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Abkirzungsverzeichnis

Gewahlte Kurzbezeichnung des Projektes ,Effizienter Flughafen 2030
Seit der Erweiterung des Leuchtturm 3 um die Projekte ,Green Airport®,

Airport2030 ,Validierung von Luftverkehrsszenarien“ und ,DIBUS* wird Airport2030
auch als Bezeichnung fur den Verbund aus den genannten 4 Projekten
benutzt.

ACARE Advisory Council for Aeronautics Research in Europe

A-CDM Airport Collaborative Decision Making

ARIF Airport Research and Innovation Facility Hamburg

A-SMGCS Advanced Surface Movement Guidance and Control System

BWB Blended Wing Body

CBA Cost Benefit Analysis

DLR Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e.V.

DLR-FL Institut fur FlugfGhrung, Braunschweig

DLR-FW Institut fur Flughafenwesen, Braunschweig

DLR-LY Institut fir Lufttransportsysteme, Hamburg

DigiBa Digitale Bording-Assistenz

DFS Deutsche Flugsicherung GmbH

eDEP early Demonstration and Evaluation Platform der Eurocontrol

EFS Elektronische Flugstreifensysteme

EIS Entry into Service

FHG Flughafen Hamburg GmbH

GroLaS Ground-based Landing Gear System

HAP Hauptarbeitspaket

HMI Human Machine Interface

iVLD Interaktive Verkehrslagedarstellung

LOS Level of Service

NPV Net Present Value

SESAR Single European Sky ATM Research

ICAO International Civil Aviation Organization

IATA International Air Transport Association

TAM Total Airport Management

TOMICS Traffic Oriented Microscopic Simulator

Vi Visibility Index

WLU Work Load Unit
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| Kurzdarstellung

1-1 Aufgabenstellung

Bereits heute limitiert der Flughafen als Subsystem in der Lufttransportkette haufig die
Kapazitat des Gesamtsystems. Aktuelle Verkehrsprognosen der Flugzeughersteller Airbus
und Boeing, der Vereinigung der Fluggesellschaften IATA und der Europaischen
Kommission gehen weltweit von einer Steigerung des Luftverkehrs um 5-6 % jahrlich aus. Es
besteht somit ein unmittelbarer Handlungsbedarf, neben der Reform der Flugroutenstruktur
im Luftraum (z.B. in SESAR) und einer kontinuierlichen Verbesserung der
Flugzeugkonfiguration fur den Reiseflug, einen Forschungsschwerpunkt auf den Flughafen
inklusive der Flughafenanbindung zu legen.

Der Ablauf aus Sichtweise eines Passagiers beginnt mit der Anreise zum Flughafen. Danach
folgen die verschiedenen Abfertigungsschritte — Check-in und Sicherheitschecks — und nach
dem Aufenthalt im Terminal zuletzt das Einsteigen. Demgegeniber gliedert sich der Prozess
aus Sichtweise einer Fluggesellschaft in Landung, Rollen zum Flughafengebaude, Ausstei-
gen/Entladen, Kabinenreinigung, Betankung, Wartung/Inspektion, ggf. Rotation der
Besatzung, Beladen/Einsteigen, Rollen und Start. Analog lassen sich die Prozessablaufe fir
die Ubrigen Beteiligten definieren: Flughafenbetreiber, Flugsicherung, Bodenverkehrsdienste,
Bundespolizei, Einzelhandler, Servicedienstleister, etc.

Ein effizienter Flughafen 2030 hat demzufolge viele Anforderungen zeitgleich zu erfullen. Zu-
erst muss die Kapazitdt die Nachfrage befriedigen kdnnen und dartber hinaus sollte
nachhaltiges Wachstumspotenzial vorhanden sein. Im Vergleich zu heute soll sich der
Betrieb zudem 0Okologischer, 6konomischer, komfortabler, sicherer und flexibler gestalten
und dies unter ausgewogener Berlcksichtigung der Interessen aller am System Flughafen
Beteiligten.

Dies bedeutet, dass alle Aspekte des Flughafens und seine Einbindung in das Lufttransport-
system auf Verbesserungspotenziale hin analysiert werden muissen. Die Bertcksichtigung
der gesamten Lufttransportkette als Gesamtsystem ist zwingend notwendig, da der Lufttrans-
port in seiner Auspragung ein komplexes System ist und dementsprechend Emergenz-
eigenschaften aufweist: Beobachtungen, die sich auf der Gesamtsystemebene machen las-
sen, bilden sich nicht notwendigerweise auf der Subsystemebene ab. Dies ergibt sich aus
den zahlreichen Verknipfungen und Rickkopplungen, die in besonderer Weise flir den Flug-
hafen durch seine Einbindung in das Gesamtsystem gelten.

Das Leuchtturmprojekt ,Effizienter Flughafen 2030“ verfolgt das Ziel, am Beispiel des
Flughafens Hamburg Prozess- und Technologieansatze flir verbesserte Bodenprozesse
aufzuzeigen, die einen messbaren Beitrag zur Qualitats- und Gesamtleistungssteigerung
sowie zur Umweltvertraglichkeit des Lufttransportsystems leisten.

Die Bodenprozesse des Luftverkehrs am Flughafen, das Be- und Entladen sowie die Versor-
gung des Flugzeugs am Gate, die Ablaufe im Terminalgebadude und die Bewegungen auf
dem Rollfeld lassen auf ein groRes Verbesserungspotenzial schlieRen. Untersuchungen von
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Airbus ergaben, dass bei verbesserten Bodenprozessen bis zu 25% hohere Einnahmen fur
eine Airline durch eine groRere Anzahl an Fligen bei gleicher Flotte oder ein
Einsparpotenzial im dreistelligen Millionenbereich pro Jahr fir eine mittelgroRe Airline bei
konstanter Anzahl von Fligen mit verkleinerter Flotte erreicht werden kénnen. Zu den
wirtschaftlichen Aspekten kommt die Umweltkomponente, z. B. durch Triebwerke, die am
Boden nur sehr ineffizient betrieben werden kénnen und einem hohen Energieverbrauch an
der Parkposition durch Vorfeldfahrzeuge, Hilfsgasturbine, etc. aufgrund von nicht optimierten
Prozessablaufen.

Ansatze fir eine Verbesserung der Bodenprozesse finden sich zum einen in der Prozesspla-
nung und -steuerung. Voraussetzung dafur ist eine Kontrollmdglichkeit des Betriebsablaufs
inklusive der vor- und nachgelagerten Prozesse. Zum anderen ergibt sich bei langfristigem
Zeithorizont die Option, die Flughafeninfrastruktur und das Flugzeug selbst weiter zu optimie-
ren. Wegen der engen Kopplung der Einzelprozesse im Lufttransportsystem kann eine Ge-
samtoptimierung und -bewertung nur im Kontext des gesamten Lufttransportsystems erfol-
gen.

Fir das Leuchtturmprojekt ,Effizienter Flughafen 2030“ wurden folgende Ubergreifende Ziele
verfolgt:

Global

¢ Reduktion von Emissionen und Larm am Flughafen

¢ Reduktion der Kosten flr Fluglinien und Flughafenbetreiber
¢ Beschleunigung der Ablaufe am Boden

e Erhohung des Passagierkomforts am Boden

e Steigerung der Passagier- und Frachtstromkapazitat

e Reduktion der Ein- und Aussteige-, Be- und Entladezeiten
e Steigerung der Punktlichkeit des Luftverkehrs

Fur Hamburg

¢ Aufbau einer Architektenrolle in der integrierten Flughafenprozessoptimierung

e Starkung und Ausbau der Hamburger Wertschdpfungskette mit ausgepragtem Flug-
hafenbezug

e Starkung der Beratungs- und Planungskompetenz im Luftfahrtdienstleistungssektor
unter Nutzung des einzigartigen Cluster-Know-hows in Hamburg

e Starkung der Kompetenz und des Vermarktungspotenzials aufgrund der Vernetzung
der Partner flr Technologie- und Prozesslésungen
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-2 Voraussetzungen zur Durchfiihrung des Vorhabens

Die Arbeiten des DLR bauen teilweise auf den Ergebnissen und Methoden vergangener
Projekte auf. Hierbei stehen vor allem Softwareapplikationen im Vordergrund, die um neue
Funktionalitdten erweitert werden. Des Weiteren werden ganzlich neue Ansatze der
Forschung verfolgt. Im Folgenden werden die bisherigen Projekte angesprochen, die fiir die
verschiedenen Hauptarbeitspakete (HAP) die Grundlage bilden.

Die Arbeiten des DLR in den HAPs 1 und 4 bauen auf der Rolle des Instituts fir
Lufttransportsysteme (DLR-LY) als Gesamtsysteminstitut fiir den Luftfahrttransport auf. Dies
beinhaltet die Bindelung der Forschungsbereiche Flugzeugvorentwurf, Flugzeugbetrieb und
Infrastrukturen sowie Systemanalyse unter einem Dach mit besonderem Fokus auf den
Wechselwirkungen zwischen den beteiligten Stakeholdern. Auf dieser Grundlage wurden die
Tatigkeiten zu Projektkoordination, Systems Engineering Prozess, Flugzeugentwurf,
Flughafenkompatibilitat und Technologiebewertung durchgefiihrt.

Die Arbeiten des Instituts fir Flughafenwesen und Luftverkehr (DLR-FW) im HAP 2 bauen
auf Vorarbeiten zum Projekt ASSET auf. Das durch das Europaische
Forschungsrahmenprogramm 6 (FP6) gefdorderte Projekt wurde gemeinsam mit Airbus
durchgefuhrt (Laufzeit 2008 — 2010). Ziel ist es auch dort den Passagier- und Gepackfluss
am Flughafen, von der Ankunft im Flughafen -Terminal bis zum Flugzeug zu untersuchen.
Dazu gibt es die folgenden Aktivitaten:

e Ermittlung von ,bottlenecks” und Anforderungen fiir den Flugzeugentwurf.

e Festsetzung von heutigen System Szenarien fir mittelgro3e und Hub-Airports als Re-
ferenzmodelle / Szenarien.

e Entwicklung und Simulation von einzelnen Lésungen zum Erreichen der Verbesse-
rungen im Turnaround Prozess.

e Integration einzelner Losungen zur Untersuchung vielversprechender kombinierter
Ldsungen.

Ziel von ASSET ist vorrangig die Bewertung von Konzepten zur Vereinfachung des Turna-
round-Prozesses am Flughafen. Ein zusatzlicher Aspekt ist die Vermeidung von Stérungen
aus operativer und prozessualer Sicht. Das wesentliche Hilfsmittel fur diese Bewertung ist
die Simulation der Betriebsablaufe. Anders als im beantragten Leuchtturmprojekt wird in
ASSET nicht versucht den Passagier mit in die informationstechnische Integrationskette im
Terminal mit technischen Hilfsmitteln zu integrieren. Auf diesen Schwerpunkt des HAP 2
kénnen die in ASSET entwickelten Simulationsansatze und -verfahren im Leuchtturmprojekt
jedoch gut angewendet werden.

Fir die Arbeiten des Instituts fur Flugfuhrung (DLR-FL) im Bereich der Hochautomatisierten
Prozesssteuerung (HAP 3) wurden zum einen die Vorarbeiten aus den Projekten CARMA
und WFF (Fahrzeugmanagement) als auch Erkenntnisse aus DLR-Projekten zum
Themengebiet Total Airport Management genutzt. Da eines der Hauptziele des Projektes
Airport2030 die Validierung und Demonstration der entwickelten Systeme am Flughafen
Hamburg war, musste die dafiir notwendige Infrastruktur geschaffen werden.

d

N &4 Seite 12 von 197
ﬁ ?ﬁﬁn;ifsﬁlg\stenum 2‘ <
und Forschung ﬁ“\& - I AVIATION
>




Pt
Schlussbericht AI rpo rt 2030

DLR Effizienter Flughafen 2030

Airport Research and Innovation Facility Hamburg

Zentrale Komponente fiir alle drei Teilbereiche des Hauptarbeitspaketes 3 ist die Airport
Research and Innovation Facility Hamburg (ARIF). Die in Kooperation mit dem Flughafen
Hamburg und der DFS betriebene Plattform stellt die Grundfunktionalitdten bereit, ohne die
eine Validierung der entwickelten Systeme gar nicht hatte realisiert werden kdnnen. Neben
der Bereitstellung der Raumlichkeiten und der entsprechenden Einrichtung (IT-Systeme,
Netzwerksysteme, Mobiliar) geht es hier vor allem um die Anbindung an die operationellen
Systeme und die Bereitstellung der Realdaten am Flughafen.

Fahrzeugmanagement

Der Fokus der Arbeiten im Projekt Airport2030 lag auf der Entwicklung des
Dispositionssystems fiir das Fahrzeugmanagement. Um die Funktionalitdten zu entwickeln,
testen, und validieren zu kdnnen, wird aber das Gesamtsystem benétigt. Dies besteht neben
der Disposition auch aus den Fahrzeugsystemen und der Ubertragungstechnologie damit
Fahrzeuge und Dispositionssystem miteinander kommunizieren kdnnen. Fur die
Fahrzeugsysteme wurde auf das Projekt WFF zurlickgegriffen, bei dem bereits eine
entsprechende Anzahl an Systemen beschafft worden war. Hier war lediglich eine
Erneuerung einzelner Systemkomponenten notwendig.

Wie im Projekt WFF konnte das am Flughafen vorhandene WLAN fir die Datenubertragung
genutzt werden. Ein entsprechend abgesichertes Forschungssegment wurde vom Flughafen
Hamburg bereitgestellt.

Flughafenleitstand

Fur die Arbeiten im Bereich Total Airport Management, war die Nutzung eines Leitstandes
vorgesehen. In enger Zusammenarbeit mit den Partnern der Testplattform konnten
entsprechende Voraussetzungen durch den Ausbau der ARIF und die Moglichkeit der
gemeinsamen Nutzung des Contingency Raumes geschaffen werden.
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1-3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Einteilung des Leuchtturmprojekts in die Hauptarbeitspakete 1-5 und deren Verknipfung
stellen sich wie folgt dar:

Problemfeldmatrix Szenarienerstellun b
Bestandsaufnahme und Analyse R = Szenario 2015 .
Identifikation von Verbesserungs- = Szenario 2030
potenzial/Handlungsbedarf
J
| |
* N
[ Anforderungskatalog an Prozess- und Technologieansatze fur verbesserte Bodenprozesse

F&E F&E F&E F&E
Flughafen- Flughafen- Flughafen- Flughafen-
anbindung Terminal Prozesssteuerung Rolifeld/Flugzeug

Cost-Benefit Cost-Benefit Cost-Benefit Cost-Benefit

Integration in Gesamtsystem
Gesamtsystemsimulation/-analyse

Gesamtsystembewertung/Entscheidung

Abbildung 1: Organisations- und Ablaufplan des Projektes ,,Effizienter Flughafen 2030“

Die HAPs sind wie folgt untergliedert, wobei die Arbeitspakete mit Beitragen seitens des DLR
unterstrichen sind.

HAP 1 Analyse, Integration und Bewertung HAP-Leitung: DLR-LY
1.1 Koordination/Synthese

1.2 Problemfeldmatrix
1.3 Szenarien 2015/2030
1.4 Bewertungskonzept

1.5 Simulations-Framework

1.6 Modellierung der Flughafenanbindung
1.7 Modellierung der Flughafen-Landseite
1.8 Modellierung der Flughafen-Luftseite

1.9 Gesamtsystembewertung
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HAP 2 Effiziente Passagierflusskontrolle HAP-Leitung: TUHH-Telematik
2.1 Anforderungen/Prozessmodell

2.2 Entwicklung einer digitalen Boarding-Unterstitzung
2.3  Terminalpassagierfluss-Simulation

24 Einsatz der Boarding-Unterstitzung in der Flugzeugkabine
2.5 Demonstration am Flughafen Hamburg
2.6 Technische Bewertung

2.7 Cost-Benefit-Analyse (Teilsystem)

HAP 3 Hochautomatisierte Prozesssteuerung HAP-Leitung: DLR-FL
3.1 Betriebskonzept/Entwicklung Flughafen-Leitstand

3.2 Simulation/Test Flughafen-Leitstand

3.3 Betriebskonzept/Entwicklung eines Groundhandling-Arbeitsplatzes

34 Simulation/Test eines Groundhandling-Arbeitsplatzes

3.5 Betriebskonzept/Entwicklung eines Vorfeldkontroll-Leitstands

3.6 Simulation/Test eines Vorfeldkontroll-Leitstands

3.7 Cost-Benefit-Analyse (Teilsystem)

HAP 4 Flugzeugkonfig. fiir eff. Bodenoperationen HAP-Leitung: MB&P
4.1 Flugzeugkonfiguration fur Szenario 2015

4.2 Flugzeugkonfiguration flir Szenario 2030

4.3 Bodeninfrastruktur fir Szenario 2030

HAP 5 Optimierte Erreichbarkeit des Flughafens HAP-Leitung: TUHH-Logistik
5.1 Gesamtverkehrsmodell Passagiere/Fracht fur die Flughafenanbindung

52 Prognoseszenarien einer optimierten Flughafenanbindung
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-4 Wissenschaftlich/technischer Stand - Ankniipfungspunkt

Das starke Wachstum des Luftverkehrs filhrt dazu, dass an einer stetig zunehmenden
Anzahl von Flughafen zeitweilig das Kapazitatslimit Uberschritten wird (vor allem bei
wetterbedingten Stérungen) und es in der Folge zu Verspatungen und UnregelmaRigkeiten
im Betrieb kommt.

Eine groRe Anzahl an Projekten adressierte bereits die Optimierung der Prozesse am
Flughafen und der Entwicklung und Einflihrung neuer Technologien zur verbesserten
Steuerung. Beispielhaft sollen hier die integrierten DLR-geflihrten Projekte ASSET
(www.asset-project.eu), BETA (www.dIr.de/beta) und EMMA (www.dIr.de/emma) genannt
werden. In BETA und EMMA ist es gelungen, die Rollfiihrung auf dem Vorfeld durch die
Entwicklung eines A-SMGCS sicherer und effizienter gestalten zu kénnen. Weitere Ansatze
zur Verbesserung der Prozesse auf der Luftseite des Flughafens umfassen die Kontrolle und
den gezielten Ressourceneinsatz der Vorfeldfahrzeuge. Diese Arbeiten sind Bestandteil der
Projekte CARMA (Car Management on Aprons) des Hamburger
Luftfahrtforschungsprogrames und  WFF  (Wettbewerbsfahiger  Flughafen)  des
Bundesluftfahrtforschungsprogrammes (LUFO V).

Bislang lag der Fokus der Forschungsarbeiten auf der Flughafen-Luftseite vorwiegend auf
der Entwicklung der Technologiehard und -software und der Prozessausarbeitung. Als
fehlendes Glied in der Kette hat sich die Darstellung der Informationen in einem Leitstand
erwiesen. Die einfache Losung, neue Informationen auf neu hinzugefiigten Monitoren
darzustellen, hat sich als suboptimal herausgestellt. Ziel der aktuellen Forschung ist daher
eine intelligente Einbindung der zusatzlichen Informationen in vorhandene Leitstdnde, um
letztlich integrierte Arbeitsplatze zu schaffen, die die Nutzung des vollstandigen Potenzials
an Effizienz- und Sicherheitsgewinn ermdglichen.

Auf dem Gebiet der Passagierflusssteuerung im Flughafen-Terminal existieren
mikroskopische Agenten-basierte Software-Modelle zur Simulation von Passagierstrémen.
Diese wurden in diesem Projekt angepasst und angewandt, um die Auswirkungen von
Indoor-Navigationssystemen auf den Passagierfluss zu untersuchen.

Die Erforschung neuer Luftfahrzeugkonfigurationen ist im Allgemeinen durch die
Reduzierung von Kosten oder der Umweltwirkung bezogen auf die Transportmission
motiviert. Schllsselfaktoren sind hier die Effizienz des Antriebs, die Masse des
Luftfahrzeugs, seine aerodynamische Effizienz sowie die Larmcharakteristik. Im
vorliegenden Projekt wurden insbesondere die unterschiedlichen Ziele der Effizienz im
Reiseflug und die Kompatibilitdt mit den Bodenprozessen adressiert.

Zur Steigerung der aerodynamischen Effizienz sind seit l1angerer Zeit sog. ,Drei Flachen
Flugzeuge®“ in der Diskussion. Diese entsprechen konventionellen Drachenkonfigurationen,
die mittels eines Canard Fllgels in der Lage sind, den Widerstand des getrimmten
Flugzeugs zu reduzieren. Eine erheblich starkere Verbesserung der aerodynamischen
Effizienz kann durch sog. Joint Wing oder Box Wing Konfigurationen erreicht werden. Hierbei
handelt es sich um Konfigurationen mit konventionellem Rumpf und zwei Paaren Tragflugel,
die Pfeilungen unterschiedlichen Vorzeichens aufweisen und mittels einer vertikalen Flache
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an ihren Enden verbunden sind. In diesem Projekt werden Blended-Wing-Body (BWB)
Konfigurationen, bei denen Rumpf und Fliigel flieRend ineinander integriert sind, im Hinblick
auf ihre Effizienz im Reiseflug und ihre Flughafenkompatibilitdt untersucht. Wesentliche
Erkenntnisse liegen hier aus dem EU-Projekt VELA vor.

Das Projekt folgt insgesamt einem Systems Engineering Ansatz (Status/Problem-Analyse,
Szenario-Entwicklung, Anforderungen, konzeptionelle System-Entwicklung und Bewertung).

1-5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Innerhalb des Projektes ,Effizienter Flughafen 2030 und daruber hinaus im Airport2030
Projekt-Verbund gab es eine enge Zusammenarbeit zwischen allen Projektpartnern. Dies
sind im Einzelnen:

e Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e.V.
- Institut fir Lufttransportsysteme
- Institut fir Flugfihrung
- Institut fur Flughafenwesen und Luftverkehr
¢ Flughafen Hamburg GmbH
e Airbus Operations GmbH
e Siemens AG
e mb + Partner
e Technische Universitat Hamburg-Harburg
- Institut fur Telematik
- Institut fir Verkehrsplanung und Logistik
e Universitat Hamburg
- Institut fir Technische Informatik Systeme
¢ Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg
- Aircraft Design and Systems Group (AERO)

Den Austausch zwischen den Partnern des Verbundprojektes und die Erreichung der
Projektziele hat das DLR als Koordinator durch alle sechs Monate stattfindende
Verbundsitzungen gefordert. Darliber hinaus wurde durch das DLR eine Sharepoint-
Teamsite eingerichtet, um den effizienten Austausch von Dokumenten zu férdern. Fir die
Information des Projekttragers, des Hamburger Cluster-Managements und der Projektpartner
untereinander wurden erganzend zu den Zwischenberichten der Partner partner-
Ubergreifende Verbundberichte erstellt.

Bei den Experteninterviews im Rahmen der Problemfeldmatrix und bei der Entwicklung der
Szenarien im HAP 1 wurden jeweils Experten der Partner konsultiert und mit einbezogen.

Im HAP 2 fand ein reger Austausch mit den Hardware-Entwicklern der DigiBA im Institut fir
Telematik der Technischen Universitat Hamburg-Harburg statt, um die Funktionalitat der
DigigBA im Bereich der Indoor-Navigation und des Informationsdienstes der DigiBA in der
Schnellzeitsimulation des DLR realistisch nachzubilden. Hierbei war das Institut fur
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Flughafenwesen und Luftverkehr des DLR ebenfalls auf die Unterstlitzung der FHG
angewiesen, um ein aktuelles Simulationsmodell des Flughafens Hamburg zu erstellen.

Fur die Entwicklungen im HAP 3 spielte die Early Demonstration and Evaluation Plattform
(eDEP) der Eurocontrol eine wesentliche Rolle. Aufbauend auf dem Basispaket der
Eurocontrol wurden fir die drei Themenbereiche Groundhandling, Vorfeld und Leitstand
Anpassungen und Ergadnzungen vorgenommen. Fur die Nutzung der Basissoftware wurde
mit der Eurocontrol ein entsprechendes Lizenzabkommen unterzeichnet, das die Nutzung
und Weiterentwicklung der eDEP regelt.

