
Den Grad lhrer Belastung durch die reine Flugdauer
Esistmiregal 1 2 3 4 5 Esistmirsehrwichtig

OO
Wie wichtig lhnen eine signifikante Verklrzung der
Gesamt-Reisedauer von mehreren Stunden bis hin
zu einem Tag wére, wenn Sie mit
Uberschallge schwindigkeiten fliegen kénnten?
Eswaremiregal1 2 3 4 5§ Eswaremir sehrwichtig.

(I
12. Wenn Sie die Maglichkeit hatten, am gleichen Tag der

Anreise (vorausgesetzt Sie haben nur einen Termin am
Zielort zu erledigen) zurick zu fliegen, wirden Sie es tun,
wenn die Flugdauer des Hin- und Riackfluges jeweils

2 Stunden dauert?

{da 4] Nein

4 Stunden dauert?

{]Ja 4] Nein

6 Stunden dauert?

 JJa Y] Nein

13. Tragen Sie bitte Ihr Alter ein
Jahre

Institu: Fir -1
Lufttiansporisysteme

\&\

DLR
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Anhang B: Reisedokumentation des Probanden A

Hinflug 23.03.3014

Abflug: 12:05 TXL; Ankunft: 15:00 HEL

Abflug: 17:15 HEL; Ankunft: 9:45 NGO

Riickflug 29.03.2014

Abflug: 11:55 NGO; Ankunft: 15:10 HEL

Abflug: 17:00 HEL; Ankunft: 18:00 TXL

Datum Schlaf / Heimatortszeit Anfang Ende
Arbeit? (H)/
Zielortszeit
(Z=H-+8)?
23.03.2014 Abfahrt Dtl. 10.00 (H)
Ankunft Hotel
24.03.2014 12.00 (Z)
JP
Mittag/Warten
auf Check.In 12.00(Z) 15.00(Z)
Arbeit 15.00(%2) 18.30(Z)
Schlaf 23.00(Z) 06.30(Z)
25.03.2014 Meeting 09.00(7Z) 18.00(Z)
Business-Dinner 18.30(2) 21.00(Z)
Arbeit 22.00(2) 01.30(Z)
26.03.2014 Schlaf 01.45(Z) 06.30(Z)
Meeting 09.00(Z) 18.00(Z)
Business-Dinner 19.00(2) 22.30(Z)
Arbeit 23.00(2) 24.00(2)
27.03.2014 Schlaf 00.30(Z) 6.30(2)
Meeting 9.00(Z) 15.30(2)
Schlaf 23.00(2) 08.00(2)
28.03.2014 Freizeit 08.00(Z) 23.30(Z)
Schlaf 23.30(2) 07.30(Z)
Transfer Hotel
29.03.2014 - Flughafen 08.45(Z) 10.00(Z)
Flug
NCGO-TXL 12:00(Z) 18.00(H)
~16:00-16:30(Z)
Schlaf im (irgendwann
Flugzeug mal mittendrin
nach ~4h
Flugzeit)
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Anhang C: Reisedokumentation des Probanden B

danach beenden!
Danke!
(Heimat: HAM; Ziel: ATL)

Bitte die Dokumentation zwei Nachte vor
dem Riickflug beginnen und eine Woche

Riickflug 28.06.2014 — 29.06.2014

Abflug: 22:15 ATL;
Ankunft: 11:00 LHR.
Abflug: 13:30 LHR;
Ankunft: 16:05 HAM.

Beginn d. Schlafend
Einschlafversuchs Ungefahre (D tc a;ejr;l © it Spontan
(Datum, Uhrzeit; Einschlaf- Ii 1.1m,t ;Zel ’ aufgewacht

Heimat- oder verzdgerung Z.ellmi ) O_t:r ?
Zielortszeit?) [min)] lelortszeit?) [Ja/Nein]
(DD:MM hhemm (Z/H)] [DD:MM hh:mm (Z/H)]

27.06.14, 0:30, Z 1 27.06.14, 8:10, Z Ja
28.06.14, 0:15, Z 10 28.06.14, 7:30, Z Nein
28.06.14, 10:15, Z 1 28.06.14, 10:30, Z Ja
29.06.14, 0:45, Z 5 29.06.14, 4:45, 7Z Ja
30.06.14, 1:00, H 10 30.06.14, 7:10, H Nein
01.07.14, 0:50, H 10 01.07.14, 6:20, H Nein
02.07.14, 0:20, H 10 02.07.14, 6:55, H Nein
02.07.14, 23:00, H 30 03.07.14, 6:50, H Nein
04.07.14, 0:05, H 5 04.07.14, 7:55, H Ja
05.07.14, 1:05, H 1 05.07.14, 8.50, H Ja
06.07.14, 1:10, H 1 06.07.14, 9:35, H Ja
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Anhang D: Reisedokumentation des Probanden W

danach beenden!
Danke!