Im HAP-4 erfolgte eine enge Zusammenarbeit im Hinblick auf Flugzeugentwurfsverfahren
und die Flughafenkompatibilitdt von Flugzeugentwirfen mit der Aircraft Design and Systems
Group (AERO) der Hochschule fur Angewandte Wissenschaften Hamburg, dem Future
Projects Office der Airbus Operations GmbH und dem KMU MB&P.

Der Test von prototypischen Entwicklungen erfolgte insbesondere im HAP 3 beim Flughafen
Hamburg, wofir naturgemal eine intensive Planung und Abstimmung erforderlich war.

Die Gesamtsystembewertungskette wurde gemeinsam mit dem Institut fir Technische
Informatik-Systeme der Universitdt Hamburg und dem Institut fur Verkehrsplanung und
Logistik der TUHH entwickelt. Bei Bewertungsfragen wurde insbesondere auch der
Flughafen Hamburg eingebunden.
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Il Eingehende Darstellung

-1 Erzielte Ergebnisse

II-1.1 Analyse, Integration und Bewertung — Problemfeldmatrix, Szenarien und
Anforderungen

Der Ablauf des Projektes ,Effizienter Flughafen 2030 folgt einem Systems Engineering
Ansatz unter Leitung des DLR Instituts fir Lufttransportsysteme, wie er im Organisations-
und Ablaufplan in Abbildung 1 dargestellt ist. Deshalb haben die Forschungsarbeiten mit der
Erstellung einer Problemfeldmatrix und der Entwicklung von Zukunftsszenarien begonnen.
Diese beiden Aktivititen waren die Grundlage flir die Erstellung eines
Anforderungskataloges, der in die Technologieentwicklung der HAPs 2-5 eingeflossen ist,
und die Technologiebewertung in der Schlussphase des Projektes.

n-1.1.1 Problemfeldmatrix

Die Erstellung einer Problemfeldmatrix definiert sich in  der Zuordnung von
Problemstellungen zu Prozessen oder Prozessketten. Das Aufzeigen von
Wechselwirkungen, Querverbindungen und Ursachen verschiedener projektrelevanter
Prozesse und Problemstellungen vereinfacht die Erstellung operationeller und funktionaler
Technologieanforderungen an die zu entwickelnden Technologien.

n-1.1.1.1 Prozessbegriff

Ein Prozess kann definiert werden als eine Aktivitat, fir die bestimmte Ressourcen bendtigt
werden und die koordiniert wird, um aus Inputs gezielte Outputs zu generieren. Ein Prozess
wird als ein koordinierter Ablauf zum Zweck der Funktionserfillung eines Flughafens mit
allen dazugehdrigen Akteuren und Infrastruktureinrichtungen betrachtet. Dabei spielen
insbesondere primare Prozesse eine Rolle, die der direkten Abfertigung verkehrlicher und
betrieblicher Art dienen und bei denen der Passagier und sein Gepack oder das Fluggerat im
Mittelpunkt stehen [35]. Dabei kommt es flir den Flughafenbetreiber darauf an, die
Dispositionshoheit der Ressourcen zu wahren, eine gleichmaRige Infrastrukturauslastung zu
gewahrleisten und ein festgelegtes Service- und Qualitatslevel vorzuhalten. Genauer geht es
um das Einhalten eines bestimmten Komfortniveaus flir den Fluggast sowie die Umsetzung
von Individualwinschen der Fluggesellschaften, sofern umsetzbar. Hierfir sind
Randbedingungen zu beachten, die Einfluss auf die Prozessoptimierung nehmen. Dies sind
beispielsweise (Non-) Aviation Kosten und Erléserwartungen, operationelle Anforderungen
sowie Sicherheitsanforderungen und behdrdliche Auflagen. Vor dem Hintergrund des
Tagesgeschaftes aber auch der Herausforderung der mittel- und I|angerfristigen
Strategieplanung werden auch Prozesse abgebildet werden, die nur indirekt mit der
Abfertigungsaufgabe gekoppelt sind und daher vielmehr der Managementebene
entsprechen. Diese Prozesse werden als Sekundarprozesse klassifiziert. Die
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Prozessbeschreibung erfolgte nach dem Schema in Abbildung 2. Die Auffiihrung jedes
Einzelprozesses in dieser Form ware in diesem Bericht jedoch zu umfangreich, so dass im
nachsten Kapitel eine Zusammenfassung der identifizierten Prozesse und Problemstellungen
erfolgt.

PROZESSNAME
Klassifizierung: Primar- oder Sekundarprozess

Fokus: Im Fall eines Primarprozesses liegt der Fokus auf einem ,abzufertigenden Gut®, z.B.
Passagier oder Flugzeug.

Beschreibung/Definition: Beschreibung des Prozesses. Hier werden ggf. Teilprozesse benannt
und beschrieben, die dem jeweiligen Hauptprozess per Definition zuzuordnen sind.

Differenzierung: Eine Differenzierung erfolgt anhand eines unterschiedlichen Fokus und/oder
unterschiedlicher Angebotsstrukturen seitens der Flughafengesellschaft

Prozessor/Technologie: Erlauterung der fir den Haupt- oder die Teilprozesse verwendeten
Prozessoren bzw. Technologien am Flughafen.

Organisationseinheit: Gibt an, welcher Geschaftsbereich die Flughafen-bezogenen Aufgaben als
Prozessteil verantwortlich zeichnet.

Problemstellungen: Es wird die Problemstellung erldutert, die anhand der Interviews erfragt
werden konnten und in Zusammenhang mit diesem Prozess stehen.

Abbildung 2: Form der Prozessbeschreibung in der Problemfeldmatrix

m-1.1.1.2 Ubersicht der ermittelten Prozesszusammenhange

Zur Erfassung der Betriebsablaufe des Flughafens sowie der fiir die Bodenprozesse
erforderlichen Flugzeugkomponenten wurden im Zeitraum vom 13.07.2009 bis 28.08.2009
13 Experteninterviews von jeweils ca. 2,5 Stunden Dauer mit 16 Interviewpartnern
durchgefiihrt. Im Folgenden wird eine Ubersicht der Interview-Ergebnisse fiir die Bereiche
Terminalmanagement, Flugbetrieb und Groundhandling gegeben.

Terminalmanagement

Die folgende tabellarische Darstellung zeigt alle aufgezdhlten Prozesse sowie die
entsprechenden Problemstellungen im Bereich Terminalmanagement im Uberblick.
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Tabelle 1: Prozesszusammenfassung Terminalmanagement

Zusammenfassung der identifizierten Pre und Pr ingen

Org.-Einheit | Prozess | Problemstellung

o Flight Check-In: hohe Flexibilitat In der Personaldisposition gefordert
Passagier Check-In e Fehlende Standards Bedienoberflaichen Check-In Automaten
e kurze Minimum Check-In time (Stand: 2009)

o Kurze Minimum Check-In time in Verbindung mit einer ggf. notwendigen Gepackzusammenfiihrung
(Stand: 2009)

pack tigung OL

th. d

Gepackabfertigung Outbound Transit

» e Keine Passagierinformationen tiber Gepackstatus (insbesondere Gepackmitnahme vom

Gepa ferti Inb
rtigung Startflughafen)

o Kurze Kontrollspuren (Frankfurter Modell) erfordert schnelles Agieren der Passagiere

Zentrale Sicherheitskontrolle o Automatisierte Uberwachung und Optimierung der Prozessorqualitét schwierig zu realisieren (BR)

e Standige Disposition von Wechselgates erforderlich (kein separater Transitbereich)
o Einschrankung Dispositionsfreiheit
Passkontrolle e Teils sehr kurzfristige Gatedisposition notwendig

Terminal o Gefahr der Schliessung der kompletten Pier (Durchmischung Clean/Unclean PAX)

Management

Zollkontrolle Inbound

e UngleichmaRige Ausstattung Gates (Doppelspur, Biigel)
(De-)Boarding o Individualgestaltung der Gates nicht méglich
o Off-Block Verspatung meist bedingt durch vorhergegangene Delay On-Block Verspatung

Fluggastsonderbetreuung o Keine Voranmeldezeiten, ggf. keine Ressourcen vorhanden

o Derzeit keine Preisabsatzfunktion als Grundlage eines Flachennutzungskonzeptes mit max.

Vermarktung/Vermietung von Fléchen Wertschdpfung im Non-Aviation Bereich

o Derzeit keine bidirektionale Schnittstelle zum Passagier vorhanden

o Keine Erfassung von Passagierverhalten, keine Echtzeitinformationen Uber die Ausnutzung
einzelner Prozessoren im Bereich Terminalmanagement

o Effektive Passagierlenkung vor der Sicherheitskontrolle kaum durchfiihrbar (entsprechend
Stresskurve)

e Hohe Passagiersensibilitat in Bezug auf Werbebotschaften

Passagierlenkung/Fluggaststeuerung
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Einen hohen Einfluss auf den Passagierfluss nehmen die Prozesse, in deren Fokus der
Passagier selbst steht. Zeitliche Abhangigkeiten weisen hier insbesondere Check-In,
Sicherheitskontrolle und Boarding auf. Die folgenden beiden Abbildungen zeigen die
Prozessketten im Terminalbetrieb auf. Grau hinterlegt sind Sekundarprozesse.

Passagier Gepick

Ankunft Flughafen

Betreten
Terminal

Weg zum Check-In Bereich,
ggf. Restaurant- und Shopnutzung

Gepackaufgabe,
Tagging

Weg zur Sicherheitskontrolle, I

Wartezone Sicherheit Befoérderung zur

Check-In - - >

Entnahme-/
Gepacksammel-
Sicherheits- stelle oder
kontrolle Gepackspeicher-
bahn
| v
Weg zum Gate
v Mehrmalige
Identifizierung und
Passkontrolle Durchleuchtung
ggf.Gepackzusammenfiihrung,
. . e Zuordnung
Uberprufugg Boardlngunt?rlagen, Sperrgepéck-Normalgepéck
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v Verladen aus den
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Abbildung 3: Prozesskette Passagier Outbound
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Passagier Gepick

Ankunft Flughafen

v

Flugzeugent-

Deboarding ladung

Weg ins Terminal

Transport zu den
Gepackausgabe-
bandern

Passkontrolle
(Non-Schengen)

Weg zu den Gepéackbéandern

v

Aufladen auf die

Entgegerlnahme Gepackausgabe-
Gepéack .
bander
Weg aus dem Flughafen- Sicherheitsbereich
v v
Entgegennehmen
Verlassen des des Gepacks
Terminals durch den
Passagier

erlassen des
Flughafens

Abbildung 4: Prozesskette Passagier Inbound

Die Prozesse sind weniger von konkreten Abhangigkeiten als vielmehr von gegenseitiger
Einflussnahme gekennzeichnet, d.h. sie verlaufen weitestgehend unabhangig voneinander,
jedoch wird jeder Prozess in sich durch die Leistung der anderen Prozesse beeinflusst
(Tabelle 2). Die Messbarkeit der Prozessleistungen der Primarprozesse orientiert sich an der
Prozessqualitat, insbesondere bei sicherheitsrelevanten Prozessen, sowie an der Kapazitat
(Passagierdurchsatz) und dementsprechend der zeitlichen  Optimierung des
Prozessablaufes. Insbesondere stellt sich der Boarding-Prozess als aulierst sensibel dar, da
dieser am Ende der Outbound-Prozesskette im Terminal abhangig von sechs
Vorlauferprozessen ist und zusatzlich mit den Prozessen der Bodenabfertigung koordiniert
werden muss.
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Tabelle 2: Abhangigkeiten und Einflussnahme von Prozessen des Terminalmanagements

. . " Fluggast- |Vermarktung/V i
Check-In Gep_ack Sicherheits Passkontrolle Zolikontrolle Boarding Deboarding sonderbe- | ermietung von IPEESEeR
abfertigung kontrolle Inbound - lenkung
treuung Flachen
Check-In X X X
Gepéck-
abfertigung X X
Sicherheits-
kontrolle X X X
Passkontrolle
Zollkontrolle
Inbound
Boarding X X X X X X
Deboarding X
Fluggast-
sonderbetreu-
ung
Vermarktung/V|
ermietung von
Flachen X
Passagier-
lenkung X

Abhangigkeiten zu den Prozessen der landseitigen Anbindung sowie der Bodenabfertigung
ergeben sich in erster Linie an den Randprozessen Check-In (Minimum Check-In) und
(De)Boarding, wobei auch hierbei der Passagierfluss und die zeitliche Optimierung eine
zentrale Rolle einnehmen. Die Abstimmung zwischen Dispatcher und Bodenabfertigung an
der Position bestimmt in besonderem Malie die Schnittstelle zwischen Terminalbetrieb und
Bodenabfertigung.

Flugbetrieb

Die Prozesse im Bereich Flugbetrieb betreffen die verkehrliche Abfertigung sowie die
Ressourcenplanung und Datenbearbeitung und nehmen daher groen Einfluss auf luftseitige
Ablaufe, insbesondere auf die der Bodenabfertigung. Grundlage ist der Flugplan, der flr jede
Flugplansaison erstellt wird. Darauf aufbauend werden Tagesverlaufs-Grundplane erstellt.
Diese Pléane unterliegen Uber den Tag standigen Anderungen, bedingt durch zeitliche
Engpéasse, spezielle Kundenwiinsche und unzureichendem Informationsfluss. Insbesondere
verspatete Inbound Flige erfordern eine zigige Umplanung. Hinzu kommt, dass bedingt
durch Service Level Agreements, geringe Verspatungen vom Flughafen entgeltfrei
aufgefangen werden muassen. Erhohte Ressourcenanspriche auf Flughafenseite gehen
dann i.d.R. auf Kosten anderer flugereignisgebundener Prozesse. Der Bereich Flugbetrieb
unterliegt einem hohen Integrationsniveau und erfahrt dadurch einen steuernden Charakter
am Flughafen.
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Tabelle 3: Prozesszusammenfassung Flugbetrieb

Zusammenfassung der identifizierten Pr und Pr ingen

org.ginnat | Prozess | Problemstellung

Stammdatenerfassung und -pflege  |e Keine zwingende Informationsweitergabe an Flughéfen bzgl. Anderungen von LFZ Stammdaten

e Sehr hohe Anforderungen an die Dispositionsflexibilitat
Flugbetriebsabwicklung e Einhaltung eines Tagesverlaufs-Grundplans i.d.R. nicht durchfihrbar
o Keine zwingende Informationsweitergabe im Falle eines kurzfristigen Flugzeugwechsels

Uberwachung/Steuerung der

Flugbetrieb Betriebssicherheit

Ressourcenplanung und - o Nichteinhaltung von Dispositionsempfehlungen (Check-In Schalter) seitens Handling Agenten
disposition/Flugplanerarbeitung und - |e Teils Schaffung von Uberkapazitaten
analyse e Keine Verlasslichkeit von Passagierzahlen internartionaler Inbound Flige

Datenspeicherung
Flugereignisse/Verkehrsdatenaus-
wertung

o Veraltetes Datenspeicherungssystem
e Passagierdaten ausschliesslich anonymisiert an Flughafen weiter gegeben

Groundhandling

Dem Groundhandling lassen sich keine typischen Prozessketten zuordnen, da die
Ablauffolge hochgradig dynamisch ist und Prozesse teilweise parallel ablaufen (Tabelle 4).
Es werden zwar zeitliche Vorgaben gegeben, die jedoch aufgrund unterschiedlicher
Randbedingungen (z.B. Flugzeugtyp, Position, bendtigtes Equipment etc.) nicht immer
eingehalten werden kénnen. Abbildung 5 zeigt ein Referenzmodell der Bodenabfertigung
(B737, CRJ, AR8/BAe, LH Regional) mit einer Minimum Ground Time von 25 Minuten [2]. Zu
erkennen sind Pufferzeiten in Abhangigkeit des Flugzeugtyps und des jeweiligen Prozesses.
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Tabelle 4: Prozesszusammenfassung Groundhandling

Flugzeugbe- und Entladung

Zusammenfassung der identifizierten Pra und Pr ingen
Org.-Einheit Prozess | Problemstellung
Landung o Ggf. starke Seitenwindkomponente, Wind Shear, Vertikalwinde
Rollen zur Position
o Keine zentralisierte Steuerung der Bodenabfertigung
Administrative Abfertigung am Boden |° Differierende Vertragswerke zwischen Fluggesellschaften und Dienstleistern
gung o Rentabilitdt im Bereich der Bodenabfertigung erfordert eine hohe Profitabilitat der Personalplanung
("Kappen der Spitzen")
e Unterschiedliche Service Level Agreements zwischen Fluggesellschaften und Dienstleistern
Flugzeugver- und Entsorgun e Kein Einfluss seitens Ground Handling auf die Disposition von Pierpositionen
gzeug gung e Langere Boardingzeiten in den Wintermonaten
o Fehlende Frischwassertankanzeige bei den meisten Flugzeugmustern
Flugzeuginnenreinigung
Gepack- und Frachabfertigung o Siehe Flugzeugbe- und Entladung
Ground e Hohe Dispositionsabhéngigkeit vom Flugzeugtyp
Handing o Teils kurzfristige Anderung des Flugzeugtyps

o Derzeit keine unabhéngige Qualitatssicherung
o Hohe Anforderungen seitens der Airlines (SLA)

Payload-, Passagier- und
Crewtransporte

Flugzeugschlepps und Push-Back

e Erhohte Verkehrsdichte und Dispositionsaufwand
o Bereitstellung auf Overnight Abstellpositionen

Flugzeugenteisung

o Wetter- und jahreszeitabhéngige Schwankungen der Geréteauslastung
e VVerzdgerung des Turn-Around

Rollen zum Startbahnkopf

Startvorgang

Sichern und Entsichern

Verspatungen

o Aufklarung (Manipulationsanalyse) bei Siegelbruch erfordert hohen Zeitaufwand und fiihrt zu
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Ubergabe Flightdocs letzte Moglichkeit fir Unklarmeldung Abschluss/l oadsheet Abmelden, LMC-Daten

24
Flugzeug bereit L mak. 1 Min.
zum Aussteigen

Aussteigen

16

T 3

Ent-/Beladung
(inkl. DAA)

Reduced Cleaning max. 5 Min. (8 Min.bei CRT) 3

alle Taren

Catering max. 5 Min. schliefien,
Bricke

Tanken \ Tm?:en

(ggf. mit Gasten) | e

erster Gast an Bord (Finger)

1’4 | ﬂz.s,*l*
| |
Ankunft erster Bus am A/C Ankunft letzter Bus am A/C _

| | L1 |

Gate,
Einsteigen®

Ablegen Treppen,
alle Turen zu

25 20 15 10 5 0
on blocks off blocks
*Crew-, Gate- und Busprozesszeiten sind lokal zu definieren = Puffer

Abbildung 5: Referenzmodell Bodenabfertigung

Zeitlich kritisch und daher ausschlaggebend flir die Gesamtleistung der Bodenabfertigung
sind das Anfahren der Bricke/Treppen, De/Boarding, Betankung und Catering. Der zeit-
optimale Prozessablauf bei effizienter Nutzung flughafenseitiger Ressourcen ist hierbei
ausschlaggebend. Alle Prozesse parallel auszufuhren ist aufgrund von Nutzung gleicher
Ressourcen als auch Beachtung von Regularien nicht moglich. Dies setzt eine effiziente
Nutzung von Ressourcen in Abhangigkeit der Position und der Verfigbarkeit voraus. Ein
effektives Zusammenspiel der Bereiche Flugbetriebsabwicklung und Bodenabfertigung wird
bendtigt. An dieser Stelle sei auf das bereits am Flughafen Hamburg abgeschlossene
Forschungsprojekt ,Carma — Car Management on Aprons* hingewiesen.

Durch die integrierte Steuerung der anfallenden flugzeugseitigen Prozesse kdnnen
insbesondere im Bereich Ressourcenmanagement Freirdume geschaffen werden. Eine
genaue Umsetzung wurde im weiteren Projektverlauf durch Arbeitsanalysen untersucht.
Unterstlitzt werden kann dieser Ansatz durch die Schaffung technischer Standards in der
Ver- und Entsorgung von Flugzeugen, da durch eine Vereinheitlichung von Servicestandards
und —technologien ein héherer Grad der Unabhangigkeit von Flugzeugmustern geschaffen
werden kann.
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h-1.1.1.3 Zusammenfassung Problemfeldmatrix

Wahrend der durchgefihrten Interviews wurde wiederholt ausgeflihrt, dass eine
Optimierung, insbesondere bei der Herausforderung einer effizienten Disposition von
Vorfeldressourcen, in einer zentralisierten Steuerung sowie in der Teilautomatisierung von
Vorfeldprozessen liegt. Der Aufwand der Ressourcenplanung in der Bodenabfertigung kann
durch eine optimierte Flugzeugkonfiguration positiv beeinflusst werden.

Die Leistungsfahigkeit einer weiteren wichtigen Prozesskette des Terminalmanagement wird
insbesondere von der Effizienz der Prozesse Check-In, Sicherheitskontrolle und
(De)Boarding gekennzeichnet. Hierbei missen Anforderungen im Bereich Non-Aviation
Revenues mit den Anforderungen des Passagierkomforts abgeglichen werden.

Der Boardingprozess als Schnittstelle zwischen Terminalmanagement und Bodenabfertigung
verbindet diese beiden Prozessketten, d.h. dass insbesondere die zeitliche
Ablaufgenauigkeit dieses Prozesses Ruckschlisse auf den Gesamtablauf der einzelnen
Flughafenkomponenten liefert. Zusammenhange zwischen weiteren Bereichen werden in
erster Linie durch die Leistung der jeweiligen Schnittstellenprozesse charakterisiert. Dies
betrifft insbesondere den Check-In  Prozess als auch Dispositions- und
Kommunikationsprozesse.
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Szenarien 2015/2030
die Definition von

n-1.1.2
Als Grundlage fir
Anforderungen an die im Projekt zu
erforschenden Technologien wurden in
Zusammenarbeit mit der TU Muinchen
basierend auf den ACARE-Szenarien drei
Zukunftsszenarien speziell fir die lokale

Perspektive und  den mittelgrofRen
Flughafen Hamburg  entwickelt  [1]
(Abbildung 6). Gehemmtes Wachstum,
Effiziente Technologien (starkes
Wachstum), Hochsicherheitszone
(Stagnation). Darliber hinaus dienen die
Szenarien als Rahmen fur  die
Technologiebewertung im Projekt. Die

Erarbeitung der Szenarien erfolgte in
Zusammenarbeit mit Experten der anderen
Projektpartner in zwei Szenario-
Workshops. In den folgenden Diagrammen
werden die entwickelten Indikatorverlaufe
speziell fir den Flughafen Hamburg von
2009-2030 dargestellt.

Segmented Block Building

|| Business Models

Basic Scenario

Ticketpreis
Substitution
Technologie
Regulierung
Faktor ...

B B —— B
Airport2030 Airport2030 Airport2030
Gehemmtes Effiziente Hochsicher-

Wachstum Technologien heitszone
L. o

Abbildung 6: Ableitung der Airport2030-
Szenarien aus den ACARE-Szenarien

Tabelle 5: @ jahrliche lokale Passagierwachstumsraten in den betrachteten Zeitperioden
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2,0% 1,0% 0,5% 0,5% 1,0%
40
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Die entwickelten Szenarien werden mit ihren zentralen Inhalten im Folgenden kurz
zusammengefasst.

N-1.1.2.1 Szenario A: ,Gehemmtes Wachstum®

Dieses Szenario basiert auf dem ACARE Szenario ,Constrained Air Traffic Growth”, das
weitgehend moderate Wachstumsraten fur die Weltwirtschaft (3 % p.a.) annimmt.
Kapazitatsengpasse an Flughafen verstarken sich trotz technischer und prozessualer
Verbesserungen, weil Infrastrukturentwicklungen nur schleppend vorankommen. Dadurch
wird das Luftverkehrswachstum gebremst und pendelt sich lokal bei ca. 3 % p.a. ein. Der
wachsende Bedarf an Transportqualitat fihrt zu einer erhéhten Anzahl von Point-to-Point
Verbindungen und hdéherer Verkehrsdichte. Ein stark ansteigendes Umweltbewusstsein im
Bereich lokaler und globaler Emissionen fuhrt zu einer sowohl durch lokale operationelle
Limitierungen als auch durch Entgelte-getriebene Luftfahrtemissionsgesetzgebung. Die
Ausdehnung der operationellen Einschréankungen des Flugbetriebs aufgrund des hohen
offentlichen Drucks und der individuellen Sensibilitat tragen zur Ausweitung der
Kapazitatsproblematik bei. Vor allem tertidre Flughafen auferhalb von Ballungsraumen
profitieren von dieser Entwicklung, weil sie in ihrem operationellen Betrieb weniger stark
eingeschrankt sind und ihnen im Rahmen von Flughafenkooperationen erweiterte Aufgaben
zugewiesen werden. Aufgrund der ansteigenden Kaufkraft wachsen Nachfrage und
Anspriiche an Service und Komfort (Verkehrsanbindung, Passagierabfertigung, Shopping,
etc.) sowohl im Leisure- als auch im Business-Segment moderat weiter.

N-1.1.2.2 Szenario B: ,Effiziente Technologien® (starkes Wachstum)

Dieses Szenario basiert auf dem Szenario ,Segmented Business Models“ von ACARE. Nach
einer schnellen Uberwindung der Finanzkrise in den Jahren 2008-2010 setzt der
Globalisierungsprozess wieder in vollem Ausmaf ein und fihrt zu einem starken lokalen
Wachstum von Wirtschaft (3,5 % p.a.) und Luftverkehr (5 % p.a.) bei stabiler politischer und
wirtschaftlicher Lage. Das sehr hohe Luftverkehrswachstum erfordert allerdings die
verstarkte  Nutzung von  sekundaren und tertidren Flughafen. Die hohe
Investitionsbereitschaft in Technologien zur Steigerung der Energieeffizienz vor allem im
stationaren Bereich flihren ab 2020 zu einer Entkoppelung von Wirtschaftswachstum und
Energiebedarf. Die groflere Anzahl an Airlines in unterschiedlichen Segmenten und der
erhdohte Wettbewerbsdruck in Kombination mit moderaten Kerosinpreisen fihren zu einer
Stabilisierung der durchschnittlichen Ticketpreise. Passagiere reagieren auf das Preis-
Leistungs-Verhaltnis von Flugreisen aufgrund der gro3en Auswahlmdglichkeiten an Airlines
und deren angebotenen Leistungen sensitiver.

h-1.1.2.3 Szenario C: ,Hochsicherheitszone” (Stagnation)

Das dritte Szenario basiert auf dem ,Block Building“ Szenario von ACARE und zeichnet sich
durch ein schwaches Wirtschafts- (1 % p.a.) und Luftverkehrswachstum (1-2 % p.a.) aus.
Wirtschaftliche, religidse und politische Konflikte dominieren die Entwicklung, wodurch der
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internationale Handel mit Waren und Dienstleistungen (und damit die gesamte
Globalisierung) massiv eingeschrankt werden. Da durch diese Konflikte und den generell
erschwerten Zugang zu international gehandelten Gultern auch Ol erneut zum knappen Gut
wird, steigen die Energiepreise und verbleiben auf hohem Niveau. Die steigenden
Energiepreise sind ebenso fir das verlangsamte Wachstum des Luftverkehrs verantwortlich.
Vor allem im Bereich der Security Gesetzgebung kommt es aufgrund politischer und
religio9ser Spannungen zu einer erheblichen Erhéhung des Aufwandes. Das
Ticketpreisniveau wird kontinuierlich angehoben, Flugreisen werden daher im Vergleich zum
verfligbaren Einkommen teurer. Deshalb wird die Bahn vor allem auf der Kurzstrecke als
Verkehrstrager attraktiver. Non-Aviation-Revenues gewinnen flir die Flughafen zunehmend
an Bedeutung, weil die durch Flugaktivitdten erzielten Erldse aufgrund des stagnierenden
Luftverkehrs kaum steigen.

m-1.1.3 Anforderungsanalyse

Das Projekt ,Effizienter Flughafen 2030“ umfasst die Entwicklung unterschiedlicher
Flughafentechnologien. Diese umfassen Technologien und Systementwicklungen in den
Bereichen  Passagierlenkung im  Terminal, hochautomatisierte  Flugplatz- und
Vorfeldkontrolle, Flugzeugkonfiguration fir optimierte Bodenprozesse und landseitige
Verkehrsmodellierung. Es sollen Prototypen als auch technische Konzepte entwickelt
werden, deren Spezifikationen den vorher zu ermittelnden Anforderungen folgen sollen.

Anforderungen legen fest, welche Funktionalitdten, operationellen Charakteristiken und
Architektur einem technischen System oder Prozess zugrunde gelegt werden.
Anforderungen sollten eindeutig, prifbar und messbar sein. Systementwickler sollten daher
Systemgrenzen definieren, innerhalb derer die aufgestellten Anforderungen Geltung haben.
Diese kénnen u.a. aus der bereitgestellten Problemfeldmatrix abgeleitet werden. In diesem
Zusammenhang spielen funktionale Anforderungen seitens der Systemnutzer eine
entscheidende Rolle. Zusammen mit technischen Anforderungen wird eine
Anforderungsgrundlage erstellt, anhand derer die Technologien im weiteren Vorgehen
entwickelt und bewertet werden kénnen.

Die Bewertung der Technologien nimmt bereits bei der Identifizierung der Anforderungen
eine Rolle ein. Der Gesamtprozess beginnt mit der Darstellung von Nutzeranforderungen,
die sich hauptsachlich auf 6konomische sowie auf funktionale Anforderungen beziehen. Die
Festlegung von EffektivititsgroRen ist Teil der Technologiebewertung und sollte eng mit den
Nutzern sowie mit den Entwicklern abgestimmt werden. Weitere Punkte zur Erarbeitung
einer Anforderungsgrundlage sind beispielsweise die Definition von technischen als auch
HMI-Schnittstellen und die Festlegung von Life-Cycle-Prozessen (Wartungsablaufe etc.).

Die Anforderungen sollen im weiteren Vorgehen in funktionale und in technische
Anforderungen eingeteilt werden. Dabei sollen funktionale Anforderungen generelle
Nutzeranforderungen als auch spezifische operationelle Anforderungen spezieller
Systemanwender, wie z.B. Vorfeldlotsen, enthalten. Sie dienen der Erstellung von
technischen Anforderungen, die insbesondere von Systementwicklern aufgestellt werden.
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Welche technischen Bereiche
durch diese Anforderungen

konkret abgedeckt werden, hangt
wiederum von den
Funktionalitaten, also den
funktionalen Anforderungen ab.
Technische Anforderungen
kénnen beispielsweise Leistungs-
und Schnittstellencharakteristiken
erfassen. Jeder funktionalen
Anforderung koénnen i.d.R. ein
oder mehrere Leistungs-
anforderungen zugeordnet
werden, anhand derer festgelegt
wird, in welchem technischen
Umfang eine bestimmte
Funktionalitdt  erflllt  werden
muss. Technische Anforderungen

bilden anschlief3end die
Grundlage der Bewertung einer
bestimmten  Technologie. Die

folgende Abbildung 8 stellt die
erlauterte Vorgehensweise dar.
Der Nutzung der erarbeiteten
Szenarien im Rahmen der
Anforderungsanalyse liegt die
Motivation zugrunde, Flughafen-
technologien und -systeme flr
einen langeren Nutzungszeitraum
zZu konzipieren. Die zu
entwickelnden Technologien
mussen deshalb gegenlber den
erarbeiteten Szenarien robust
ausgelegt werden. Es kommt
darauf an, welches der drei
Szenarien die groéten

Anforderungsanalyse

Umfeldanalyse

Szenarioentwicklung

Experten-
befragungen

Prozess- und
—1 Problemfeld-
analyse

— Problemfeldmatrix

Szenario A:
—— ,Gehemmtes
Wachstum*

Szenario B:
— ,Effiziente
Technologien®

Szenario C:
— .Hochsicherheits-
zone"

— Anforderungsgrundlage -
Funktionale Technische
Anforderungen Anforderungen

Nutzer-
anforderungen

Operationelle
Anforderungen

Design-
anforderungen

Leistungs-
anforderungen

Abbildung 8: Ableitung von Anforderungen

Herausforderungen an die Leistungsfahigkeit der jeweiligen Technologie stellt. Dies ist

abhangig von
beispielsweise Entwicklungen

den Auspragungen der

ausschlaggebenden

Szenariofaktoren,
im Bereich Verkehrswachstum oder

wie

Security. Die

Entscheidung, welches Szenario individuell als kritisches Referenzszenario verwendet wird,
liegt bei den Systementwicklern. Da die Anforderungen als Grundlage weiterer Arbeiten
dienen, erhalten sie eine Kennung, um spatere Zuordnungen zu ermdglichen. Die Kennung
entspricht der Systematik von Tabelle 6 und Tabelle 7.
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Tabelle 6: Kennung Funktionale Anforderungen

Kennung

Anforderung

Erlduterung/Kommentar

Funk_DigiBa_xx

Funktional Digitale
Boardingassistenz (Generell)

Funktionale Anforderung

Funk_GHA_xx Funktional Ground Handling | Funktionale Anforderung
Arbeitsplatz

Funk_VKA_xx Funktional Vorfeldkontroll- | Funktionale Anforderung
Arbeitsplatz

Funk_FHL_xx Funktional Flughafenleitstand Funktionale Anforderung

Funk_FK2015_xx Funktional  Flugzeugkonfiguration | Funktionale Anforderung
2015 (FHG)

Funk_FK2030_xx Funktional  Flugzeugkonfiguration | Funktionale Anforderung
2015 (FHG)

Funk_GrolLas_xx

Funktional Bodeninfrastruktur fir
fahrwerklose Flugzeugkonfiguration
2030

Funktionale Anforderung

Funk_GVM

Funktional Gesamtverkehrsmodell

Funktionale Anforderung

Tabelle 7: Kennung Technische Anforderungen

Kennung

Anforderung

Erlauterung/Kommentar

Tech_DigiBa_Arch

Systemarchitektur

Technische Anforderung

Tech_DigiBa_Perf

Systemleistung

Technische Anforderung

Tech_DigiBa_HMI

Mensch-Maschine-Schnittstelle

Technische Anforderung

Tech_GHA xx Technisch Ground Handling | Technische Anforderung
Arbeitsplatz

Tech VKA _xx Technisch Vorfeldkontroll- | Technische Anforderung
Arbeitsplatz

Tech_FHL_xx Technisch Flughafenleitstand Technische Anforderung

Tech_FK2015_xx(-xx) Technisch  Flugzeugkonfiguration | Technische Anforderung
2015

Tech_FK2030_xx Technisch  Flugzeugkonfiguration | Technische Anforderung
2030

Tech_GrolLas_xx

Technisch Bodeninfrastruktur fur
fahrwerklose Flugzeugkonfiguration
2030

Technische Anforderung

Tech_GVM_xx

Technisch Gesamtverkehrsmodell

Technische Anforderung
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Der detaillierte Anforderungskatalog Uberschreitet den Umfang dieses Dokumentes.
Insgesamt wurden 8 Technologiefelder abgedeckt, fiir die insgesamt 82 funktionale und 76
technische Anforderungen ermittelt wurden. Die folgende Tabelle 8 flhrt beispielhaft
funktionale Anforderungen fir den Groundhandling-Arbeitsplatz auf.

Tabelle 8: Funktionale Anforderungen Groundhandling-Arbeitsplatz

Funktionale Anforderungen Groundhandling Arbeitsplatz

Kennung (Req. |Requirement K ommentar
Nummer)
Personalpla
Funk_GHA_01 Das System sollte die multifunktionale Einsetzbarkeif-
von Groundhandling-Personal unterstiitzen.

Funktionalititen
Funk_GHA_03 Das System soll eine Integration wesentlicher]
Funktionalititen aktueller Svsteme darstellen.
Funk_GHA_04 Das Svstem soll in der Lage sein, bestehende
Auftragszuweisungen zu

* indem

*  Annullieren

*  Ressource dndem
Kurzfristige Anderung von Positionen/Zeiten
Funk GHA_03 Das System soll automatisch einen anstehenden
Abfertigungsprozess edkennen
Inbound:
60 Miles (Anderung bei Einfihrung von Airport]
CDM)
Outbound
Anbindung an das URI System
Funk_GHA_06 Es sollen Informationen zwischen Einsatzzentrale undlReduzierung des hohen Anteils an Sprechfunk
Fahrzeug per Datenlink ausgetauscht werden.
Funk_GHA_07 Das System/der Fahrer soll fahrzeugseitig Zeitstempel|[Einfache Eingabe von Abfertigungsschritten oder]
aufzeichnen und an die Disposition weitergeben. automatisierte Erkennung von Meilensteinen

Funk_GHA_08 Das System soll eine geeignete Ressource fiir dieJAufB asis verschiedener (noch festzulegender) Kriterien
Abfertigung vorschlagen.

MI
Funk GHA_09 Informationen Gber Fliige und Fahrzeuge sollen in
Labels enthalten sein.
Funk GHA_10 Das System soll eine Darstellung der Zuweisung vonlFarb-Codierung tber Zuweisung (Disponent) und

Auftrigen beinhalten. Akzeptanz(Fahrer)

Funk_GHA_11 Das System soll eine Verkehrslagedarstellung
besitzen.

Funk_GHA_12 Die Verkehrslage soll Fahrzeuge und Flugzeuge|Fahrzeuge mit Transponder und mit WFF Svstem
umfassen.

Funk_ GHA_13 Es soll eine einfache und intuitive Moglichkeit de:
Zuweisung von Ressourcen zu Fliigen erfolgen.

Funk GHA_14 Das System soll eine Darstellung des Standes deg
Abfertigungsprozesses beinhalten.

Funk GHA_15 Es sollen in Abhangigkeit von der Gewichtsklasse der
Flugzeuge unterschiedliche Swvmbole verwendef
werden.
Funk GHA_16 Es soll eine klare Verbindung zwischen Inbound undlHilfreiche Informationen iber Blockzeiten und
zugehdrigem Outbound (Turnaround) dargestellfjeventuelle Delavs
werden.
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Il - 1.2 Effiziente Passagierflussteuerung — Beschreibung des Flughafen Hamburg und
Prozessmodell 2015

In diesem Kapitel wird zunachst der landseitige Teil des Flughafens Hamburg beschrieben.
AnschlieBend werden auf Grundlage einer Literaturrecherche des DLR Institutes fur
Flughafenwesen und Luftverkehr verschiedene Methoden zur Beschreibung der
Ubersichtlichkeit und des Level-of-Service von Flughafenterminals diskutiert. Der so
ermittelte Visibility Index fir den Flughafen Hamburg wird im nachfolgenden Ergebniskapitel
Il - 1.3 fur die Passagierflusssimulation zur Ermittlung der Auswirkungen von Indoor-
Navigation verwendet. Als letzter Teil dieses Ergebniskapitel werden optimierte
Prozessketten flir 2015 diskutiert und ein entsprechender Malinahmenkatalog vorgestellt.

m-1.2.1 Beschreibung und des Flughafen Hamburg
Der Flughafen Hamburg verzeichnete im Jahr 2011 13,56 Millionen Fluggaste.

Die Passagiere werden Uber drei Gebaude abgefertigt: Zwei Terminalgebaude, in denen sich
die Check-in Schalter und Check-in Automaten befinden, sowie die sog. ,Airport-Plaza“.

Die Airport-Plaza liegt zwischen den beiden Terminals und bildet einen Ubergang zwischen
ihnen. Dort ist die zentrale Sicherheitskontrolle untergebracht und dahinter befinden sich
zahlreiche Shops und Restaurants. Diese sind Bestandteile des nicht-6ffentlichen Bereichs
des Flughafens. Der Fluggastpier ist mit der Plaza verbunden und verfligt Gber 52
Flugzeugpositionen (vgl. Abbildung 9).

Terminall Airport § Terminal

2

Plaza 1

Abbildung 9: Schematische Darstellung des Flughafen Hamburg (Quelle: www.airport.de)

Im Terminal 2 operieren Uberwiegend die Deutsche Lufthansa, Condor, Germanwings und
Mitglieder der Star Alliance und deren Partner. Andere Fluggesellschaften wie Air Berlin,
British Airways, Continental, Air France und Low-Cost-Airlines sowie der Linie- und
Charterreiseverkehr befinden sich im Terminal 1.
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N-1.2.11 Terminal 1

Das Terminal 1 hat eine Hallengrundflache von 6300 m? und kann von den abfliegenden
Passagieren uber folgende Eingange erreicht werden:

e Vier Eingange von der Landseite

e Eine Treppe, eine Fahrtreppe und ein Fahrstuhl verbinden die An- und Abflugebene
im Terminal 1

IN-1.2.1.2 Terminal 2

Die Terminalhalle 2 hat eine mit 5800 m? etwas geringere Flache als das Terminal 1. Die
abfliegenden Passagiere erreichen die Abflughalle vom Terminal 2 Gber:

e Zwei Eingange von der Landseite
e Zwei Eingange vom Parkhaus

e Eine Treppe, eine Fahrtreppe und ein Fahrstuhl, verbinden die An- und Abflugebenen
im Terminal 2

Hier konzentrieren sich Gberwiegend die Abflliige der deutsche Lufthansa, Germanwings und
der Star Alliance. Den operierenden Airlines im Terminal 2 stehen ein Sperrgepack-
Abfertigungsschalter und 50 Check-in-Schalter zur Verfligung.

Der Check-in Bereich im Terminal 2 besteht aus zwei Blocken:
e Der rechte Block wird von den Star Alliance Mitgliedern benutzt

o Der linke Block steht den anderen Fluggesellschaften zur Verfligung

Die zwei Check-in Blocke im Terminal 2 sind mittig angeordnet. Damit die Passagiere ihre
Abfluggates erreichen kénnen, begeben sie sich nach der Registrierung durch einen
einzigen Durchgang zur Airport-Plaza um dort zu der zentralen Sicherheitskontrolle zu
gelangen.

h-1.2.1.3 Airport-Plaza
Die Airport-Plaza verbindet die Terminals 1 und 2 und kann durch folgende Punkte erreicht
werden:

e Durchgang 1 vom Terminal 1
e Durchgang 2 vom Terminal 2

o Zwei Eingange von der Landseite
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Nach dem Erreichen der Airport-Plaza miUssen die Passagiere zuerst durch eine von zwei
Kontrollstellen gehen:

e Bordkartenkontrollstelle 1

e Bordkartenkontrollstelle 2

Je nachdem, welche Bordkartenkontrollstelle die Passagiere passieren, werden sie sich
aufhalten in:

e Wartezone 1 bzw. Wartezone 2 fir die Economy Passagiere

e Eine dritte Wartezone, die eine schnellere Abfertigung fur die Passagiere der
Business- und First-Class ermdglicht

Damit die Passagiere nach der Sicherheitskontrolle ihre Abfluggates durch einen einzigen
Durchgang erreichen kdénnen, muilssen sie zuerst durch eine von 16
Sicherheitskontrollstellen passieren.

N-1.21.4 Pier

Der Pier beinhaltet neben den Passkontrolistellen, 24 Gate-Warteraumen und 52
Flugzeugabstellpositionen. Die Passagiere erreichen ihre Abfluggates und entsprechende
Warterdume nur tiber eine Ubergangsstelle von der Airport-Plaza.

Die Passagiere mit Reisezielen in Non-Schengen Staaten missen eine von sieben
Grenzkontrollstellen passieren, bevor sie sich in ihre Abfluggate-Warteraume begeben.

Dort halten sie sich bis zum Aufruf zum Boarding auf, um letztendlich das Flughafenterminal
Uber die Boardingkontrollstellen zu verlassen.
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N-1.2.2 Ubersichtlichkeit von Terminalgebauden und deren Level of Service

Bezogen auf die Orientierung der Passagiere ist ein idealer Entwurf des Terminalgebaudes
gegeben, wenn alle Prozessstellen und die Wegeflihrung so ausgelegt sind, dass zu jedem
Zeitpunkt und an jedem Ort des Terminals eine ungehinderte Sichtlinie zum Flugzeug fir die
abfliegenden und zur Landseite fiir die ankommenden Fluggaste gewahrleistet ist (vgl. [8]).

So unterstitzt die IATA in ihrem Airport Development Reference Manual (IATA, [19])
ausdricklich ein offenes Design mit transparenten Wanden und Glasfassaden. Die
Passagiere haben dadurch ihr Ankunftsziel standig vor Augen, aulRerdem kann eine
effiziente Fuhrung der Passagierstrome erreicht werden ohne den Einsatz eines
aufwendigen und kostspieligen Wegeleitsystems.

Bei kleineren Flughafen ist dieses Ziel leichter zu erreichen. Fur Terminals jedoch, die
bedingt durch ihr hohes Passagieraufkommen, grof3e Distanzen zwischen dem Eingang und
den Gates vorweisen, gestaltet sich die Umsetzung einer permanenten freien Sicht als
schwierig (vgl. [8]).

Wenn komplexe Routen unabdingbar sind, ist ein effizientes Wegeleitsystem von
elementarer Bedeutung. Die IATA und die ICAO haben deshalb Empfehlungen fir visuelle
Informationssysteme (z. B. Beschilderung, Bildschirme) ausgesprochen um Symbole zu
vereinheitlichen und damit Sprachbarrieren zu tberbrtcken.

Trotzdem interpretieren nicht alle Menschen alle Symbole gleichermalien. Auflerdem kennen

nicht alle Passagiere die Bedeutung der Woérter ,Gate®, ,Departure” oder JArrival“!,

Wenn dazu noch Schilder und andere Informationstafeln schlecht zu lesen oder platziert
sind, zu viele Informationen enthalten und die Rdume unibersichtlich sind, gestaltet sich die
Wegefindung schwierig.

Wie lasst sich aber die Ubersichtlichkeit eines Gebdudes bzw. die Komplexitat einer
Wegefindungsaufgabe innerhalb eines bestimmten Raumes messen? Lasst sich im
konkreten Fall eines Fluggastterminals ein Rickschluss auf das Service-Niveau des
Flughafens ziehen? Im Folgenden werden zwei Modelle vorgestellt, die sich dieser
Fragestellung widmen.

IN-1.2.2.1 ~Wayfinding“ im Terminalgebaude

Der Aufenthalt am Flughafen und die Suche nach den relevanten Prozessstellen sind
teilweise erzwungene Aktivitaiten, da der Flughafen kein Ziel per se ist, sondern ein
Ubergangsort wahrend einer Flugreise (vgl. [22], [17]). Insbesondere fiir Gelegenheitsflieger
kann der Prozess der gezielten Fortbewegung innerhalb eines Terminalgebaudes ein
traumatisches Erlebnis im Hinbblick auf die Zielfindung (z. B. Check-in Schalter oder Gate)
oder auf die Lokalisierung des eigenen Standortes bedeuten (vgl. [15]).

! Laut Interviews am Informationsschalter des Flughafen Hamburgs und vgl. Caves & Pickard (2001, S. 11).
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Bei der Flughafenplanung sollte neben dem verfligbaren Freiraum und einer kurzen
Abfertigungsdauer besonders auf eine gute Orientierungsmdglichkeit Wert gelegt werden, da
sonst das empfundene Service-Niveau des gesamten Flughafens beeintrachtigt werden
kann (vgl. [7]). Passagierumfragen und empirische Studien, wie sie etwa Fodness & Murray
[18] oder auch Correia [10] durchgeflhrt haben, bestatigen die Abhangigkeit zwischen der
Orientierung und der Beurteilung der Service-Qualitat des gesamten Flughafens.