(Heimat: HAM; Ziel: ATL)

Bitte die Dokumentation zwei Nachte vor
dem Riickflug beginnen und eine Woche

Riickflug 28.06.2014 — 29.06.2014

Abflug: 22:15 ATL;
Ankunft: 11:00 LHR.
Abflug: 13:30 LHR;
Ankunft: 16:05 HAM.

Beginn d. Schlafend
Einschlafversuchs Ungefihre (D tc a;r;l © it Spontan
(Datum, Uhrzeit; Einschlaf- IfiI 1.1m,t ;Zel ’ aufgewacht
eimat- oder
Heimat- oder verzogerung Ziclortszeit?) ?
ielortszeit?
Zielortszeit?) [min] i [Ja/Nein]
[DD:MM hhimnm (7/H)] [DD:MM hh:mm (Z/H)]
27.06. 00:30 (Z) 1 27.06. 08:10 (Z) Nein
27.06. 11:00 (Z) 27.06. 11:30 (Z2) Ja (Auto)
28.06. 00:15 (Z) 5 28.06. 07:30 (Z) Nein
29.06. 07:00 (H) ? 29.06. 07:30 (H) Ja (Flugzeug)
29.06. 15:30 (H) 0 29.06. 16:15 (H) Ja (Flugzeug)
29.06. 22:50 (H) 0 30.06. 08:00 (H) Nein
30.06. 23:15 (H) 5 01.07. 09:00 (H) Nein
02.07. 00:40 (H) 0 02.07. 08:00 (H) Ja
02.07. 23:35 (H) 0 03.07. 08:00 (H) Nein
03.07. 23:40 (H) 0 04.07. 08:00 (H) Nein
05.07. 01:15 (H) 5 05.07. 10:00 (H) Nein
06.07. 01:00 (H) 06.07. 10:00 (H) Ja

146




Anhang E. Missionsspezifika der HISAC-A- und Falcon-7X-

Businessjets auf den 40 wichtigsten Stadtepaaren

Vorsprung | Missions- ) Missions- .
.. Zwischen- Zwischen-
Start - Ziel Ubersch. vs. dauer stopps dauer stopps
Unterschall | HISAC-A Falcon 7X
) . HISAC-A . Falcon 7X
[min] [min] [min]
New York - London 121 247 368
London - New York 163 266 429
London - Singapur 147 590 Dubai 737 Taschkent
Singapur - London 184 616 Dubai 800 Taschkent
Dubai - London 101 311 412
London - Dubai 7 288 365
Paris - New York 176 271 447
New York - Paris 129 258 387
Los Angeles - London 129 442 Winnipeg 571
London - Los Angeles 164 463 Winnipeg 627
Hongkong - London 128 621 Astana 749 Astana
London - Hongkong 52 563 Astana 615
Johannesburg - London 79 537 Tripolis 616
London - Johannesburg 69 528 Lagos 597
London - Sydney 258 853 Dubai, Cocos 1111 Chengdu
Sydney - London 314 884 Xmas I., Du. 1198 Chengdu
London - San Francisco 165 446 Saskatoon 611
San Francisco - London 130 440 Saskatoon 570
Houston - London 110 387 Jacksonville 497
London - Houston 167 404 Jacksonville 571
New York - Los Angeles 57 270 327
Los Angeles - New York 39 230 269
Washington - London 128 254 382
London - Washington 172 276 448
New York - San Francisco 59 276 335
San Francisco - New York 42 243 285
Boston - London 116 224 340
London - Boston 153 251 404
London - Chicago 169 302 471
Chicago - London 136 281 417
Hongkong - New York 300 596 Anadyr 896 Anadyr
New York - Hongkong 290 630 Anadyr 920 Tiksi
Los Angeles - Sydney 333 549 Kiritimati 882 Samoa
Sydney - Los Angeles 259 525 Kiritimati 784 Kiritimati
Sao Paulo - New York 117 417 Belém 534
New York - Sao Paulo 107 406 Belém 513
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London - Miami 220 317 537
Miami - London 158 290 448
New York - Ziirich 135 275 410
Ziirich - New York 183 293 476
Kapstadt - London 200 509 Dakar 709 Luanda
London - Kapstadt 126 507 Lagos 633
Luanda - Lisbon 118 277 395
Lisbon - Luanda 107 283 390
Paris - Los Angeles 176 471 Winnipeg 647
Los Angeles - Paris 137 457 Winnipeg 594
London - Toronto 161 271 432
Toronto - London 124 251 375
Singapur - Sydney 127 281 408
Sydney - Singapur 159 280 439
London - Lagos 82 273 355
Lagos - London 85 264 349
Frankfurt - New York 178 289 467
New York - Frankfurt 134 276 410
Paris - Singapur 168 569 Dubai 737 Neu-Delhi
Singapur - Paris 220 602 Dubai 822 Neu-Delhi
New York - Tel Aviv 147 430 Barcelona 577
Tel Aviv - New York 265 466 Barcelona 731 Paris
London - Melbourne 266 834 Dubai, Cocos 1100 Dhaka
Melbourne - London 325 869 Cocos, Dubai 1194 Dhaka
London - Tokio 162 469 Norilsk 631
Tokio - London 243 458 Norilsk 701 Norilsk
Sao Paulo - London 164 447 Sal 611
London - Sao Paulo 234 466 Sal 700 Sal
New York - Singapur 283 770 Anad., Tokio 1053 Norilsk
Singapur - New York 313 738 Tokio, Anad. 1051 Magadan
Paris - Sao Paulo 228 465 Sal 693 Sal
Sao Paulo - Paris 155 453 Sal 608
New York - Tokio 292 515 Anadyr 807 Anadyr
Tokio - New York 254 478 Fairbanks 732 Anadyr
Paris - Dubai 76 267 343
Dubai - Paris 100 298 398
Hongkong - Sydney 104 385 Mokmer 489
Sydney - Hongkong 119 375 Mokmer 494
Paris - Washington 186 280 466
Washington - Paris 136 265 401
Mumbai - London 72 453 Dubai 525
London - Mumbai 47 421 Dubai 468
Neu Delhi - London 49 451 Kiew 500
London - Neu Delhi 74 366 440
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Anhang F. Begriindung der Entscheidung gegen einen
generischen Ansatz im Anwendungsfall B (Kapitel 5)