Im Folgenden wird auf die Frage eingegangen, ob alle Passagiere auf die gleiche Weise
ihren Weg durch ein Terminal finden und welche Techniken dabei eingesetzt werden.
AnschlieRend wird eine Methode aufgezeigt, die es erméglicht die Ubersichtlichkeit eines
Raumes bzw. eines Fluggastterminals quantitativ zu bestimmen um daraus einen Level-of-
Service fur Orientierung zu ermitteln.

Prinzipien des ,Wayfinding*“

Wahrend die Orientierungsproblematik von FuRgangern in der deutschsprachigen Forschung
kaum thematisiert wurde, wird im englisch sprachigen Raum seit den 1980er Jahren unter
dem Stichwort ,wayfinding® untersucht (vgl. [25]).

Nach Passini ([21], [22]) bezeichnet der Begriff ,wayfinding“ sowohl die kognitive Begabung
als auch das situationsbezogene Verhalten einer Person, um ein raumliches Ziel zu
erreichen und wird als ein rdumlicher Problemlésungsprozess verstanden.

Routenwabhl

Die Wahl des Weges bedingt sich zum einen durch das Ziel und zum anderen durch die von
der Umwelt bereitgestellten Hinweise auf die vermeintlich richtige Position und die
notwendige Gehrichtung um das Ziel zu erreichen.

Fewings [15] unterscheidet zwei Typen und drei Formen der Entscheidungsfindung:

Es wird zwischen einer ,statischen“ und einer ,dynamischen® Problemstellung bei der
Routenwahl differenziert. Ersteres ergibt sich aus einer Situation, in der eine Reihe von
festen Routen zwischen Start und Zielort zur Auswahl stehen. Dies kann z. B. der Fall sein,
wenn ein Flugreisender bei der Anfahrt vom Wohnort zum Flughafen die Wahl zwischen
verschiedenen ihm bekannten Verkehrsverbindungen hat. Der zweite Typ der
Entscheidungsfindung liegt vor, wenn ein Subjekt aktiv nach neuen, unbekannten Routen
sucht bzw. darlber Leitinformationen empfangt. Typischerweise sind Fluggaste damit
konfrontiert, die erstmalig ein Fluggastterminal betreten. Die Routenwahl hangt also mit dem
Bekanntheitsgrad der zu folgenden Wege eng zusammen. Seidel [36] bestatigt empirisch,
dass eine hoéhere Nutzungsfrequenz eines Flughafenterminals einen positiven Einfluss auf
das wayfinding hat.

Die Formen des wayfinding hingegen gliedern sich in ,recreational, ,resolute”, und
.emergency“ wayfinding. Der ,recreational wayfinding“-Prozess ist mit Freude und
Vergnugen gekennzeichnet, wie bei einem Spaziergang durch einen Park oder beim Besuch
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eines Labyrinths. Der Weg ist hier das Ziel. Die zweite Form des wayfinding, das emergency
wayfinding, hat als alleinige Aufgabe den Zielort schnellstmoglich zu erreichen und kann
plétzlich und Uberall eintreten. Beim ,resolute wayfinding“ steht die effiziente Wegfindung im
Vordergrund. Mit dieser zweckgebundenen Aufgabenform sehen sich die Fluggaste
Uberwiegend konfrontiert, da sie ihren Weg fiir das Einchecken bis zum entsprechenden
Abfluggate unter Zeitdruck und den o&rtlichen und prozeduralen Gegebenheiten finden
mussen.

Raumliche Vorstellung

Bei der rdumlichen Vorstellung entwickelt der Mensch sogenannte kognitive Karten, also
mentale Reprasentationen der Umwelt, so wie sie von ihm empfunden wird (vgl. [38]).

Raubal & Egenhofer [29] vertreten die Annahme, dass das raumliche Wissen des
Menschens durch drei kognitive Einheiten aufgebaut ist: Knotenpunktwissen,
Streckenwissen und Uberblickswissen.

Das Knotenpunktwissen beinhaltet einzelne Orientierungspunkte in der Umgebung, die
getrennt wahrgenommen werden. Dazu zahlen z. B. Schilder, Gebaude oder Landmarken.
Wenn diese Punkte in Verbindung gesetzt werden, enstehen sequentielle Strukturen, die die
Raumelemente in einer beschreibbaren Beziehung zusammenfiigen und als Wege oder
Strecken naher bestimmen. Es entsteht Streckenwissen. Eine komplexe Struktur bildet sich
wenn eine Anzahl differenzierter Strecken und Knotenpunkte identifiziert wurden. Die Person
erhalt somit einen Uberblick Giber den Raumausschnitt (vgl. [5]).

Aus diesen drei Einheiten entwickelt der Mensch schlie3lich je nach kognitiver Fahigkeit und
personlicher Verfassung, die fur ihn und fir seine Belange sinnvollste Strategie um seinen
Weg zu finden (vgl. [35]). Wenn z. B. das raumliche Vorstellungsvermogen einer Person fur
eine bestimmte Aufgabe nicht hinreichend ausgepragt ist, dann koénnte sie sich u. U. auf ihr
verbales Ausdrucksvermdgen verlassen und sich nach dem Weg erkundigen.

Die Komplexitat der Umgebung hat bei der raumlichen Vorstellung bzw. beim wayfinding
einen grofen Einfluss und wird im ndchsten Abschnitt behandelt.

I-1.2.2.2 Modell von Raubal & Egenhofer

Raubal & Egenhofer [28] haben ein simples Modell entwickelt um die Komplexitat der
Wegefindungsaufgaben innerhalb von verschiedenen Gebduden vergleichen zu kdnnen.
Dabei greifen sie auf zwei kritische Elemente zurlick: Entscheidungspunkte und Hinweise.

Entscheidungspunkte

Entscheidungspunkte sind vorzufinden sobald eine Person die Wahl zwischen
verschiedenen Wegen hat. An diesen Punkten steht die Person vor einer statischen bzw.
dynamischen Problemstellung. Je mehr Entscheidungspunkte ein Gebdude hat, desto
schwieriger wird die ,wayfinding“-Aufgabe. Dabei wird zwischen Entscheidungspunkten mit
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nur einer Wahlmdglichkeit (erzwungener Entscheidungspunkt) und Entscheidungspunkten
mit mehr als einer Méglichkeit bei der Routenwahl unterschieden.

Hinweise

Hinweise sind Eigenschaften eines Raumes, wie Schilder oder architektonische Elemente,
die als Orientierungspunkte dienen. Im Modell von Raubal & Egenhofer werden Hinweise in
zwei Kategorien eingeteilt: ,Vorhanden“ und ,Nicht vorhanden®. Vorhandene Hinweise
werden weiter in ,Gut“ und ,Schlecht® unterteilt.

Kombination von Entscheidungspunkten und Hinweisen

Die Kombinationen aus den zwei mdglichen Auspragungen der Entscheidungspunkte und
der drei Typen von Hinweisen ergeben sechs mdgliche Situationen eines ,wayfinding®-
Szenarios.

¢ Wahimdglichkeiten = 1 und Hinweise = Gut
An erzwungenen Entscheidungspunkten haben die Menschen keine andere
Alternative als sich in eine Richtung fortzubewegen. Gute Hinweise bestatigen, dass
der richtige Weg weiter befolgt wird. Die Wegefindung ist einfach.

e Wahimdglichkeiten = 1 und Hinweise = Schlecht
Obwohl es nur einen einzigen Weg gibt, kdnnen die Personen in Zweifel geraten, ob
sie tatsachlich auf das gewlnschte Ziel steuern.

o Wahlmoglichkeiten = 1 und Hinweise = Nicht vorhanden
In dieser Situation kénnen wieder Unsicherheiten entstehen bezuglich des richtigen
Weges obwohl nur eine Bewegungsrichtung verfiigbar ist.

¢ Wahimdglichkeiten > 1 und Hinweise = Gut
An Entscheidungspunkten mit mehreren Wahlmaoglichkeiten werden Hinweise fur das
Auswahlen des korrekten Weges bendtigt. Sind diese Hinweise vollstandig, gut
leserlich und verstandlich, gestaltet sich die ,wayfinding“-Aufgabe als einfach.

¢ WahImdglichkeiten > 1 und Hinweise = Schlecht
Bei diesen Entscheidungspunkten mit unvollstdndigen oder irrefiihrenden Hinweisen
haben Personen Schwierigkeiten den richtigen Weg ausfindig zu machen.

e WahIimdglichkeiten > 1 und Hinweise = Nicht vorhanden
Dieses Situation stellt das ,worst case“-Szenario fir das wayfinding dar. Ohne
jeglichen Hinweis kédnnen sich die Personen nicht zurechtfinden und sind
desorientiert.
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Tabelle 9: Entscheidungspunkt-Hinweis Modell

Wahimaoglichkeiten = 1 Wahimaoglichkeiten > 1

Gut O.K. O.K.
O.K.
Hinweise (Hinweise nicht nétig)
Schlecht Probleme

Unsicherheiten
(Bestatigung nicht
vorhanden)

O.K.
(Hinweise nicht nétig)
Keine Hinweise . . Grole Probleme

Unsicherheiten
(Bestatigung nicht
vorhanden)

Zur Bewertung der Komplexitat einer ,wayfinding“-Aufgabe innerhalb von Gebauden wird die
Anzahl der problematischen Entscheidungspunkte (Wahlmdglichkeiten > 1 und keine bzw.
schlechte Hinweise) entlang des zuriickgelegten Weges ermittelt. Das Gebaude mit der
hoheren Punktzahl wird als das komplexere definiert. In einer von Raubal & Egenhofer
durchgefiihrten Fallstudie kam heraus, dass fiir die Aufgabe der Wegefindung von der
Abflughalle zu einem bestimmten Gate der Frankfurter Flughafen mit zehn Punkten als
komplexer eingestuft wurde als der Flughafen Wien mit flinf Punkten (vgl. [30]).

I1-1.2.2.3 Visibility Index
Braaksma und Cook [6] haben erstmals eine Metrik entwickelt um die Ubersichtlichkeit eines
Gebaudes zu quantifizieren: Der Visibility Index (VI).

Der VI ist das Verhaltnis zwischen der Anzahl der verfigbaren Sichtlinien zu der Anzahl aller
Sichtlinien, die innerhalb eines Terminals verfiigbar sein sollten. Dabei wird das Terminal als
ein Netzwerk mit Knoten und Kanten betrachtet. Die Knoten reprasentieren Standorte von
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Anlagen wie z.B. Check-in Schalter oder Toiletten, sowie Entscheidungspunkten. Die
Kanten stellen Sichtlinien zwischen den Knoten dar.

Das Netzwerk des Terminals wird dann in eine bindre Matrixform Uberfuhrt, die visuelle
Verbindungsmatrix (s. Abbildung 10 und Tabelle 10). Wenn ein Knoten j von einem anderen
Knoten i aus sichtbar ist, so nimmt die Verbindung c;; den Wert 1 an, ansonsten wird der
Wert 0 zugeteilt. Die visuelle Wahrnehmung bertcksichtigt sowohl direkte als auch indirekte
Sichtlinien. Indirekte Sichtlinien ergeben sich aus der Zuhilfenahme von Hinweisen auf
Schildern.

<>
Visuelle Verbindung vorhanden

Visuelle Verbindung nicht vorhanden

Abbildung 10: Netzwerk aus Knoten und Kanten (Quelle: [21])

Der VI furr ein Terminal mit N Knoten ist somit:

N
L]~y
VI /

“N(N-1) ()

Je hoéher der VI desto Ubersichtlicher der Terminal und einfacher die Orientierung fur die
Fluggaste.

Tabelle 10: Visuelle Verbindungsmatrix (Quelle: [12])

Knoten 1 2 3 4 5 Summe
1 1 0 0 0 1
2 1 1 1 1 4
3 0 1 1 1 3
4 0 1 1 1 3
5 0 1 1 1 3
Summe 1 4 3 3 3 14
pra—
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Man beachte, dass beim Nenner N(N — 1) in Gleichung (1), Braaksma und Cook annehmen,
dass der Beobachter den Knoten an dem er sich befindet nicht wahrnimmt.

Um einen realistischeren Malf3stab zu erhalten, haben Tosic und Babic [33] diese Annahme
verworfen und zwei Anderungen beim VI eingefiihrt:

Einerseits werden nur noch relevante visuelle Verbindungen betrachtet unter Einbeziehung
einer strikten Reihenfolge der Benutzung von Anlagen und Prozessstellen. Die
zugrundeliegende Annahme beruht auf der Beobachtung, dass bei Passagieren kein Bedarf
mehr besteht bereits passierte Prozessstellen im Blick zu halten. Mit dem Faktor r;; wird die
Relevanz der visuellen Verbindungen beriicksichtigt und erhalt den Wert 1 falls die Relevanz
gegeben ist, ansonsten 0.

Abfliegende Passagiere werden zuerst zum Check-in gebeten (Knoten i), dann zur
Sicherheitskontrolle und anschlieBend zum Gate (Knoten j). In diesem Sinne ist die
Verbindung als relevant anzusehen (r;; = 1). Jedoch wird nicht davon ausgegangen, dass
abfliegende Passagiere wieder den Check-in Schalter aufsuchen. Hier ist die visuelle
Verbindung als irrelevant anzusehen (r;; = 0).

Weitere Uberlegungen haben Tosic und Babic [33] veranlasst die Anlagen in primére und
sekundare Einrichtungen zu klassifizieren. Wie bereits benannt, sind die primaren
Einrichtungen diejenigen, die vom Passagier besucht werden mussen, wie etwa Check-in
Schalter oder Abfluggates. Sekundare Einrichtungen wie Restaurants, Duty Free Shops oder
Geldautomaten sind dagegen optional. Aus dieser Prioritdtensetzung wird ein
Gewichtungsfaktor w; fur die einzelnen Anlagen eingefiihrt. Wenn bei den Primaranlagen der
Faktor 1 postuliert wird (vgl. [31]), so sind die Faktoren fur die Sekundaranlagen aus
Beobachtungen (ber die Haufigkeit der Nutzung der jeweiligen Einrichtung abgeleitet und
sind kleiner 1. Es wird davon ausgegangen, dass Anlagen und Bereiche mit einer hdheren
Frequentierungsrate einen hoheren Stellenwert bei den Nutzern einnehmen.

Dies fuhrt zum folgenden Ausdruck des modifizierten VI:

N
_ 24 CijTijWj
Vi=—5——
2o TijW

(2)

Die Nutzungshaufigkeit einer bestimmten Anlage wurde von Tosic & Babic [33] an einem
typischen Verkehrstag ermittelt, jedoch sind nicht alle Einrichtungen und Dienstleistungen zu
jeder Zeit zuganglich und verfigbar. Daher ist u.U. die Frequentierungsrate keine
aussagekraftige Grole um die Gewichtungsfaktoren der sekundaren Anlagen zu bestimmen.

Eine alternative Methode zur Ermittlung von w; und weiterflGhrende Arbeiten zum VI haben
Dada [11] und Dada & Wirasinghe [9] entwickelt:

An drei unterschiedlichen Flughafen wurden Passagierumfragen durchgefiihrt um die
empfundene Wichtigkeit der Anlagen quantitativ zu beurteilen. Eine anschlielende
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statistische Auswertung hat sehr ahnliche Ergebnisse zwischen den drei Flughafen ergeben.
Die Rangliste und Gewichtung der sekundaren Aktivititen kann Tabelle 11 entnommen
werden.

Tabelle 11: Empfundene Wichtigkeit der Anlagen laut einer Passagierumfrage an drei
unterschiedlichen Flughafen [11]

Sekundaranlage Gewichtung w;
Toiletten 0,95
Informationstafeln 0,94
Informationsschalter 0,85
Gastronomiebetriebe 0,83
Geldautomaten und Banken 0,76
Geldwechsel-Schalter 0,76
Gepackwagen 0,74
Zeitschriftenladen 0,70
Sitzbanke 0,38
Offentliche Telefone 0,34

Anders als bei der Gewichtung der Anlagen wird die Idee einer Relevanz der visuellen
Verbindungen bei Dada und Wirasinghe [18] nicht angenommen. Sie argumentieren, dass
obwohl Passagiere eine bestimmte Sequenz bei ihrer Abfertigung durchlaufen sollen, es flr
sie immer Grinde daflr geben kann zu einer bereits passierten Stelle zurlick zu kehren.

Des Weiteren kann ein Etagenwechsel eine zusatzliche Herausforderung beim wayfinding
innerhalb von Gebduden darstellen, selbst wenn Orientierungspunkte wie Schilder
vorhanden sind (vgl. [31]). Dada [11] hat deshalb einen weiteren Faktor k;; vorgeschlagen
um diese baulichen Gegebenheiten in die Berechnung der Ubersichtlichkeit eines Gebaudes
zu integrieren. Zur Ermittlung von k;; wurde ein Experiment zur Orientierung in einem
komplexen Gebaude durchgefihrt (vgl. [13]). Zwei Gruppen wurden mit der Aufgabe vertraut
jeweils gleiche vorgegebene Start- und Zielort-Paare innerhalb des mehrstéckigen
Gebaudes zu durchlaufen.

Eine Gruppe bestand aus Experten, die mit dem Gebaude vertraut waren, wohingegen die
zweite Gruppe nur Novizen beinhaltete. Bei der Erflllung der ,wayfinding“-Aufgabe schnitt
die Gruppe der Experten besser ab. Aus der Differenz der durchschnittlichen Wegezeiten
zwischen den zwei Gruppen hat Dada (1997) durch eine Regressionsanalyse den sog.
Tardity Differential (T/D) ermittelt. Der Tardity Differential ist eine Zahl, welche den Einfluss
der Etagenwechsel und der Schilder auf die Verzdégerung beim wayfinding in einem
Gebaude wiedergeben soll.
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Bei der Durchflihrung der Regressionsanalyse konnte allerdings die ,Anzahl Schilder® S nicht
als erklarende Variable fur den Tardity Differential dienen. Erst in Verbindung mit der zweiten
unabhangigen Variable ,Anzahl Etagenwechsel“ E konnte ein Zusammenhang statistisch
nachgewiesen werden [14]. Daher sind beiden Variablen in Gleichung (3) wiederzufinden:

(T/D) = (0,01S + 0,1E) (3)
Mit
S Anzahl Schilder
E Anzahl Etagenwechsel

Da im Visibility Index Modell die visuellen Verbindungslinien einen minimalen Wert von 0 und
einen maximalen Wert von 1 einnehmen kénnen wurde T/D auf eine exponentielle Form
gebracht um es im Modell integrieren zu konnen. Diese Form entspricht dem Faktor k;;.

kij = 6_(T/D) (4)
Das von Dada [20] vorgeschlagene Modell ist in Gleichung (5) prasentiert:

N
_ i Cijkijw;
VI = N—N
25w

Im Vergleich zu den anderen vorgestellten Modellen bendtigt das von Dada zwar mehr
Daten, ist aber akkurater (vgl. [9]).

Unabhangig jedoch vom betrachteten Modell kann das Konzept des VI als Basis fir die
Ermittlung eines Level-of-Service (LOS) Standards fur die Orientierung an Flughafen dienen.

I1-1.2.24 Level-of-Service flir die Orientierung an einem Flughafen

Die Einfihrung eines Malles zur Bestimmung des Level-of-Service, den ein Flughafen
seinen Passagieren anbietet, ist aus Sicht von Flughafenplanern zweifach begrindet. Zum
einen ist es erforderlich, den Erfolg von MalRnahmen zur Verbesserung bzw. zum Erhalt der
Qualitdt von Serviceleistungen Uberprifen zu kdnnen. Zum anderen kann eine solche
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Quantifizierung des LOS Auskunft dariber geben, ob Ausgaben zur Verbesserung von
Dienstleistungen tatsachlich gerechtfertigt sind (vgl. [10]).

In diesem Bestreben haben mehrere Luftfahrt-Organisationen, wie die Federal Aviation
Administration, das Airports Council International sowie die IATA, Standards und Methoden
ausgegeben um den LOS einzelner Terminalkomponenten zu ermitteln. Die Empfehlungen
stoRen jedoch auf Kritik von Flughafenexperten. Unter anderem wird die mangelnde
Bericksichtigung der Wahrnehmung der Passagiere bei der Ausarbeitung der LOS
Standards beanstandet (vgl. [10]).

Um an diesen Punkt anzusetzen haben Correia et al. [10] einen globalen LOS entwickelt und
sich dabei auf die Empfindungen der Passagiere am Flughafen Sao Paulo gestiitzt. In einem
ersten Schritt wurden Fluggaste gebeten ein Urteil Gber die allgemeine Service-Qualitat des
Flughafens sowie Uber folgende Komponenten und Eigenschaften des Terminals
abzugeben, die einen Einfluss auf das geflihlte globale LOS haben kénnten:

¢ Flughafen Vorfahrt
e Check-in

e Sicherheitskontrolle
o (Gate-Bereiche

¢ Bewegungsflachen
e Konzessionen

e Wegelangen

¢ QOrientierung

e Sicherheit?

Danach wurden die qualitativen Daten aus den Befragungen in quantitative Grolen
transformiert.  AnschlieBend wurde in Regressionsanalysen der mathematische
Zusammenhang zwischen dem globalen LOS und der empfundenen LOS der jeweiligen
wichtigsten Komponenten und Eigenschaften des Terminalgebdudes in Sao Paulo
hergestellt. Die Regressionsgleichung hat folgende Form:

LOS (Global) = w, - LOS (A;) + w, - LOS (A1) + -+ w, - LOS (4,) (6)

% Im Sinne von »Security im Englischen.
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Mit

LOS (A,) Level of Service der Komponente n bzw. der Eigenschaft n

Wy Gewicht der Komponente n bzw. der Eigenschaft n

Die Gewichte w,, sind die Parameter der Regressionsgleichung und ergeben sich durch die
Wahrnehmung der Passagiere.

Im Fall des Flughafens Sao Paulo/Guarulhos International wurde festgestellt, dass die
Vorfahrt, das Check-in, die Gate-Bereiche und die Orientierung bei der Beurteilung des LOS
statistisch signifikant ins Gewicht fallen. Dabei war Orientierung als zweitwichtigstes Attribut
bei den Fluggasten empfunden worden.

Ein ahnlich hoher Stellenwert von Orientierung geht aus einer Passagierumfrage aus dem
Jahre 2008 am Hamburger Flughafen hervor (vgl. Abbildung 11).