Der in 5.2.1 angedachte Ansatz, mit Simulationen den gesamten Variationsraum

aller Hauptparameter mdglichst engmaschig abzudecken, um generische

Antwortflachen zu erzeugen, wurde aus folgenden Griinden verworfen:

Es miissten allein fiir den Uberschall-Fall die in Tabelle F1 aufgefiihrten
Parametervarianten untersucht werden, von welchen wir annehmen, dass sie eine
minimale Variationstiefe fiir plausible Ergebnisse darstellen. Die benotigte Anzahl
an Simulationen betrégt ca. 6,4-107, was bei der Dauer einer Einzelsimulation auf
einem herkommlichen Prozessor von ca. 3 Sekunden auf einem parallelisierten

Rechencluster immer noch mehrere Wochen in Anspruch nehmen wiirde.

Zudem erscheint der Variantenreichtum trotz allem noch sparlich, und es
miissten fiir Unterschall noch weitere Blockzeitvarianten simuliert werden.
Zuletzt ist die Vergleichbarkeit von Unter- und Uberschall erst durch die
jeweiligen streckenspezifischen Flugzeiten gegeben. Im Falle von Uberschall
konnen diese jedoch nur unter Kenntnis der verwendeten Flugrouten bestimmt

werden.

Parameter | Varianten Erklarung/Annahmen

. 3 Entweder zu typsiare, am frithen Nachmittag, oder

Whstart dazwischen, also 8:30/11/13:30 Uhr (1. Tag).
Entweder am frithen Nachmittag, zu typgnq, oder

twkEnd 3:5=15 . )
dazwischen, also 13:30/16,/18:30 Uhr, 1. bis 5. Tag.

360 — 60 3 Uberschall: Zwischen 60 und 360 Minuten pro Flug
Toockow | (—s—+1) =216 . . . . .
60 auf bis zu drei Flugabschnitten, 60-Minuten-Schritte

Unter Vernachléssigung von Winden:

TBlockRet 1 _ . .
Triockret = Triockout (ggf- in umgekehrter Reihenfolge).

Tiayoveroue | 30 + 31 + 32 = 13 Zwischenstopp dauert 30, 60 oder 90 min,

bis zu zwei Zwischenstopps.

TLayoverRet = TLayoverOut (ggf. in umgekehrter

T, 1
LayoverRet Reihenfolge).

—12 h bis +11,5 h in 1-h-Schritten;

Tsnire 24 nur effektive Zeitverschiebung Tgp;f¢p relevant.
SEour 3 SE =0, SEgcor SEpiy.

SERet 1 Gleich wie SEpy;.

w; 7 Siehe Kapitel 4 (Anwendungsfall A).

Tab. F1 - Minimalplausible Parametervarianten fiir generische US-Simulationen
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