8000
— ODrithichste
7000 4 Prioritat
2
.i 6000 - B Zweithdchst
2 & Prioritat
=
§ 5000
a — DHACh e
H Prioritat
% 4000 —
i 3000 —
k| 2000 |
5
=
H 1000 — ‘

;{f ffxfxf
s 7/

Abbildung 11: Wichtigkeit der Service-Qualitat bei Fluggédsten des Flughafen Hamburg
(Quelle: Fluggastbefragung Flughafen Hamburg, 2008)

Auf die Frage, wie sich der LOS fir die Orientierung an einem bestimmten Flughafen
festlegen lasst, haben Seneviratne und Martel [43] subjektiv eine Reihe von LOS Standards
vorgeschlagen.
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Fur Dada [11] erschienen jedoch diese Standards kaum erreichbar. Er schlug andere LOS
Standards flr die Orientierung vor, die auf das VI Modell basieren und aus funf Kategorien
von A bis E bestehen. Jede dieser Kategorien beinhaltet qualitative Beschreibungen des
jeweiligen Service-Niveaus und entspricht einem definierten Bereich auf der VI Skala. Um
die Ober- und Untergrenzen der jeweiligen Kategorien festzulegen hat Dada einen mittleren
VI sowie die Standardabweichungen (SD) ermittelt und wie folgt eingesetzt®:

« LOS A: Weit iiberdurchschnittlich mit VI > Mittlerer VI +~ SD
Gut Ubersichtliches Gebaude, wobei die meisten Aktivitatszentren aus den jeweils
anderen ersichtlich sind. Es gibt sehr wenige Aktivitatszentren und vorhandene
Schilder sind lediglich nétig um den Ortsnamen zu bestatigen.

e LOS B: Uberdurchschnittlich mit Mittlerer VI +~ SD > VI > Mittlerer VI + > SD
Das Gebaude ist nicht komplex, aber es sind mehrere Wahlmdglichkeiten an den
Entscheidungspunkten vorhanden. Eine gute Anzahl Aktivitatszentren ist aus allen
Orten innerhalb des Gebaudes sichtbar.

e LOS C: Durchschnittlich mit Mittlerer VI +% SD > VI > Mittlerer VI —% SD
Das Gebaude weist eine moderate Komplexitat auf. Es sind mehrere
Wahlmadglichkeiten an den Entscheidungspunkten vorhanden. Die Sichtbarkeit ist
etwas beeintrachtigt.
Es konnen ,wayfinding“-Probleme auftreten und etwas Desorientierung ist zu
erwarten. Es ist wahrscheinlich, dass Personen nach dem Weg fragen und eine
gréfiere Anzahl von wegweisenden Schildern nétig ist.

e LOS D: Unterdurchschnittlich mit Mittlerer VI —% SD > VI > Mittlerer VI —% SD
Das Gebdude ist komplex. Es sind mehrere Wahimdglichkeiten an den
Entscheidungspunkten vorhanden und Verwirrung ist wahrscheinlich. Die Sicht ist
begrenzt und das Risiko fur Orientierungs- und ,wayfinding“-Probleme ist hoch. Es ist
wahrscheinlicher, dass Personen nach dem Weg fragen. Eine erhebliche Anzahl von
wegweisenden Schildern ist nétig.

e LOS E: Weit unterdurchschnittlich mit VI < Mittlerer VI —% SD
Das Gebaude ist sehr komplex. Es sind mehrere Wahlmoéglichkeiten an den
Entscheidungspunkten vorhanden. Nur wenige Orte sind von den Aktivitatszentren
aus sichtbar. Die Personen richten sich fast ausschlieRlich nach wegweisenden
Schildern bzw. fragen nach dem Weg. Das Risiko, sich zu verlaufen, ist hoch. Eine
umfassende Beschilderung ist notwendig.

® Bei den qualitativen Beschreibungen handelt es sich um Ubersetzungen des Verfassers. Zitate im Original vgl.
Dada (1997, S. 178 ff.)
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Dada [11] hat den mittleren VI sowie die Standardabweichungen an verschiedenen
Flughafen ermittelt. Lam [20] hingegen, hat diese Werte aus den VI einzelner Anlagen und
kam zu einer anderen Verteilung der LOS Kategorien. Ein Uberblick der verschiedenen LOS
Standards fur Orientierung ist in Abbildung 12 gegeben.

1 -
0,9 0.90 0.89
0,8
07 - 0.69
0.66
x 06 -
§ 0.58 "LOSA
205 ®LOSB
3 0.46 Los C
3 0.43
> 04 - 0.39 mLOSD
0.34 B|LOSE
0,3 1
0.22
0.2 - 0.19 0.19
0,1
0 A
Dada Lam et al. Seneviratne
& Martel

Abbildung 12: Level-of-Service Standards fiir Orientierung (Quelle: In Anlehnung an Tam &
Lam [32] und Lam [20])

IN-1.2.2.5 Ubersichtlichkeit des Flughafens Hamburg

Um die Ubersichtlichkeit bzw. die Entropie am Flughafen Hamburg zu ermitteln, wurde das
Visual Index Modell in angepasster Form durch das DLR Institut fur Flughafenwesen und
Luftverkehr angewendet.

Da in der Simulation die Passagiere die Abfertigungskette nur flussaufwarts durchlaufen
kénnen, wird die Relevanz der Verbindungslinien zwischen den Anlagen und den
Prozessstellen durch den Faktor r;; berlcksichtigt.

Zur Gewichtung der Sekundaranlagen werden die Koeffizienten w; aus der Studie von Dada
[11] Obernommen. Fur die Anlagen, die dort nicht aufgelistet sind (Sitzbanke und
Gepackwagen), wurden die Werte aus Lam [20] verwendet.
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Tabelle 12: Gewichtung der Sekundaranlagen fiir den Flughafen Hamburg

Sekundaranlage Gewichtung w;
Toiletten 0,95
Informationstafeln 0,94
Informationsschalter 0,85
Gastronomiebetriebe 0,83
Geldautomaten und Banken 0,76
Geldwechsel-Schalter 0,76
Gepackwagen 0,74
Zeitschriftenladen 0,70
Sitzbanke 0,38
Offentliche Telefone 0,34

Der von Dada [11] vorgeschlagene Faktor k;; zur Bericksichtigung der Etagenwechsel und
der Glte der Beschilderung zwischen zwei Knoten muss in dieser Arbeit hingegen verworfen
werden. Der Tardity Differential, auf den der Faktor k;; basiert, beinhaltet aufgrund des
Experimentaufbaus sowohl subjektive Faktoren des wayfinding als auch objektive
Umgebungsfaktoren. Im Passagierflusssimulationsmodell TOMICS hingegen sind diese zwei
Komponenten als unabhangige Eingangsparameter (Info-Level und Entropie) voneinander
getrennt. Die Benutzung von k;; wirde also die Entropie um einen subjektiven Anteil

verzerren.

Als Alternative wird daher das Modell von Raubal & Egenhofer verwendet um indirekte
Sichtlinien k;; zwischen zwei Knoten bewerten zu konnen. Die Entscheidungspunkte bilden
dabei Knoten im VI-Modell und die Hinweise stellen die Schilder dar. Um aus diesem Modell
das nun angepasste k;; in die VI-Formel integrieren zu konnen, muss der Wert zwischen 0
und 1 liegen. Dazu wird eine Intervallskala aufgestellt, die an den LOS-Standards fir
Orientierung angelehnt ist (s. Abschnitt Il - 1.2.2.4):

Wenn die Beschilderung von einem Knoten i klar sichtbar ist und eine problemlose
Verbindung zum Knoten j ermoglicht, wird der Wert 1 zugeteilt (LOS A). Erlaubt die
Beschilderung erst nach einem leichten Aufwand eine eindeutige Orientierung zum Knoten |
(z. B. Schild leicht verdeckt), erhalt k;; den Wert 0,66 (LOS B-C). Ist die indirekte visuelle
Verbindung zwischen den zwei Knoten jedoch nur schwer herzustellen (z. B. Schild stark
verdeckt, schwer abzulesen, etc.), nimmt k;; den Wert 0,33 ein (LOS D). In Tabelle 13 ist das
angepasste Modell von Raubal & Egenhofer detaillierter dargestellt.
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Tabelle 13: Angepasstes Modell von Raubal & Egenhofer zur Bewertung der indirekten
visuellen Verbindungslinien (Quelle: Eigene Darstellung)

Wahiméglichkeiten am Wahiméglichkeiten am

Knoteni=1 Knoten i > 1
Sehr Gut kij =1 kij =1
Gut kij =1 kij =0,66

Beschilderung

(Schild nicht nétig)
Schlecht kij =0,33
kij = 0,66
(Bestatigung nicht
vorhanden)

kij =1
(Schild nicht nétig)
Keine Beschilderung ki:=0
zwischen i und j kij=0 Y
(Bestatigung nicht
vorhanden)

Zur Ausfullung der visuellen Verbindungsmatrizen fir jeweils Terminal 1, Terminal 2 und die
Airport Plaza wurden zunachst die Knoten durch eine Besichtigung vor Ort festgelegt. Diese
reprasentieren die Entscheidungspunkte (z. B. die Eingangsbereiche) und die Anlagen
(Check-in Bereiche, der Security-Bereich, Toiletten, etc.).

AnschlieRend wurde aus allen Knoten der Algorithmus in Abbildung 13 befolgt um die
Matrizen der visuellen Verbindungen in den verschiedenen Gebauden zu erstellen.
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Abbildung 13: Algorithmus zum Aufbau der visuellen Verbindungsmatrix (Quelle: Eigene
Darstellung)
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N
i,j CijkijTijWj

Vi =
NZ3j 7w

Far Terminal 1 ergibt sich aus 377 relevanten visuellen Verbindungen ein VI von 0,64. Dies
entspricht dem LOS A nach Dada [11] und dem oberen Bereich des LOS C nach
Tam & Lam [32] und Lam [20]. Die Ubersichtlichkeit des Terminals 1 ist also mit einer
Entropie von 36 % als sehr gut bis befriedigend einzustufen.

Fir Terminal 2 sind aus 361 relevanten Sichtlinien 306 sichtbar. Die Quantifizierung der Gite
dieser Verbindungen fuhrt zu einem VI von 0,68. Terminal 2 bietet also eine gute bis sehr
gute Ubersichtlichkeit auf einem LOS zwischen A und B. Fiir die Entropie ergibt sich hieraus
entsprechend ein Wert von 32 %.

Die Beobachtungen in der Airport-Plaza waren aufgrund der Sicherheitsbestimmungen am
Flughafen nur aus den Knoten im offentlichen Bereich mdglich. Daher kann der oben
vorgestellte Algorithmus nur fir den Bereich vor der Security verwendet werden. Die
Bewertung der visuellen Verbindungslinien fir den Bereich hinter der Sicherheitskontrolle
wurde, soweit mdglich, aus Beobachtungen aus der Distanz, Fotos sowie CAD-Material
geschatzt. Die Verbindungen, fir die keine Schatzungen moglich waren, finden keine
Berticksichtigung bei der Berechnung des VI.

Die Vorteile der transparenten und direkten Bauweise werden hier deutlich: Der o&ffentliche
Bereich der Airport-Plaza bietet mit einem VI von 0,67 eine gute bis sehr gute
Ubersichtlichkeit und wird in TOMICS mit einer Entropie von 33 % versehen. Der nicht
offentliche Bereich erreicht ein VI von 0,77 bzw. eine Entropie von 23 %. Den Passagieren
wird somit ein hohes LOS zwischen A und B angeboten.

Zur Bestimmung des VI im Pier konnte aufgrund des eingeschrankten Zugangs am
Flughafen nur auf Fotos und CAD-Material zurlickgegriffen werden. Der Pier besteht aus
einem einzigen Gang. Der Ubergang von der Airport-Plaza ist der hauptsachliche
Entscheidungspunkt um an das richtige Gate zu gelangen. An diesem Knoten sind aufgrund
der architektonischen Gegebenheiten lediglich zwei Mdoglichkeiten zur Routenwahl
vorhanden: Der Weg in Richtung Norden und der Weg in stdlicher Richtung. Die Hinweis-
Schilder wurden als sehr gut befunden. Diese geringe Entscheidungskomplexitat und die
guten Hinweise, fihren zu einem VI des Pier von 1; das entspricht einer Entropie von 0%.
Eine empirische Ermittlung vor Ort wiirde hochstwahrscheinlich zu einem niedrigeren
Ergebnis fuhren. Jedoch kann an dieser Stelle ohne weitere Anhaltspunkte kein anderer
verlasslicherer Wert fiir den VI angenommen werden.

Der LOS der den Fluggéasten geboten wird, bewegt sich, je nach angenommenem Standard,
zwischen A und der oberen Grenze von C.

d
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Tabelle 14: Ubersichtlichkeit des Flughafen Hamburg (Quelle: Eigene Darstellung)
Airport- Airport-
Plaza Plaza
Terminal 1 Terminal 2 . . (nicht- Pier
(offentlicher | . .
Bereich) offentlicher
Bereich)
VI 0,64 0,68 0,67 0,77 1
Entropie 36% 32% 33% 23% 0%
LOS A-C A-B A-B A-B A

Die zur Verfigung gestellten topologischen Daten fir die Erstellung des Flughafenmodells in
TOMICS und die ermittelten Werte flr den VI beziehen sich nur auf die heute existierende
Infrastruktur. Eventuell geplante BaumaRnahmen, die zukinftig einen potentiellen Einfluss
auf die Ubersichtlichkeit und die Wegelangen im Terminal haben, kénnen daher fiir den
Referenzfall nicht berlcksichtigt werden. Die ermittelten Entropie-Werte fur den Flughafen
Hamburg bleiben daher fiir die gesamte Betrachtungsperiode konstant.

m-1.2.3 Optimierte Prozessketten fur 2015

Dieses Kapitel beschreibt zunachst die vom DLR Institut fir Flughafenwesen und Luftverkehr
erarbeiteten alternativen Prozessmodelle fiir Flughafenterminals im Hinblick auf die Lage der
Sicherheitskontrolle, da dies einen erheblichen Einfluss auf die Prozesskette und die
Wegfiihrung der Passagiere hat. AnschlieBend wird ein Malnahmenkatalog fiir ein
optimiertes Prozessmodell fur 2015 vorgestellt, um in den verschiedenen Bereichen der
Prozesskette gegenliber dem heutigen Stand Vorteil zu erzielen.
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1-1.2.3.1 Variante ,Zentrale Sicherheitskontrolle®

Die Variante der ,zentralen Sicherheitskontrolle® wird zurzeit am Flughafen Hamburg
praktiziert.

EoH!aﬂen & Passkontrolle EoH!arten & Passkontrolle angrten & Passkontrolle

Warteraum Gate 1 Warteraum Gate 2 Warteraum Gate 3

Passkontrolle non-EU Passkontrolle non-EU Passkontrolle non-EU Pier

Check-In

Offentlichér Bereich

Terminal 1 & 2

Eingang

Abbildung 14: Schematische Darstellung der Variante ,,Zentrale Sicherheitskontrolle*

Vorteile

e Geringe Anzahl von Sicherheitskontrollgeraten wie Rdéntgenscannern und Torsonden
erforderlich
¢ Wenig Sicherheitspersonal erforderlich

Nachteile

e Im relativ groBen Bereich nach der Sicherheitskontrolle koénnten gefahrliche
Gegenstande deponiert worden sein oder ,normale Gegenstdnde“ zu gefahrlichen
Gegenstanden umfunktioniert werden. Eine Kontrolle findet danach nicht mehr statt!

e Der Flughafen bleibt innerhalb des offentlichen Bereichs unsicherer als bei der
semizentralen Sicherheitskontrolle.
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M-1.2.3.2 Variante ,Eingangssicherheitskontrolle*

Bordkarten & Passkontrolle Bordkarten & Passkontrolle Bordkarten & Passkontrolle

Warteraum Gate 1 Warteraum Gate 2 Warteraum Gate 3
Passkontrolle non-EU Passkontrolle non-EU Passkontrolle non-EU Pier
Plaza

Check-In

Terminal 1 & 2

Eingang

Abbildung 15: Schematische Darstellung der Variante ,,Eingangssicherheitskontrolle*

Vorteile
e Der gesamte Flughafen ist nach der Sicherheitskontrolle am Eingang sicher

Nachteile

¢ Im gesamten Bereich nach der Sicherheitskontrolle am Eingang kénnten gefahrliche
Gegenstande deponiert worden sein oder ,normale Gegenstande“ zu gefahrlichen
Gegenstanden umfunktioniert werden. Eine Kontrolle findet danach nicht mehr statt!

¢ Hohere Anzahl von Sicherheitskontrollgeraten wie Rontgenscannern und Torsonden
sowie Sicherheitspersonal erforderlich, weil auch Besucher kontrolliert werden.

e Das Warenangebot auf dem Flughafen ist aufgrund der Sicherheitsvorschriften

eingeschrankt

d
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1-1.2.3.3 Variante ,Dezentrale Sicherheitskontrolle”

Men & Passkontrolle men & Passkontrolle mn & Passkontrolle

Warteraum Gate 1 Warteraum Gate 2 Warteraum Gate 3
Pier

Passkontrolle non-EU Passkontrolle non-EU Passkontrollenon-EU | [~~~ 7~
Plaza

Check-In

Terminal 1& 2

Offentlich@r Bereich

Eingang

Abbildung 16: Schematische Darstellung der Variante ,,Dezentrale Sicherheitskontrolle“

Vorteile

e Da die Sicherheitskontrolle erst direkt vor dem Boarding stattfindet, bestehen weniger
Méglichkeiten als in den anderen Varianten, gefahrliche Gegenstande ins Flugzeug
zu ,schmuggeln®, somit wird der Bereich innerhalb des Flugzeugs sicherer.

Nachteile

o Hohere Anzahl von Sicherheitskontrollgeraten wie Rontgenscannern und Torsonden
sowie Sicherheitspersonal als bei der zentralen Sicherheitskontrolle erforderlich, weil
vor jedem Warteraum bzw. Gate Sicherheitskontrollen stattfinden

e Der Flughafen bleibt sowohl im 6ffentlichen als auch im nicht-6ffentlichen Bereich
relativ unsicher.
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I1-1.2.3.4 Vergleich der Prozesskettenvarianten

Rein theoretisch ware neben den drei oben genannten Varianten auch eine Kombination aus
dezentraler und Eingangssicherheitskontrolle denkbar, die sowohl eine hohe Sicherheit im
Flugzeug als auch innerhalb des Flughafens erméglichen konnte, allerdings den Aufwand fir
Sicherheitstechnik und —personal in die Hohe treiben wiirde.

Tabelle 15: Vergleich der Prozesskettenvarianten

Zentrale Eingangs- Dezentrale
Sicherheitskontrolle sicherheitskontrolle Sicherheitskontrolle

Sicherheit im Flughafen o + -
Sicherheit im Flugzeug o - +
Aufwand fiir Sicherheits-

. + o o
technik und -personal
Anzahl bendtigter Sicher-
heitskontrollstellen 16 19 22
Restriktionen bzgl. ° .
Warenangebot
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1-1.2.3.5 MalRnahmenubersicht

Liste der EinzelmalRnahmen und ihrer Vorteile

Projekt
A) Gepack
1. Einsatz von

Transpondern zur
Gepackverfolgung

2. Einflhrung
biometrischer Verfahren
zur Gepackabfertigung

B) Parkraummanagement

1. Einsatz von Teleparking

d

Typische Vorteile

Authentifizierung des Gepacks und Verfolgung Gber
mehrere Stationen

Erhéhung der Sicherheit bei der Gepackriickgabe
insbesondere Reduzierung der Gepackverluste

Beschleunigung der Gepackabfertigung

Effiziente Auslastung bestehender Abfertigungskapazita-
ten

Erhéhung der Sicherheit durch die Zuordnung von
Passagier und Gepack bei der Gepackkontrolle und —
rickgabe

Reduzierung der Gepackverluste

Optimierung von Gepackabfertigungsprozessen
Effizientere Auslastung der Terminalanlagen
Beschleunigung der Gepackabfertigung

Erhéhung der Durchsatzrate und Abfertigungskapazita-
ten

Verklrzung der Warte- und Bodenzeiten
Erhéhung der Kundenzufriedenheit (Komfort / Service)
Reduzierung personeller Engpasse an Flughafen

Optimierung der MIV-Bedingungen

Vermeidung des Parksuchverkehrs (z. B. durch
Reservierung) und Reduzierung der Umweltbelastung

Effektivere Nutzung der vorhandenen Kapazitaten an
Parkraumen und im StralRenverkehr

Verbesserung der geschatzten Reisezeit und Anpassung
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2. Einfuhrung
automatisierter
Parkplatzshuttles

C) Roll- und Vorfeldbewegungen

1. Automatisierte Andock-
systeme

D) Sicherheit

1. Einsatz von Body-
Scanning fiur die
physische Sicher-
heitskontrolle

2. Einsatz von
biometrischen Verfahren
zur Automatisierung der
Zutrittskontrollen

d

an die unterschiedlichen Bediirfnisse der Kunden (Lang-,
Kurzzeit, terminalnahes, preiswertes Parken)

Optimierung der infrastrukturellen Kapazitaten und der
Sicherheit flr Personen und Fahrzeuge

Optimierung der MIV-Bedingungen an Flughafen

Effektivere Nutzung der vorhandenen Kapazitaten im
Stralenverkehr und der Parkrdume

Vermeidung von Parksuchverkehren und Reduzierung
der Umweltbelastung

Schnelle und bequeme Erreichung der Terminalgebaude

Einfacheres, bequemeres, planbareres und kostenglnsti-
geres terminalfernes Parken

Erhdhung von Service und Komfort

Verbesserung des Ressourcenmanagements, der Ren-
tabilitat und der Sicherheit auf dem Roll- und Vorfeld
auch bei schlechten Wetter- und Sichtbedingungen

Verklrzung der Einroll-, Boden- und Andockzeit der
Flugzeuge

Optimale Andockfuhrung
Vermeidung von Verspatungen

Verhindern von unnétigem Verkehr und Treibstoff-
verbrauch, dadurch Reduzierung der Umweltbelastung

Optimale Verkehrsplanung

Hohe Qualitat der Sicherheitskontrolle

Kapazitatserh6hung der physikalischen Sicherheitskon-
trolle

Schnelle und effiziente Sicherheitskontrolle
Reduzierung von Wartezeiten der Passagiere

Hoher Komfort, Service und damit Kundenzufriedenheit
Effiziente Auslastung der Terminalanlagen

Vermeidung der Verlangerung von Bodenzeiten
Reduzierung personeller Engpasse

Optimierung von Kontrollprozessen
Kapazitatserhhung der Anlagen

Erhéhung der Sicherheit durch hohe Qualitat der Zu-
trittskontrollen
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E) Verkehrsflusssteuerung
1. Einfihrung von

Verkehrs-
managementsystemen

2. Einfuhrung von
Informationsplattformen

3. Einsatz von Telematik-
systemen

d

Schnellere Abfertigung und damit kiirze Wartezeit
Effiziente Auslastung der Terminalanlagen
Reduzierung personeller Engpasse

Verbesserung von Komfort, Service und damit Kunden-
zufriedenheit

Vermeidung der Verlangerung von Bodenzeiten
Hohe Zuverlassigkeit und Akzeptanz

Bessere Verkehrsmittelwahl und damit verbesserte
Erreichbarkeit, hohere Verkehrssicherheit und bessere
Anpassung an Mobilitatsbedurfnisse fiir den Reisenden

Verfligbarkeit von realen Daten zur taktischen und
strategischen Planung und der Abbildung der Ist-
Situation fir die Kommunen und Verkehrsplaner

Effektiver Fahrzeugeinsatz und Anschlusssicherung fiir
OPNV-Betreiber

Zusammenfuhrung, Aufbereitung und Bereitstellung von
Verkehrs-, Stadt- und Regionsinformationen in einer
gemeinsamen Plattform

Verbesserung der Informationsbereitstellung fur
Beteiligte bzw. Nutzer

Verbesserung der Informationsqualitat und -aktualitat

Verbesserung von Planungs-, Entscheidungs-, Steue-
rungs- sowie Kontrollstrategien

Verbesserung der Auslastung der vorhandenen Res-
sourcen- und Transportkapazitaten

Optimierung der Transportvorgange
Effizienzsteigerung der Verkehrssysteme

Beeinflussung des Verkehrsablaufes und damit die Er-
héhung der Attraktivitat und Akzeptanz der OV

Erhéhung der Wettbewerbsfahigkeit
Verbesserung der Reiseplanerstellung

Minimierung der Ubergangswiderstande (Entlastung der
Zufahrtswege)

Schaffung der technischen und organisatorischen Vor-
raussetzungen zum Daten- und Informationsaustausch
zwischen beteiligten Institutionen

Zugangsverbesserung zum Flughafen durch
Bereitstellung aktueller, reisezweckspezifischer
Informationen und Dienstleistungen

Integration vorhandener und etablierter Verkehrsleit- und
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Managementsysteme (z. B. Luft- u. Bodenverkehr,
Parkraum, Stadtinformationen) und Verschmelzung zu
einem integrierten Gesamtkonzept

e Gezielte Beeinflussung des Verkehrsablaufes durch neu
entwickelte Strategien

o  Verkehrstragerspezifische Effizienzsteigerung

¢ Rollfihrungsmanagementsysteme zur Steigerung der
Kapazitat, Sicherheit und Effizienz der Fahrzeugbewe-
gungen auf dem Flughafengelande

e Integrierte Informations-, Buchungs- und Zahlungssys-
teme

o Effektive Nutzung der vorhandenen Verkehrsinfrastruk-
turen

e Reduzierung von Umweltbelastungen durch Steuerung
des Verkehrs
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Il - 1.3 Effiziente Passagierflusssteuerung — Digitale Boarding-Assistenz (DigiBA)

Auf Basis der im vorhergehenden Kapitel beschriebenen Vorarbeiten wird im Folgenden die
Modellierung und Bewertung einer Technologie beschrieben, die den Passagier bei der
Wegfindung im Flughafenterminal unterstitzten soll. Dazu wird zun&chst auf das technische
Konzept der Digitalen Boarding Assisenz (DigiBA) eingegangen. Anschlielend wird die Art
der Modellierung des Flughafen Hamburg und den gegebenenfalls mit einer DigiBA
ausgestatteten Passagieren in einer Passagierfluss-Simulation des DLR Instituts flr
Flughafenwesen und Luftverkehr erlautert. An die Simulationsergebnisse schlief3t sich eine
Cost Benefit Analyse (CBA) an. Die Beschreibung der Terminalpassagierflusssimulationen,
auf denen die ermittelten Wegzeitreduktionen der Passagiere basieren, sowie die Methoden,
die zur Monetarisierung des Nutzens bei der DigiBA angewendet wurden, sind in [1]
erarbeitet worden.

Ih-1.3.1 Technisches Konzept der DigiBA

Der DigiBA-Ansatz sieht die Entwicklung einer Technologie fur ein dediziertes mobiles
Endgerat vor. Dieses Gerat soll eine graphische Darstellung von Nachrichten und
Navigationsanweisungen ermoglichen. Aus der Anforderung, die MalRe des Gerates gering
zu halten, ergibt sich die Notwendigkeit moglichst platzsparende Akkus einzusetzen und
stromsparende Komponenten einzubauen. Um diesen Anspriichen gerecht zu werden,
verwendet die DigiBA-Technologie das IEEE 802.15.4 Protokoll.

Der IEEE 802.15.4 Standard erlaubt eine Signallibertragung mit geringer Leistungsaufnahme
und einen langen Batteriebetrieb. Typisches Anwendungsgebiet ist die drahtlose
Datenubertragung zur Hausautomation Uber Fernbedienungen und Sensoren. Mit der IEEE
802.15.4a Erweiterung setzt ein erster Standard an die Ortung mobiler Gerate an, sodass die
Vorstellung der Indoor-Navigation grundsatzlich Gestalt annehmen kann.

Welco | .
me to Diging Contral Cente

1¥.1.0

A fport

Abbildung 17: Prototyp der DigiBA (Quelle: GreBmann et al., 2011b, S. 3)

Fur eine zukiinftige Implementierung der Indoor-Navigation auf Basis der oben vorgestellten
Technologie wirde eine neue dedizierte Netzwerk-Infrastruktur nétig sein, welche aus den
mobilen DigiBAs, im Terminal verteilten Basis-Stationen und einen oder mehreren zentralen
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Servern besteht. Grundsatzlich sind zwei Infrastrukturen fir die Positionsbestimmung
vorstellbar:

Eigene Positionsbestimmung: Das mobile Endgerat ist in der Lage seine Position aus
Daten der funkenden Basisstationen zu ermitteln. Die Ortsinformation verbleibt
grundsatzlich im Gerat und wird nicht nach aul3en weitergegeben. Werden jedoch
Positions-basierte Dienste in Anspruch genommen, muss die Positionsangabe den
Servern Ubertragen werden.

Verteilte Positionsbestimmung: Die Berechnung der Position des Endgerates wird
durch ein Back-End System unter Zuhilfenahme von Daten verschiedener
Basisstationen durchgefiihrt. Die Ortsinformationen befinden sich in diesem Fall
erzwungenermafien im Back-End System. Dieses Szenario ist fir Endgerate
interessant, die beschrankte rechnerische und akkutechnischen Kapazitaten
besitzen.

Aufgrund der fortschreitenden Verbesserung der Rechenleistung und der sinkenden Preise
im Telekommunikationsbereich ist das erste Szenario auf lange Sicht wahrscheinlicher. Flr
die DigiBA-Technologie eignet sich hingegen eine verteilte Positionsbestimmung.

d

Back-end system
Mobile device
1. Bend data

i - '(1‘._._ Wired
. 1 Network
2 Compute (‘I_

posltion of
moblie device

3. Send position

Abbildung 18: Eigene Positionsbestimmung des mobilen Endgerites
(Quelle: GreBmann et al., 2011, S. 108)

Back-end system
Mobile device
1. Broadcast
- i Wired
- Network
T
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; '
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Z Compute
position of
maobike device
3. Send position

Abbildung 19: Verteilte Positionsbestimmung des mobilen Endgerites
(Quelle: GreBmann et al., 2011, S. 108)
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In diesem Bericht wird schwerpunktmaRig auf die Digitale Boarding-Assistenz (DigiBA) und
nur zur Vergleichszwecken auf das Digitale Bording Unterstitzsystem flir Smartphones
(DiBUS) eingegangen, da hierfur ein eigenstandiger Abschlussbericht des Projektes DiBUS
vorliegt.

IN-1.3.2 Modellierung des Flughafen Hamburg mit TOMICS

Im Arbeitspaket 2.3 ,Terminalpassagierfluss-Simulation® wurden auf Basis der erwarteten
Navigations-Funktionen der DigiBA-Technologie Simulationen mit dem ,Traffic Oriented
Microscopic Simulator (TOMICS)“ des DLR Instituts flir Flughafenwesen und Luftverkehr
durchgefuhrt, um die Wechselwirkungen der Prozesse im Terminal unter Nutzung dieser
Navigationstechnologien zu untersuchen und deren Wirkungsnachweis zu erbringen. Die
Simulationen kdnnen ebenfalls dazu dienen, Schwachstellen der angestrebten Technologien
aber auch der dazugehoérigen Abfertigungsprozesse und deren Level-of-Service
aufzudecken.

TOMICS ist ein mikroskopisches Schnellzeitsimulationsprogramm zur Modellierung einzelner
Personenbewegungen (z. B. Passagiere) in einem Verkehrsraum (Terminal) und zur
Identifikation von Problemen an Flughafen. TOMICS ist so ausgelegt, dass mdglichst alle
Verkehrs- und Abfertigungsprozesse eines Flughafenterminals simuliert werden kénnen. Die
Modellierung erfolgt anhand einer elementaren Struktur von Grundelementen der
Verkehrssystemtheorie. Die Basis bilden Ereignisse, die innerhalb eines vordefinierten
Raumes zwischen Quellen und Senken beschrieben werden. Alle Bewegungen im Raum
(bzw. im Terminal) werden durch kontinuierliche zeitschrittbezogene Berechnungen von
Richtung und Geschwindigkeit unter Einbeziehung einer Konfliktprufung simuliert.

Hierzu missen zunachst die Terminalgebaude des Flughafen Hamburg mithilfe der vom
Flughafen zur Verfugung gestellten Daten abgebildet (z. B. Lageplane, topografische und
flughafenspezifische Daten) werden. Mithilfe von CAD-Kartenmaterial wurden dazu die
topologischen Gegebenheiten des Terminal 1, des Terminal 2, der Airport-Plaza sowie des
Piers in TOMICS modelliert. Zudem wurden die Passagierabfertigungsprozesse (z. B.
Check-in, Sicherheits-, Pass-, Boardingkontrolle) mithilfe der Eingabeparameter fir
Standardvorgange im Modell beschrieben. Aufgrund fehlender Daten wurden die
Sekundarflachen in der Simulation nicht bertcksichtigt.

Il - 1.3.3 Modellierung der Passagiere und deren Orientierungsfahigkeit

Um die Passagiere in der TOMICS-Simulation zu generieren, wird ein Tagesflugplan
herangezogen, um die Passagierverkehre im Basisjahr 2010 sowie in den Prognosejahren
2015 und 2030 zu simulieren. Fur jeden Flugtyp wird ein Sitzladefaktor angenommen um die
Passagierzahlen zu erzeugen. Wichtig fir die Beschreibung des Verkehrsflusses sind die
Ankunftszeiten der Passagiere am Terminal. Anhand einer Passagierbefragung, im Auftrag
des Flughafens Hamburg, wurden diese Ankunftszeiten vor Abflug generiert. Diesbeziigliche
Untersuchungen haben ergeben, dass sich die Ankunftszeiten Uber die Gammaverteilung
relativ realitatsnah modellieren lassen (s. Abbildung 20 und Abbildung 21).
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Ankunft am Terminal vor planméaBigem Abflug (Charter)
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Abbildung 20: Ankunft der Passagiere (Charter) am Terminal vor Abflug

Aus Abbildung 20 wird ersichtlich, dass sich die Passagiere flir Charterflige im Durchschnitt
113 Minuten im Hamburger Flughafen aufhalten. Fir Linienflige hingegen liegt die
Verweildauer der Fluggaste bei durchschnittlich 87 Minuten (vgl. Abbildung 21).

Fur die Modellierung der Abfertigungszeiten an den Check-in Schaltern sowie an den
Sicherheits- und Passkontrollen werden je nach Prozessstelle, auf Basis empirischer
Untersuchungen, entweder Normalverteilungen oder Deltafunktionen angenommen.
Aufgrund fehlender Flughafeninformationen, die die Ankunftsprozesse betreffen (z. B.
topologische Gegebenheiten des Ankunftsbereiches und Prozesszeiten), werden nur
abfliegende Passagiere bericksichtigt. AuRerdem wird die Benachrichtigungs- und
Kommunikationsfunktion der DigiBA aulRer Acht gelassen. Neben den topologischen
Gegebenheiten des Flughafen Hamburg und der Festlegung der Prozesszeiten, ist es
notwendig das Orientierungsverhalten der Passagiere modellieren zu kénnen. Dazu sind drei
Eingangsparameter festgelegt worden, die jeweils die Ubersichtlichkeit eines Gebdudes
(Entropie), die individuellen ,wayfinding“-Fahigkeiten eines Passagiers (Informiertheitsgrad)
und den Verbreitungsgrad von Indoor-Navigationsgeraten widerspiegeln.
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Abbildung 21: Ankunft der Passagiere (Linie) am Terminal vor Abflug

Die Ubersichtlichkeit des Flughafens
Die ,Entropie” ist im Simulationsmodell TOMICS ein MaR fiir die Ubersichtlichkeit eines

Im-1.3.3.1

Flughafenbereichs. Sie kann einen beliebigen Wert zwischen 0 und 1 haben. Ein Wert von 0

bedeutet, dass alle Passagiere innerhalb eines bestimmten Raumes theoretisch eine

perfekte Orientierungsmaoglichkeit angeboten bekommen. Ein Wert von 1 bedeutet das

Gegenteil, namlich, dass aufgrund der Komplexitat des Gebaudes alle Passagiere niemals

ihr Ziel finden und endlos auf dem Flughafen umherlaufen. Die Entropie kann in der

TOMICS-Simulation nicht individuell fiir einen Passagier, sondern nur fir einen bestimmten

Bereich eines Flughafens definiert werden. Die Entropie E steht somit in folgender

Beziehung zum VI:

(7)

1-VI

E =

Der Informiertheitsgrad eines Passagiers

I-1.3.3.2

Neben dem objektiven Faktor der Ubersichtlichkeit, die durch die Entropie festgelegt wird,

kénnen auch die individuellen Faktoren beim wayfinding, wie kognitive Fahigkeiten und
Vertrautheit mit der Umgebung, in TOMICS berucksichtigt werden. Dazu wird jedem

Passagier eine individuelle Variable ,Info-Level“ zugeteilt.
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Ein Info-Level von 0 bedeutet, dass der Passagier keinerlei Informationen tber die Topologie
am Flughafen besitzt. Bei einem Info-Level von 1 handelt es sich um den perfekt tber die
Topologie informierten Passagier, der sich z. B. auch innerhalb eines sehr unibersichtlichen
und kaum beschilderten Bereichs eines Flughafens perfekt zurecht findet und an den
Entscheidungspunkten stets die richtige Routenwahl ftrifft. Dies kdnnte z. B. bei einem
Flughafenmitarbeiter oder einem Passagier, der mit Indoor-Navigation ausgestattet ist, der
Fall sein. Ist hingegen ein Flughafenbereich sehr Ubersichtlich bzw. gut beschildert, kann
auch ein wenig informierter Passagier sein Ziel relativ einfach erreichen.

In TOMICS wird angenommen, dass die Passagiere, die Uber eine DigiBA verfligen, immer
die héchste Informiertheit fur die Bewaltigung der ,wayfinding“-Aufgaben haben, was einem
Info-Level von 1 bzw. 100% entspricht. Fir Passagiere ohne DigiBA wird ein Info-Level von
lediglich 0,2 bzw. 20% angenommen.

I1-1.3.3.3 Der Durchdringungsgrad von Indoor-Navigationsgeraten

Zusatzlich zum Info-Level und der Entropie kann im Simulationsmodell der
Durchdringungsgrad von Indoor-Navigationsgeraten unter den Passagieren variiert werden.
Der Durchdringungsgrad gibt an, zu welchem Anteil die Passagiere mit einem Indoor-
Navigationssystem ausgestattet sind und es tatsachlich benutzen. Der Wertebereich des
Durchdringungsgrads liegt zwischen 0 % und 100 %.

IN-1.3.4 Simulationsergebnisse des Einsatzes von Indoor-Navigation

Basierend auf einer von den Entwicklern erstellten Prognose des Durchdringungsgrads der
DigiBA wurden vom DLR Institut fur Flughafenwesen und Luftverkehr Simulationsszenarien
fur den Betrachtungszeitraum 2020 bis 2030 erstellt, aus denen sich Zeitersparnisse flr die
Passagiere gegeniber dem heutigen Referenzszenario ergeben (Kapitel Il - 1.3.5). In Kapitel
Il - 1.3.5.1 werden die ermittelten Zeitersparnisse aus Sicht des Passagiers und in Kapitel Il -
1.3.5.2 aus Sicht des Flughafenbetreibers und der Konzessionare monetarisiert.

Die Simulationen mit TOMICS bestatigen, dass Indoor-Navigationsgerate einen Einfluss auf
die Wegezeiten von Passagieren haben. Dieser Einfluss ergibt sich in erster Linie aus einer
erhohten Informiertheit der Passagiere und fuhrt zu einer verbesserten Wegefuhrung. Aus
Abbildung 22 ist ersichtlich, dass mit zunehmendem Durchdringungsrad der Indoor-
Navigationsgerate die mittlere Zeit zum Durchlaufen der Terminals sinkt.

Die Passagierflusssimulation der Szenarien fur die Jahre 2020, 2022 und 2030, mit jeweils
66 % und 82 % Durchdringung, ergaben folgende Zeitersparnisse:
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Tabelle 16: Durchschnittlicher Zeitgewinn bei den prozessbezogenen Aktivitidten pro Passagier

durch den Einsatz der DigiBA

Zeitgewinn fiir Passagiere Zeitgewinn fiir Passagiere
aus T1 aus T2
Jahr
Absolut Relativ Absolut Relativ
[min] [min]
2010 4,6 17,6% 4,0 16,6%
2015 4,7 17,7% 3,9 15,8%
2020 4,9 18,2% 3,9 16,2%
2030 5,2 16,8% 3,8 13,8%

Die unterschiedlichen Zeitgewinne zwischen Terminal 1 und 2 lassen sich dadurch
begriinden, dass das Terminal 2 eine hohere Ubersichtlichkeit (Visibility Index = 0,68
gegeniiber 0,64) aufweist. Je hoher jedoch bereits die Ubersichtlichkeit eines Terminals ist,

desto geringer ist das Verbesserungspotenzial einer Indoor-Navigation auf die Wegfindung.

1200

1000

Mittlere Wegzeit [s] 800
600

400

200

o BT

Durchdringungsgrad

Abbildung 22: Mittlere Wegezeiten fiir abfliegende Passagiere in Terminal 1
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I1-1.3.5 CBA

I1-1.3.5.1 Monetare Bewertung der Wegzeitreduktion fur die Passagiere

Bei naherer Betrachtung der Wege- und Wartezeiten ergeben sich ahnliche Feststellungen
wie bei der Analyse des Einflusses der DiBUS (siehe DiBUS Abschlussbericht). Deswegen
wird an dieser Stelle auf eine erneute Analyse verzichtet.

Der Nutzen fir die einzelnen Passagiertypen, in den simulierten Jahren 2020, 2022 und
2030, entspricht nach [1] den folgenden monetaren Betragen:

Tabelle 17: Monetarer Nutzen fiir die einzelnen Passagiertypen bei Einsatz der DigiBA [1]

Passagiertyp 2010 2015 2020 2030
Nur DigiBA-

Navigation

PLT1 0,17 € 0,17 € 0,18 € 0,19 €
PCT1 0,17 € 0,17 € 0,18 € 0,19 €
PLT2 0,15 € 0,15 € 0,15 € 0,14 €
PCT2 0,15 € 0,15 € 0,15 € 0,14 €
GT1 0,62 € 0,65 € 0,66 € 0,70 €
GT2 0,58 € 0,56 € 0,56 € 0,54 €
DigiBA

Navigation +

Infodienst

PLT1 1,21 € 1,23 € 1,23 € 1,25 €
PCT1 1,47 € 1,48 € 1,48 € 1,50 €
PLT2 1,19 € 1,19 € 1,20 € 1,21€
PCT2 1,44 € 1,45 € 1,45 € 1,47 €
GT1 4,50 € 4,56 € 4,57 € 4,64 €
GT2 4,41 € 4,44 € 4,46 € 4,50 €

Aus Abbildung 23 und Abbildung 24 ist ersichtlich, dass der Nutzen fir einen Passagier im
Laufe der Jahre in etwa konstant ist. Dies ist darauf zurlickzufihren, dass die Parameter
Entropie, Durchdringungsgrad und Info-Level sowie die zurtckzulegenden Distanzen auch
konstant bleiben.
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Die Befolgung der Navigationsanweisungen der DigiBA erspart zwischen 14 % und 18 %
(siehe Tabelle 16) der prozessbezogenen Zeiten. Diese 4 bis 5 Minuten mehr Zeit fir freie
Aktivitadten am Flughafen werden von den Privatreisenden mit 0,14 € bis 0,19 € bewertet
(siehe Tabelle 17). Die Zahlungsbereitschaft der zeitsensibleren Geschaftsreisenden liegt
zwischen 0,54 € und 0,70 €.

Sinken neben der Komplexitdt der Wegefindung zusatzlich die flugbezogenen
Unsicherheiten der Fluggaste durch die Kommunikationsfunktion der DigiBA, wachst der
Zeitkostenvorteil Gber die gesamte Aufenthaltsdauer am Flughafen. Deshalb schépfen die
Charter-Passagiere einen hoéheren Vorteil daraus als die Linien-Passagiere, weil ihre
durchschnittliche Verweildauer am Flughafen langer ist. Die Steigerung des
Passagierkomforts in Kombination mit der Navigation entspricht einer monetaren Bewertung
von rund 1,20€ bis 1,50€ durch die Privatreisenden und circa 4,50€ durch die
Geschéftsreisenden.

180€
1,70€
160€
150€
A€
1,30€
1,20¢ s==Privat Linie aus T1 - Nur Navi
c L10€ e privat Linie aus T1- Navi + Infodienst
@
:-; 1.00€ Privat Charter aus T1 - Nur Nawi
4
€ 090¢€ s pPrivat Charter aus T1 - Navi + Infodienst
5 0.
E 0,80 € S—=Privat Linie aus T2 - Nur Navi
g *Privat linie aus T2 - Navi « Infodienst
0,70€
Privat Charter aus T2 - Nur Navi
060€
Privat Charter aus T2 - Navl + Infodienst
0,50€
0,40€
0,30€
0,20€
0,10€
0,00€
2010 2015 2020 2025 2030
Abbildung 23: Monetéarer Nutzen des Einsatzes der DigiBA fiir Privatreisende im
Betrachtungszeitraum [1]
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£ 380¢ = Geschfitlich aus T1 - Nur Navi
®340¢€ s===Geschfatlich aus T1 - Navi + Infodienst
Geschaftlich aus T2 - Nur Navi

2 2,80¢€ s==Geschiftlich aus T2 - Navi + Infodienst

2010 2015 2020 2025 2030

Abbildung 24: Monetéarer Nutzen des Einsatzes der DigiBA fiir Geschéftsreisende im
Betrachtungszeitraum [1]

Der diskontierte aggregierte Nutzen der DigiBA fur alle Passagiere belauft sich fur das
Modell des Hamburger Flughafens bei einem Aufkommen von 111,75 Mio. Passagiere
zwischen 2017 und 2030 auf 21,1 Mio. € bei Einsatz der DigiBA ohne Informationsfunktion,
und auf 149,6 Mio. € mit der Benachrichtigungsfunktion.

II-1.3.5.2 Monetare Bewertung der Wegzeitreduktion fur den Flughafen

Da nun fir alle Passagiere die zusatzlich verfigbaren Zeiten bei Einsatz der DigiBA ermittelt
worden sind, kann aus Gleichung (8) die Umsatzsteigerung im Betrachtungszeitraum
AUpig4iga, die aus dem Bereich des Retailing entstehen, berechnet werden.

AUDigiBA = z AUDigiBAi (8)
i

AUDigiBAl- = Wi ' (tfrei,kumuliert,DigiBAi - tfrei,kumulierti)
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Mit

i Jahr i des Betrachtungszeitraums

AUDigiBAi Zusatzeinnahmen im Retailing im Jahr i durch den Einsatz der

DigiBA gegeniber dem Referenzfall
W, Umsatz pro frei verfigbarer Minute im Jahr i

trrei kummuliert; Kumulierte, freie Passagierminuten im Jahr i im Referenzfall

Der Ausdruck (tfrei_kumu,iert_mgimi - tfrei,kumulierti) ist die kumulierte Zeitersparnis bei der
Durchfiihrung der prozessbezogenen Aktivitaten im Jahr i gegeniiber dem Referenzfall.

(tfrei,kumuliert,DigiBAi - tfrei,kumulierti) = Atfrei,Tli ’ PTli + Atfrei,TZi ’ PTZi (9)
Mit
Atfreirt; Zeitersparnis fir die Passagiere aus Terminal 1 im Jahr i des
Betrachtungszeitraums

Atfreira; Zeitersparnis fur die Passagiere aus Terminal 2 im Jahr i des
Betrachtungszeitraums

Pry, Anzahl der Passagiere aus Terminal 1 im Jahr i des
Betrachtungszeitraums

Pr, Anzahl der Passagiere aus Terminal 2 im Jahr i des
Betrachtungszeitraums

Folglich werden die kumulierten, zusatzlichen Passagierminuten in den Jahren 2010, 2015,
2020 und 2030 berechnet, aufgelistet in der folgenden Tabelle.

Tabelle 18: Zusitzlich verfiigbare Passagierminuten durch den Einsatz der DigiBA

Jahr | Zusatzlich verfligbare Passagierminuten
2010 24540071,8
2015 26651496,2
2020 41223826,4
2030 31508939,6

Die verfugbaren Passagierminuten im nicht-6ffentlichen Bereich kdnnen nun aus diesen vier
Jahreswerten, durch eine lineare Extrapolation, flr jedes Jahr des Betrachtungszeitraums
angenahert werden. Zusammen mit dem Umsatz pro verfiigbare Minute, ergeben sich die
Umsatzsteigerungen im Retail-Bereich durch den Einsatz der DigiBA wobei nur der Zeitraum
2017 bis 2030 relevant ist. Davon flieRen 43,1 % als zusatzliche Umsatzmiete an den
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Flughafenbetreiber. Fir die Betriebe des Retailing entsprechen diese zusatzlichen Umsatze
je nach betrachtetem Jahr Mehreinnahmen von 0,62 € bis 0,70 € pro Kunde. Tabelle 19 fasst

diese Ergebnisse zusammen®*.

Tabelle 19: Zusatzeinnahmen aus dem Retail-Bereich durch den Einsatz der DigiBA

Zusatzlich N .

.. . Zusatzliche Zusatzeinnahmen
Jahr verfiigbare Zusatzeinnahmen .

. . Umsatzmiete pro Kunde

Passagierminuten
2010 24540071,8
2011 24962356,7
2012 25384641,6
2013 25806926,5
2014 26229211,4
2015 26651496,3
2016 27622984,9
2017 28594473,6 4.112.515,70 € 1.772.150,81 € 0,62 €
2018 29565962,3 4.363.314,75 € 1.880.224,25 € 0,64 €
2019 30537451,0 4.605.219,29 € 1.984.464,90 € 0,66 €
2020 31508939,6 4.837.166,62 € 2.084.414,83 € 0,67 €
2021 32480428,3 5.058.417,93 € 2.179.755,67 € 0,68 €
2022 33451917,0 5.268.531,05 € 2.270.296,88 € 0,69 €
2023 34423405,7 5.467.325,02 € 2.355.960,47 € 0,69 €
2024 353948943 5.654.840,35 € 2.436.763,92 € 0,70 €
2025 36366383,0 5.831.298,34 € 2.512.802,58 € 0,70 €
2026 37337871,7 5.997.061,85 € 2.584.232,81 € 0,70 €
2027 38309360,4 6.152.599,38 € 2.651.256,49 € 0,71€
2028 39280849,0 6.298.453,33 € 2.714.107,36 € 0,71 €
2029 40252337,7 6.435.212,92 € 2.773.039,32 € 0,70 €
2030 41223826,4 6.563.491,90 € 2.828.316,85 € 0,70 €
* Die monetaren Betrage sind an dieser Stelle noch nicht diskontiert.
d
ﬁ :;T:::r:ui:\sterium ::'- p L 7'-2 Selte 75 von 197
| Y ¢ I AVIATION
gy
N ©



’\/

Airport2030

Schlussbericht
Effizienter Flughafen 2030

Diese Ergebnisse sind in Abbildung 25 graphisch visualisiert.
7.000.000,00 €
6.000.000,00 €
5.000.000,00 €
4.000.000,00 €
e 7usatzliche Ertrage
—Zusatzliche Umsatzmiete
3.000.000,00 €
2.000.000,00 €
1.000.000,00 €
0,00€
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035
Abbildung 25: Zusatzeinnahmen aus dem Retail-Bereich durch den Einsatz der DigiBA
(Quelle: Eigene Darstellung)

Die Diskontierung der Zusatzeinnahmen Uber die gesamte Betrachtungsperiode mit 4 % p.a.
fuhrt zu einem aggregierten Nutzen von 44.7 Mio. €. Dabei ist zu beachten, dass dieser

Betrag die zusatzliche Umsatzmiete beinhaltet.
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Il - 1.4 Hochautomatisierte Prozesssteuerung — Leitstand

Ziel des Arbeitspaketes war die Konzeption, technische Umsetzung und Validierung eines
Flughafenleitstandes am Flughafen Hamburg. Es ging darum, aus dem beim DLR Institut fir
Flugfihrung entwickelten allgemeinen Total Airport Management Konzept eine fur den
Flughafen Hamburg vorstellbare Loésung zu erarbeiten, die sowohl die flr den Flughafen
relevanten Prozesse abbildet, als auch eine mdgliche technische Umsetzung beinhaltet.
AbschlieRend sollte eine erste Validierung zeigen, ob und wie eine solche Lésung bei der
Steuerung eines Flughafens unterstiitzen kann.

Technische Systeme N

= DatenanbindungeniVerarbeitung

= Arbeitsanalysen

= Total Airport Management ‘@' = Prognosetools

= Umsetzung in Hamburg = Powenwall und Clientsystem

Datenanalyse

= Umfangreiche Auswertungen der |,
Flughafendatenbank

= mit Operateuren am Flughafen

m

Q‘ « Diskussionen / Fragebigen =

= AuBergewdhnliche Situationen
(Streik, Schneefall)

= Auswertungen

Abbildung 26: Vorgehen und Arbeitsinhalte Themengebiet Leitstand

Im Folgenden werden die durchgefiihrten Arbeiten und Ergebnisse eingehender beschrieben

IN-1.4.1 Konzept
Die konzeptionellen Arbeiten beinhalteten Arbeitsanalysen und die Erstellung des

operationellen Konzeptes.

N-1.4.11 Arbeitsanalyse

Um die Ablaufe hinsichtlich der langerfristigen Planungen am Flughafen Hamburg besser
kennenzulernen wurden durch das DLR Institut fir Flugfihrung Arbeitsanalysen in der
heutigen Verkehrszentrale und der Arbeitsvorbereitung des Flughafens durchgefihrt. Am
10.03.2010 fand die Besichtigung der Verkehrszentrale und am 15.9.2011 der Besuch in der
Arbeitsvorbereitung statt. Beide Bereiche arbeiten mit unterschiedlichen Zeithorizonten und
kénnten in einem zuklnftigen TAM-Konzept noch enger miteinander verbunden werden. Bei
den Besuchen wurden folgende Punkte aufgenommen, die fiur die Entwicklung des
operationellen Konzeptes ausgewertet wurden:

e Beschreibung der Arbeitspositionen und deren Aufgaben

e Bendtigte Information, Informationsquellen, Informationsfluss
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¢ Benutzte technische Systeme
o Arbeitsorganisation (Staffing, Arbeitszeiten, Training, etc.)

e Erhebung aktueller Betriebsprobleme und deren Ursache, potentielle
Verbesserungsmaoglichkeiten

Aus den gesammelten Informationen ergeben sich die Prozessablaufe, die fir das
betrachtete Themengebiet TAM relevant sind (Abbildung 27).

Aufgaben der Verkehrszentrale Aufgaben der Arbeitsvorbereitung
Abbildung 27: Modellierung Ergebnisse Arbeitsanalysen

N-1.4.1.2 Operationelles Konzept

Aufgrund der hohen Komplexitat des Themas Total Airport Management wurde zusatzlich zu
der urspringlichen Zielstellung das Konzept nur fir den Flughafen Hamburg zu schreiben,
eine umfassende Beschreibung der allgemeinen Idee und der Ziele eingefligt. Nach der
Einordnung in die globalen Rahmenbedingungen werden die Ziele und Kernelemente des
allgemeinen TAM-Konzeptes ausfiihrlich beschrieben. Hierbei wird im Detail erlautert:

e Wie das Situationsbewusstsein erhéht werden soll

¢ Wie die Kooperation zwischen verschiedenen Stakeholdern erfolgen kann
¢ Welche Infrastruktur dafiir genutzt wird und

¢ Welche technischen Systeme verwendet werden kénnten

Aus diesen allgemeinen Beschreibungen wurde dann das fir Hamburg angepasste Konzept
abgeleitet und ausflhrlich beschrieben. Das Gesamtkonzept sieht dabei vor, eine
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Umsetzung in drei wesentlichen Schritten vorzunehmen. Entsprechend der Zielsetzung des
Arbeitspaketes spiegeln diese drei Schritte die anvisierten Zwischenstufen wieder, die die
verschiedenen Auspragungen des Total Airport Managements reprasentieren kdnnten.

Definiert wurden:

Stufe 1 | Performance Erh6hung des Situationsbewusstseins durch
Assessment und Darstellung von aktueller und prognostizierter
Prognose Flughafensituation.

Stufe 2 | Planung und Anpassung und Optimierung der Planung mit
Optimierung Systemunterstutzung. Planungsvergleiche und What-If

Probings zur gemeinsamen Entscheidungsfindung

Stufe 3 | Manuelle Steuerung der eigenen Operations auf Basis der

Beeinflussung abgestimmten Ziele und Performance Kriterien

Ausgehend von den aktuellen Prozessabldufen am Flughafen Hamburg aus den
Arbeitsanalysen und den drei Stufen einer moglichen TAM-Umsetzung ergeben sich neue
und zum Teil veranderte Prozessstrukturen der Abldufe am Flughafen (Abbildung 28).

o il B

Prozesse der Verkehrszentrale mit TAM Prozesse der Arbeitsvorbereitung mit TAM
Abbildung 28: Geanderte Prozessstrukturen mit TAM
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Anhand von speziellen Situationen wird im Konzept beschrieben, welche
Verbesserungsmaoglichkeiten sich durch die Einfihrung eines TAM ergeben und wie sich
diese bemerkbar machen. Drei wesentliche Forschungsfragen

1. Welche Situationen kénnen auftreten, bei deren Bewaltigung TAM hilft?

2. Wenn diese Situationen erkannt worden sind, welche Méglichkeiten der Planung und
Steuerung hat wer?

3. Wie hilft TAM bei der Planung und Steuerung?
wurden jeweils fUr die Situationen
o Kapazitatsreduktion aufgrund von Wettererscheinungen
e Nachfrage Uberhang
e Streik, Zwischenfalle/Unfalle, Aschewolken
analysiert und umfassend beschrieben.

Abschlielend beinhaltet das Konzept eine Beschreibung der Umsetzung des TAM-
Konzeptes fur den Flughafen Hamburg. Es hat sich gezeigt, dass bereits die Umsetzung der
Stufe 1 im realen Umfeld zu grofen Herausforderungen fiihrt. Da zum einen die fir die
weiteren Stufen notwendigen Informationen Uber den taglichen Betrieb und die daraus
abgeleiteten operativen Mallhahmen noch nicht vorhanden waren und zum anderen nicht
alle Stakeholder im Projekt vertreten sind, werden die Stufen 2 und 3 im Rahmen des
Projektes Airport2030 noch nicht betrachtet. Der Fokus wurde ausschlieBlich auf die
Ausarbeitung der Stufe 1 gelegt.

-1.4.2 Technische Umsetzung

Die gesamte technische Umsetzung des Leitstandes beinhaltet verschiedene Komponenten,
die in Kombination mit der Erweiterung der Airport Research and Innovation Facility
Hamburg entwickelt wurden. Die Einrichtung des Contingency Raumes, der auch als
Forschungsleitstand genutzt wird, mit Mobiliar und bendtigter Hardware wurde durch das
Institut fir Flugfihrung auRerhalb des Projektes Airport2030 durchgefiihrt (Abbildung 29).
Durch die damit zur Verfigung stehenden rdumlichen Gegebenheiten wurde das Konzept
eines zentralen Leistandes umgesetzt, bei dem die verschiedenen Stakeholder raumlich
zusammensitzen.
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Tk
| I

Abbildung 29: ARIF- Forschungsbereich Contingency Raum

Dezentrale Auspragungen eines Leitstandes, bei dem entsprechende Arbeitspositionen
direkt bei den Stakeholdern platziert werden, sind ebenfalls vorstellbar und wurden in den

konzeptionellen Uberlegungen ausfiihrlich diskutiert.

Alle softwareseitigen Entwicklungen und Anpassungen erfolgten im Projekt Airport2030 und
konnen wie folgt strukturiert werden (Abbildung 30):

Datenbanken Auswerte - & Mgej_&
Planungstools Interaktion
TOP ( _
C T rk Cancel Flights )
TOP
Powerwall Client
TAPAS TAPAS .
Datenbank Airline Client
AP2030
[ Datenbank G ] ATC Client )
Airport Client )
weitere Clients ]

Abbildung 30: Ubersicht/Struktur Systementwicklungen
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N-1.4.21 Datenanbindung / Datenbanken

Fir das Arbeitspaket Leitstand waren vor allem Flugplandaten von grol3er Bedeutung. Diese
wurden zunachst aus dem operationellen Flugplandatensystem abgerufen und in einer
Airport2030-Projektdatenbank gespeichert. Im Rahmen des Projekts wurden die Datenbank
und die dahinter liegende Schnittstelle zur Flughafendatenbank, die bereits in der
Testplattform existierte, um die Verarbeitung von Wetterinformationen erweitert. Es waren
damit zehnsekiindlich Windgeschwindigkeiten, -richtungen, sowie METAR-Daten verfligbar.

Da auch der zeitliche Verlauf der Informationen von groRer Bedeutung war, wurden
samtliche Datenpakete auch zusatzlich in Logfiles abgelegt.

Sowohl das Auswertesystem TAPAS als auch das Prognosewerkzeug TOP arbeiten mit
spezialisierten Datenbanken, bei denen nicht nur die Rohdaten sondern auch neu
berechnete Zwischendaten abgelegt werden. Aus diesem Grund wurden diese zusammen
mit den Werkzeugen im Forschungsnetzwerk integriert und konnten dann Uber
entsprechende Importfunktionen auf die Airport2030 Datenbank und die Logfiles zugreifen.

Da der Leitstand auch eine Anzeige der aktuellen Verkehrslage bietet, wurden auch
A-SMGCS Daten bereitgestellt und tber eine spezielle eDEP Implementierung verarbeitet.

1-1.4.2.2 Performance Assessment und Total Operations Planer

Das TAPAS — Total Airport Performance Assessment System - dient als Schnittstelle, um die
Flugplaninformationen fiir die Verwendung im Leitstand aufzubereiten. Hierzu erfolgt ein
zyklischer Import und Speicherung der relevanten Daten aus der AP2030 Datenbank.
TAPAS ist ein Client-Server-System bei dem Auswertungen und Datenverwaltung in einem
Service implementiert sind.

Der TOP - Total Operations Planner - liefert die Kennwerte zu den jeweiligen
Flugplaninformationen. Er wurde als eines der zentralen Unterstitzungssysteme fiir das
Leitstandsarbeitspaket entwickelt. Auf Basis der Flughafendaten fiihrt das System sowohl
eine Performance Analyse als auch eine Prognose der zukiinftigen Flughafensituation durch.
Dazu kdnnen sowohl aufgezeichnete als auch Live-Daten verwendet werden.

I1-1.4.2.3 Powerwall

Die Darstellung der Flughafensituation stellt ein Kernelement von TAM dar. Eine mdgliche
Umsetzung dabei ist die Prasentation wesentlicher Informationen auf einem grof3en
gemeinsamen Display, das als Powerwall bezeichnet wird. Fir Airport2030 wurden
umfangreiche Arbeiten hinsichtlich der Auswahl der darzustellenden Informationen als auch
der Art und Weise der Darstellung durchgefiihrt (Abbildung 31).
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Mégliche KPI-Darstellungen

Variante 3
Zeitraum

Zeitraum
14:00-22:00

Variante 4
Zeitraum
10:00-14:00 (e
Ist: B0%

Pinktlichkeit
Soll: 90%
Ist: 85%

Zeitraum
14:00-22:00

14500 €02
220100

Flughafenkarte

airport status next 24 h current time 7:01

status = estimated +2h

efficiency

emissions

connectivity

throughput

punctuality

taxi 3
apron 1

apron 2

apron 3 M

Zeitlicher Verlauf von Parametern

Intuitive Darstellung
Platzbedarf

Darstellbare
Informationsmenge

Schnelle  Erfassung
der Situation

Schnelle zeitliche
Einordnung von

Konflikten
Darstellung der
Ursache eines
Konfliktes
Darstellung der
Losung eines
Konfliktes

Beispiel 1

Beispiel 2
+ ++
0 ++
+ ++
+

Auswahlmatrix flr Darstellungsoptionen

Beispiel 3

++

++

Aus den

Betrachtungen wurde der

Abbildung 31: Darstellungsoptionen fiir Powerwall

schematische Aufbau abgeleitet, der dann

systemtechnisch umgesetzt wurde (aul3er Livewetter und Video — diese Daten standen in

Hamburg so nicht zur Verfigung) (Abbildung 32).
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1 2 3 4
Verkehrssituation Performanz Monitoring | Performanz Monitoring | Situationsspezifische

Informationen
Events / Ereignisse: Darstellung KPI Flughafen-Karte

aggregierte Werte

5 6 8
Verkehrssituation Performanz Monitoring Situationsspezifische
Informationen

Live-Daten aus verschie- | Darstellung KPIim
denen Quellen, z. B. Vi- | Zeitverlauf
deostream, Wetterradar

Freitag, 18. Januar 2013 MEZ 05:00:00 Fri, 18 Jan 2013 04:00:00 GMT

messages key performance indicator arrival
AL e e B ] - e e fight  from scheduled estimated landed position TOR ::.
DRy L wm ABREO1IC CDG 0530 - - 583BOSB1 O
" ot - )
DE4027V MUC D810 - - 56 oz O
e = e ABE296 MUC 0635 - - 07 0637 O
= = = OL311 DRS 0640 - - 64 0843 N
o o 20mn. Y = s on
OL510 FKB 0640 15 osar o
Wettervorhersage key performance indicator departure
BgM 1o scheduied éstmated staned postion TOP  State
a3 DE5106 AYT 0500 - - 32 05000ntime
KL1776 AMS 0500 - - 19 0503onlime
LHO01 FRA 0500 - - 16 0505ontime
o TPS67 LS 0500 - - 30 0502onfme
ABSTS6 PMI 0510 - - 08 0510ontme
- ABB207 MUC 0515 - - 37 051Bontime
ABG707 NUE 0530 - - 05 053fontime
LHO03 FRA 0530 - - 15 0533ontime
R0 T 3 0 20 0 AB6745 DUS 0535 - - 04 0537ontime

Abbildung 32: Umsetzung Powerwall Airport2030

1-1.4.24 Clientsysteme

Im TAM Konzept geht es um die gemeinsame Entscheidungsfindung zwischen
verschiedenen Stakeholdern. Die Clientsysteme stellen dabei die systemtechnische
Unterstitzung der verschiedenen Operateure dar. Da jeder Operateur unterschiedliche
Verantwortlichkeiten und Eingriffsmoglichkeiten hat, wird fur jeden Stakeholder ein auf ihn
angepasstes Clientsystem eingebunden.

Die Clients sind eine Browser-Applikation, die eine graphische Oberflache zur Nutzung des
TOP-Services darstellt. Die Funktionen und teilweise auch die Ansichten im Client werden in
Abhangigkeit vom jeweiligen ihn nutzenden User angeboten.

Neben speziellen Clients, wie z.B. der Powerwall, die nur Daten anzeigt oder der Funktion
fur Flugstreichungen wurden im Airport2030 folgende Stakeholder Clients integriert.

e ATC-Client
e Airline Client

e Airport Client
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N-14.3 Versuche

Das Projekt Airport2030 hatte als wesentliches Ziel die entwickelten Konzepte und
technischen Lésungen im realen Flughafenbetrieb zu untersuchen und mit Operateuren des
Flughafens zu bewerten.

Vom Februar 2013 bis August 2013 fanden am Institut fur Flugfihrung Auswertungen der am
Flughafen aufgezeichneten Daten der FB2000 zur Bewertung der Prognosequalitat statt. Am
04. und 05. September 2014 erfolgten anschlieBend in der Testplattform am Flughafen
Hamburg Feldtests mit Operateuren aus unterschiedlichen Bereichen der FHG und Lotsen
der DFS.

In der Vorbereitung der Tests wurde ein Testplan erstellt, der die Validierungstrategie, den
Versuchsaufbau, die dafur verwendeten Methodiken und die zur Auswertung genutzten
Indikatoren und Metriken beschreibt. Basierend auf der E-OCVM Methode der Eurocontrol
ergeben sich fir alle drei Ausbaustufen eines Flughafenleitstandes unterschiedliche
Validierungsziele und unterschiedliche Anforderungen. Da die technische Umsetzung des
Leitstandes in Hamburg vorerst nur die Stufe 1 umfasst, konnten nur fiir diesen Bereich
wesentliche Forschungsfragen definiert werden, die mit Hilfe der Versuche beantwortet
werden sollten. Dazu gehorten:

(1) Welche Qualitat hat die Prognose der Flughafenperformanz?

(2) Sind die — fur die Arbeitsumgebung gewéhlten Parameter und Metriken — geeignet,
um die Performanz des Flughafens vorherzusagen?

(3) Ist die Prognose der Flughafenperformanz fir Operateure nachvollziehbar?

(4) Werden die Parameter und Metriken in geeigneter Art und Weise dargestellt?

I1-1.4.3.1 Datenanalysen

Um die erste Fragestellung zu bearbeiten, wurden aufgezeichnete Datensatze analysiert und
ausgewertet. Fur 168 Tage lagen Flugplandaten sowie alle Aktualisierungen im Tagesverlauf
vor. Mit Hilfe von Makros konnten die Daten hinsichtlich verschiedener Kennwerte aufbereitet
werden. Auf Basis der somit ermittelten Daten wurden mit dem TAPAS entsprechende
Kennwertberechnungen und Prognosen erstellt.

Bei den Datenauswertungen hat sich gezeigt, dass der bestehende Datenumfang und die
Qualitadt der Daten nicht ausreichen, um eine belastbare automatisierte Verkehrsprognose
mit Hilfe des TOP zu erstellen. Systematische Fehler sind nicht auszuschliel3en, da es keine
eindeutigen Regelungen zur Datenbereitstellung gibt, die von allen Stakeholdern eingehalten
werden missen. Zudem existieren politische und wirtschaftliche Interessen die dazu fiihren,
das Informationen nicht oder nur begrenzt veroffentlicht werden.

Da der Flughafen Hamburg A-CDM operationell einflihrt, ist zu erwarten dass sich die
Datengrundlage wesentlich verbessern wird, womit die Prognosemoglichkeiten deutlich
erhdht werden.
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I1-1.4.3.2 Szenarienerstellung

Mit den Operateuren im Feldtest wurden Simulations-Interviews durchgefuhrt, mit dem
Ziel, den Operateuren ein herausforderndes Szenario zu prasentieren und zu ermitteln,
welche Informationen fur sie in diesen Fallen hilfreich sind oder zusatzlich bendtigt
werden. Dazu eigneten sich Tage, an denen Engpasssituationen aufgetreten sind und
diese mit den technischen Systemen des DLR auch entsprechend abgebildet werden
konnten.

Zwei Szenarien wurden flr die Validierung vorbereitet. Szenario 1, der 09.12.2012, ist
ein Tag mit ,Winterwetter®. Szenario 2, der 18.01.2013, ist ein unangekundigter Streik
am Flughafen.

Auf Basis der aufgezeichneten Daten dieser Tage konnte das Flughafengeschehen Uber den
Tagesverlauf dargestellt und Auswirkungen von Entscheidungen und Interaktionen die am
Flughafen stattgefunden haben abgebildet werden.

I1-1.4.3.3 Versuchsreihen

An den Feldversuchen am Flughafen Hamburg nahmen insgesamt 9 Operateure der FHG
(n = 8) und der Deutschen Flugsicherung DFS (n = 1) teil. Die Operateure kamen dabei aus
den folgenden Zustandigkeitsbereichen:

e Passagierservice (n = 2)

e Security (n = 2)

e Arbeitsvorbereitung (n = 2)

e Verkehrsleiter vom Dienst (n = 2)

e Supervisor Tower (n = 1)

Der geringe Umfang einer jeden Untergruppe erlaubt keine statistisch gesicherten
Ruckschliusse auf die Bewertungen durch einzelne Arbeitsbereiche (beispielsweise
waren bestimmte Informationen fur den Bereich Flugsicherung relevanter als fur den
Bereich des Passagierservice).

Bei den Versuchen wurden die Prognosequalitat und die Mensch-Maschine-Interaktion
mit unterschiedlichen Methoden untersucht. Hierzu wurde im Testplan eine strukturierte
Durchfuhrung der Versuche festgelegt.
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Tabelle 20: Testplan

04.09.2013 (05.09.2013 analog) Konfiguration TOP
09:30 — | BegriiRung; Einverstandniserklarung,
10:00 -

Briefing

- Ziel des Tests - Feedback von operationellen
Experten

- Funktionalitdt des Leitstands - Prognose der
Verkehrssituation

- Funktionalitat TOP, Kennwerte und Anzeigen

10:00 Vorstellen des Szenarios ,Streik”

10:10 Fragebogen ,Biographische Daten & Aktuelle | Start Szenario 18.01.2013 in
Planung* TAPAS und TOP

10:15 Simulations-Interviews ,Streik®

10:50 Fragebdgen — ,tailormade questionnaire®, Fragen | Umschalten zu Live-Verkehr

aus dem DLR Projekt P-AIR-FORM

11:00 Demonstration — Live-Verkehr
Fragebogen - Abschatzung der
Verkehrsentwicklung; Abschatzung Entwicklung der
KPI

11:20 Finale Fragebdgen: AIM, (SASHA), SATI (Trust in

Automation), Usability

11:30 Ende Umschalten der Systeme auf
Szenario ,Winterwetter”

In vier Versuchslaufen wurde das beschriebene Vorgehen unter Nutzung standardisierter
Fragebogen durchgefihrt und anschlieBend hinsichtlich verschiedener Punkte
ausgewertet.
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e Qualitat der Prognose

Qualtitit der Prognose
[Mittelwerte, Fehlerbalken zeigen Standardabweil

&
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i .. erméglichte mir die Verkehrsprognose zu.. I8
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zu)

Abbildung 33: Qualitédt der Prognose

Die Operateure bewerteten die automatische Verkehrsprognose mit Hilfe des
experimentellen Leitstands-Arbeitsplatzes als machbar. Die Bewertung der Qualitat der
Prognose, der Informationsvisualisierung sowie des Vertrauens in die Automatisierung
waren Uberdurchschnittlich. Das Situationsbewusstsein der Operateure war jedoch im
unteren Drittel der Skala und muss damit verbessert werden.

Die Herausforderung liegt fur die Zukunft darin, die Qualitdt der Prognose durch das
Assistenzsystem TOP zu verbessern. Erste Ansatze fiir Verbesserungen wurden im Rahmen
der Validierung bereits erarbeitet.

-1.4.4 CBA

Im Projekt hat sich gezeigt, dass die Ausrichtung der Arbeiten im HAP3 eine reine CBA nicht
zulasst. Bei der CBA werden sowohl Kosten als auch Auswirkungen und Nutzen monetar
erfasst. Dabei geht man grundsatzlich von ausgereiften, zulassungsfahigen und operationell
einsatzbereiten System aus. Da im Projekt jedoch eine erste prototypische Realisierung des
Leitstandes vorgenommen wurde, ist die Bestimmung der Kostenseite fur einen am
Flughafen operationell genutzten Leitstand sehr schwierig. Noch schwieriger gestaltet sich
die monetare Bewertung des Nutzens, da hier zum Teil vollig neue Prozessablaufe
vorausgesetzt werden, die zurzeit weder quantifizierbar noch monetar abbildbar sind.

Aus diesem Grund wurden verschiedene Bewertungsmoglichkeiten gesucht, um erste
Aussagen hinsichtlich der Effekte der neuen Technologien treffen zu kdnnen. Zu diesen
gehorten neben der monetaren Kosten-Nutzen-Analyse auch die nicht monetaren Ansatze
der Kosten-Wirksamkeitsanalyse und der Nutzwertanalyse.

Als in Frage kommende Bewertungsmethodiken wurden die bereits im Projekt CARMA (Car
Management on Aprons) erstellten und angewandten Verfahren als auch die von der
Eurocontrol veréffentlichte Herangehensweise EMOSIA hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit
geprift. Letztendlich wurde ein reziproker CBA Ansatz genutzt, der bestimmt, nach welcher
Zeit sich Investitionen amortisieren. Aufgrund der hohen Unsicherheiten mit denen die
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Parameter und Randbedingungen angenommen wurden, ist eine verlassliche Aussage kaum
maoglich.

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass die Bewertung eines Leistandes nur durch umfangreiche
Simulationen durchgefiihrt werden kann. Aufgrund der hohen Komplexitat des gesamten
Themas Total Airport Management sind zum einen die Auswirkungen im Flughafenbetrieb,
als auch deren monetare Bewertung mit dem aktuellen Entwicklungsstand nicht abschatzbar.
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Il - 1.5 Hochautomatisierte Prozesssteuerung — Groundhandling

Das Thema Fahrzeugmanagement auf Vorfeldern wurde bereits in mehreren
Vorgangerprojekten bearbeitet. Das DLR Institut flr Flugfiihrung, universitare Partner und
der Flughafen Hamburg hatten dazu schon Vorarbeiten und technische Umsetzungen
geleistet, auf die im Airport2030 aufgebaut wird. Das Hauptziel des Projektes war die
Entwicklung eines Disponentenarbeitsplatzes, der die Operateure beim Einsatz ihrer
Ressourcen unterstitzt. Wie bereits beim Leitstand wurde zunachst mit konzeptionellen
Arbeiten begonnen, nachfolgend die technische Umsetzung erarbeitet und abschliel3end die
Versuche mit Operateuren am Hamburger Flughafen durchgefuhrt und ausgewertet.

Korzept g Yersuche
; Normale Ausgeridstete Test-
RIEkER = Fahrzeuge Fahrzeuge fahrzeug

= Systernauslegung (Basis eDEP)

= QOperationelle Yerfahren

Technische 5 steme

= Datenanbindungen

]

Abbildung 34: Vorgehen und Arbeitsinhalte Themengebiet Groundhandling

= Disposttionssystem / Optimierer

= Fahrzeugsystem

Disposition operationell Disposition Airport2030

N-1.5.1 Konzept

Die konzeptionellen Arbeiten beinhalteten Arbeitsanalysen und die Erstellung des
operationellen Konzeptes. Bei den Arbeitsanalysen konnten bereits vorhandene
Informationen aus den Vorgangerprojekten genutzt werden. Wie bereits in den Projekten
CARMA und WFF wurde eng mit dem Groundhandler Groundstars des Flughafens Hamburg
zusammengearbeitet. Da sich die Vorarbeiten auf die Transportprozesse des Gepacks auf
dem Vorfeld bezogen, lag der Fokus im Projekt Airport2030 auch auf diesem Teilgebiet.

N-1.5.1.1 Arbeitsanalyse
Im Oktober 2009 wurde die Arbeitsanalyse bei der Disposition der Gepackfahrzeuge bei der
Firma Groundstars am Flughafen Hamburg durchgefiihrt. Die Arbeitsanalyse erfolgte durch
Beobachtungen und Befragungen wahrend des operativen Dispositionsprozesses in der
Leitzentrale von Groundstars.

Aufgenommen wurden dabei Informationen zu den aktuell benutzte technischen Systemen,
zu den grundsatzlichen Prozessen bei der Disposition und zu Problemen und
Verbesserungswiinschen der Operateure.
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Wesentliche Ergebnisse der Arbeitsanalyse waren:
¢ Keine Sicht auf das Vorfeld — Situationsdarstellung sehr wiinschenswert

e Sprechfunk bietet zwar schnelle Kommunikationsmdglichkeit stellt aber in
Spitzenzeiten hohe Anforderungen an die Operateure.

e Systemunterstiitzung in manchen Bereichen zu kompliziert

Insgesamt ist festzuhalten, dass sich mdgliche Verbesserungen nicht allein auf die
Disposition sondern auf das Gesamtkonzept eines Fahrzeugmanagements bezogen und
somit auch nicht isoliert betrachtet werden kdnnen.

N-15.1.2 Operationelles Konzept

Aus den Erfahrungen der Vorgangerprojekte und der Arbeitsanalyse vor Ort wurde ein
mogliches operationelles Konzept abgeleitet und erstellt. Um den Ressourceneinsatz zu
optimieren und das Situationsbewusstsein zu erhéhen sind folgende Ziele definiert worden:

e Visualisierung der Verkehrslage
e Bereitstellung von Managementfunktionalitaten

¢ Kopplung mit einem Flughafenleitstand

Aufbauend auf diesen Zielen beschreibt das Konzept die vorgesehenen technischen
Lésungen und die operationellen Verfahren, die sich mit dem Einsatz der Systeme ergeben.

Wie bereits erwahnt, ist das neuartige Dispositionssystem nicht ohne das Gesamtsystem
eines Fahrzeugmanagements zu betrachten, da zum einen Interaktionen zwischen
Disposition und Fahrer und zum anderen auch die dafir notwendige Infrastruktur zu
betrachten ist.

Die Grundidee des Fahrzeugmanagements besteht in der Ortung der Fahrzeugressourcen
auf dem Vorfeld und einer auf dieser Basis optimierten Zuweisung von Fahrzeugen zu
abzufertigenden Fligen. Die Kopplung von Fahrzeug und Fluginformationen ermoglicht
dabei einen verbesserten Einsatz der zur Verfigung stehenden Ressourcen. Genutzt
werden dazu Informationen aus den operationellen Flughafensystemen (A-SMGCS und
Flugplandatenbank) und den entwickelten Fahrzeugsystemen (Abbildung 35).
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Abbildung 35: Kopplung Fahrzeug und Flugzeuginformationen

Fir das Dispositionssystem sollte ein integriertes Display entwickelt werden, welches
Verkehrslage und Interaktion miteinander verbindet. Bei der konzeptionellen Ausarbeitung
wurde ein vOllig neuer Ansatz der Aufbereitung der Informationen genutzt. Wahrend
bisherige Systeme den Flug in den Mittelpunkt setzen und alle Informationen dazu
zusammenstellen, geht das neue Konzept von der Parkposition als zentrales Element aus.

Auf die topographische Darstellung des Flughafenlayouts wird flr jede Parkposition eine
Informationsbox gelegt, die tUber Text- und Farbinformationen die aktuelle Situation der Flige
und der Abfertigung wiedergibt und Uber Schaltflachen die Interaktion durch den
Disponenten ermdglicht (Abbildung 36). Weitere Informationen sind als Label, Farb- und
Formkodierungen an den beweglichen Symbolen fir die Luftfahrzeuge und Fahrzeuge
verflugbar.
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65 65

Standplatznummer und
Flugstatus

Aufiragsstatus Auftragsstatus o '5_.
Feld Feld | '

Inbound Qutbound

Abbildung 36: Systemzustidnde einfaches Standplatzsymbol

Fir Zuweisungsoperationen und detailliertere  Informationen zu Fligen und
Abfertigungsprozess erweitert sich das Symbol bei Uberfahren mit der Maus (Abbildung 37).

Inbound | Outbound
|
FZGNr | FZGNr | Flugnr | PO | gugnr | FZGNr | FZGNr | FZGNr
Bandnr. | EIBT/AIBT SOBT/TOBT| BOX Nr.

AFR1122 65 AFR1123

0800/0805 0850/0855 | BOX 603

Abbildung 37: Erweitertes Standplatzsymbol (Mouseover)

Auch hier werden Farbcodes genutzt um die aktuelle Situation gut erfassen zu kdnnen. Mit
einem Klick auf einzelne Felder werden nochmals Informationen eingeblendet falls diese
bendtigt werden (Abbildung 38).
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FZG1 FZG 2 AFR1122 AFR1123 FZG3 FZG 4 FZG 5
Band 6 0800/0805 0850/0855 | BOX 603
Anzahl Paxe  Registration Anzahl Paxe  Registration
Flugzeugtyp  Herkunft Flugzeugtyp  Destination
SIBT/EIBT Seplud dninine: SOET/TOBT) e
SITA-Meldungen LOAD PLAN
Hold 1: 345 kg Hold 1:0 kg
Hold .0 Hodso
Hold 4 1500 kg Hold 4: 1500 kg

Abbildung 38: Erweitertes Standplatzsymbol mit Zusatzinformationen (Click)

Die Moglichkeit schrittweise immer mehr und detailliertere Informationen einzublenden sorgt
fur einen guten Uberblick in der Standardansicht erméglicht aber auch den Zugriff auf
spezielle Daten falls diese gebraucht werden.

In den Fahrzeug und Fluglisten sind die Informationen nochmals mit anderem Fokus
aufbereitet. Diese ermdglichen einen schnellen Uberblick (iber die verfligbaren Ressourcen
und die Verkehrslast, die zurzeit und in den kommenden Stunden am Flughafen herrscht.
Diese Informationen sind eher fiir strategische Uberlegungen und vorbereitende Aktionen
natzlich. Grundsatzlich ist es jedoch auch méglich, tber diese beiden Elemente Interaktionen
durchzufiihren. Alle drei Teilbereiche sind miteinander verlinkt, so dass bei Uberfahren
einzelner Elemente mit der Maus die korrespondierenden Informationen in den anderen
Bereichen entsprechend hervorgehoben werden.

Der Optimierer hat die Aufgabe, den Disponenten bei der Auswahl der verfigbaren
Ressourcen fir die Vergabe von Gepackauftragen zu unterstitzen. Auf Basis der aktuellen
Positionen der Fahrzeuge und der Parkposition des Luftfahrzeuges wird ermittelt, welches
Fahrzeug den kirzesten Weg hat und damit mit moéglichst wenig Wegstrecke den Auftrag
ausfuihren kann. Das ausgewahlte Fahrzeug wird dem Disponenten bei der Zuweisung als
Vorschlag angezeigt (Hervorhebung). Dieser kann den Vorschlag annehmen oder eine
eigene Losung in das System eingeben.

AbschlieRend wird im Konzept beschrieben, wie mit dem System in den einzelnen
Situationen gearbeitet wird und wie die Informationsdarstellung in den Prozessablaufen
erfolgt.

M-1.5.2 Technische Umsetzung

Die Umsetzung des Dispositionsarbeitsplatzes an sich beruht im Wesentlichen auf einem
normalen Desktop PC und der Entwicklung von Softwaremodulen. Um den Arbeitsplatz
jedoch in seinen Funktionalitdten entsprechend zu testen und zu validieren ist es notwendig,
das Gesamtsystem eines Fahrzeugmanagementsystems aufzubauen und zur Verfiigung zu
stellen. Durch die Vorgangerprojekte CARMA und WFF war die Grundidee und Teile der
technischen Ausristung bereits verfligbar und konnte im Projekt Airport2030 genutzt
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werden. Uber die Airport Research and Innovation Facility Hamburg konnte die benétigte
Infrastruktur beigestellt werden.

N-1.5.2.1 Datenanbindung / Datenbank

Uber die grundséatzlich verfligbare Anbindung der Testplattform an die operationellen
Flughafensysteme sind in der Testplattform zum einen A-SMGCS-Daten als auch
Flugplaninformationen enthalten.

Die Daten des A-SMGCS werden dabei kontinuierlich im Forschungsnetzwerk Uber ein
Multicastverfahren in einem standardisierten Format zur Verfigung gestellt. Anwendungen
kénnen diese Daten an dafiir eingerichteten Ports abgreifen und nach entsprechender
Dekodierung nutzen. Uber diese Schnittstelle sind jedoch zundchst nur Flugzeugdaten
verfugbar. Die fur das Groundhandlingsystem notwendige Position der Fahrzeuge wird Uber
zusatzliche Systeme eingespielt. Ein abgesichertes WLAN Segment, das von der FHG zur
Verfugung gestellt wurde, ist mit dem Forschungsnetzwerk verbunden, so dass im Fahrzeug
ermittelte Positionen und Informationen direkt in das Forschungsnetzwerk eingespielt werden
konnten. Da es darum ging, Flugzeuge und Fahrzeuge miteinander zu kombinieren, wurden
die Positionen von Fahrzeugen und Flugzeugen miteinander fusioniert. Dabei sind die
Fahrzeuge speziell gekennzeichnet, damit eine Unterscheidung zwischen Flugzeugen und
Fahrzeugen getroffen und Fahrzeuge mit eigenstdndigen Symbolen dargestellt werden
koénnen.

Die Flugplaninformationen werden analog zum operationellen System in Form einer SQL-
Datenbank verarbeitet. Die bereits in der Testplattform bestehenden Daten der
Forschungsdatenbank sind im Zuge des Projektes um die sogenannten Baggage-
Informationen erweitert worden. Dafir wurde in die SQL-Datenbank eine weitere Tabelle
eingefiigt, in die diese Gepackinformationen eingetragen wurden. Diese beinhaltet neben
Informationen zu Menge und Position im Gepackkeller auch die Information, dass dort fertig
beladene Wagen fir abfliegende Flugzeuge bereitstehen. Dieser Trigger ist fur die
Disposition fir ausgehende Fliige entscheidend, um entsprechende Fahrauftrage zu
generieren.

1-15.2.2 Dispositionsarbeitsplatz

Fur die technische Umsetzung des Arbeitsplatzes wurde von einer Eigenentwicklung
abgesehen. Die Eurocontrol besitzt mit der early Demonstration and Evaluation Platform
(eDEP) bereits eine Plattform, die eine mogliche Basis flir diese Art von Losungen darstellt.
Das DLR hat daher einen engen Kontakt zur Eurocontrol aufgebaut und eine Nutzungs- und
Weiterentwicklungsvereinbarung abgeschlossen. Damit konnte auf ein bestehendes System
aufgesetzt werden.

Die eDEP st eine von der EUROCONTROL entworfene und entwickelte
Simulationsplattform fliir den Bereich des Air Traffic Management (ATM). Diese Plattform
stellt die Grundlage fiir die schnelle Entwicklung prototypischer Applikationen dar. Die eDEP
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ist eine zu 100 % in der Programmiersprache Java geschriebene Software. Zudem setzt sie
auf ein Toolkit auf, das Graffica System Development Kit (GSDK), welches ebenfalls zu 100
% aus Java-Code besteht.

Das Gesamtsystem besteht aus verschieden Modulen, die den Anforderungen entsprechend
fur das Groundhandling erweitert wurden (Abbildung 39).

/6DEP N\
Server
2 ! GIFPL
-
TIFPL
Airport2030-Datenbank
TFM
GHM P Topologischer
Editor
Client Client
GHWP GVWP - %\9

uppP

Abbildung 39: Ubersicht Gesamtsystem eDEP (angepasst fiir Groundhandling)

Die eDEP Komponenten haben Schnittstellen zu externen Systemen wie der Datenbank,
dem Optimierer (Topologischer Editor) und der Sensor Datenfusion (SDF), die die
Verkehrslage liefert.

eDEP intern ist der Groundhandling Manager (GHM) die datenhaltende und -verarbeitende
Komponente sowohl fur die GHWP (Ground Handling Working Position -
Dispositionsarbeitsplatz) als auch fur die GVWP (Ground Vehicle Working Position —
Fahrzeugsystem), die bereits bestehende Komponenten und Funktionen der eDEP nutzt.

Der Dispositionsarbeitsplatz stellt ein integriertes System dar, wobei das Display aus drei
Teilbereichen besteht (Abbildung 40). Der Fahrzeugliste, die den aktuellen Status der
Fahrzeugressourcen anzeigt, der Flugliste, die alle relevanten Informationen zu den Flligen
enthalt und der Verkehrslage, die gleichzeitig den zentralen Interaktionsbereich fir den
Disponenten darstellt.
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Jo mugete
o5 s si100 16
EDDF 110 A319  DAIEG 33

996 ¢ 1105 ¥l
EDDM 123 A3202 DAIQT 33
AB 3762 S §1105 18
EDDM 100 A3202 DABDU 33
LH 2065 F A1108 +3 15
EDDM 102 A3202 DAIPD 33
PAV 512 §1110 705
EDDM 5 D320 DCCLA 33
AB 3264 E E1110 (+20) 08
EDDM 100 B737 DABBK 33
FV 254 F Allll +6) 20
EDDM 100 A319  VQBAS 33

Flugliste

| =

Fausengein

AB 3264 +
E:1110.(+20) | T: 1 Box: ——

Fahrzeugliste

= 77 e e VR |
Verkehrslage

Abbildung 40: Displayelemente Disposition Groundhandling

Als Hauptelement wurde das Standplatzsymbol der Parkpositionen genutzt und um
verschiedene Funktionalitaten erweitert. Sowohl fur den ankommenden als auch fur den
ausgehenden Flug sind alle wesentlichen Informationen direkt verfligbar. Neben der
Informationsdarstellung wird das Symbol auch fur die Interaktion zwischen Disponent und
Fahrzeug benutzt. Uber entsprechende Maus-Steuerungsoptionen kénnen Informationen
abgerufen und Zuweisungen von Auftragen durchgefihrt werden.

Die Umsetzung der im Konzept erarbeiteten Darstellungen und Funktionalitdten wurde mit
den in der eDEP enthaltenen Méoglichkeiten realisiert. Dies bedeutet, dass einige der
Elemente in ihrem Aussehen nicht 1 zu 1 aus dem Konzept ibernommen wurden. Dies gilt
insbesondere fur das Design von Fenstern oder Schaltflachen. Die Funktionalitat an sich ist
davon nicht betroffen.

Da auf dem Arbeitsplatz viele Informationen prasentiert werden aber trotzdem ein
entsprechend grofier Kartenausschnitt flir den Disponenten verfligbar sein muss, wurde ein
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30“ Display als Monitor benutzt. Es gab Uberlegungen noch gréRere Monitore zu nutzen,
was aber aufgrund der geringen Auflésung (geringere Qualitdt) zum damaligen Zeitpunkt
verworfen wurde.

I1-1.5.2.3 Fahrzeugsystem

In den vorangegangenen Verbundprojekten CARMA und WFF wurden bereits
Fahrzeugsysteme entwickelt. Die Rechte an diesen Systemen lagen jedoch nicht beim DLR.
Damit konnten die Systeme nicht auf die neue Systemarchitektur angepasst und im Projekt
verwendet werden. Aus diesem Grund wurde das bestehende Fahrzeugsystem portiert und
ebenfalls auf eDEP-Basis realisiert. Im Rahmen einer Diplomarbeit wurde ein
entsprechendes Konzept erarbeitet und systemtechnisch umgesetzt (Abbildung 41).

Gesamtsystem
! Groundhandling-System |}
Zu entwickelndes Fahrzeugsystem Externe Systeme
Uf)P_ > Fahrzeug-
GPS-Empfinger |P:R] kommu mkzitlonsservef
USB 1.1 | Sitiuationserver |4— g\; E:Ler;i
[RMC] WLAN- |
Adapter L l*
[ UsB Schnittstelle | 4= e p——
- ing- roundhandling
—TCP—P kommunikationsserver > Datenbank
Display - |« Rechner
TCP
| Disponent |

Abbildung 41: Konzept Fahrzeugsystem

Mit der Portierung hat sich die gesamte Kommunikationsstruktur zwischen den
Komponenten verandert. Wurden bisher proprietdare Kommunikationsprotokolle genutzt,
kommunizieren die Komponenten jetzt in einer Server Client Struktur Uber interne Events.

Das Fahrzeugsystem besteht aus einem Touchdisplay, einem CarPC, einer GPS Maus und
einer WLAN- Antenne (Abbildung 42). Die Stromversorgung erfolgt {ber das
Gepackfahrzeug und zusatzlich Uber eine Pufferbatterie, die das System am Laufen halt,
sollte das Fahrzeug kurzfristig ausgeschaltet werden.
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Abbildung 42: Systemkomponenten Fahrzeugsystem

Die Bedienoberflache wurde sehr einfach gehalten, zeigt nur die fir die Fahrer wichtigen
Informationen an und ermdglicht eine einfache Kommunikation, da vordefinierte Buttons tber
das Touchdisplay leicht zu handhaben sind.

Zentrales Element ist die Darstellung der Verkehrslage, bei dem der Fahrer seine eigene
Position und die Position der Luftfahrzeuge sieht. Die fur ihn wichtigen Flige, fur deren
Gepacktransport er verantwortlich ist, werden farblich markiert. Einzelne Prozessschritte
kann der Fahrer jeweils durch driicken von Buttons bestatigen, wodurch eine Verfolgung des
Arbeitsfortschrittes flr das System und damit auch fur den Disponenten erméglicht wird.
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1-1.5.24 Optimierung

Zur Umsetzung des Optimierers wurden verschieden Mdoglichkeiten diskutiert (eDEP intern,
eigenstandiges Programm, Matlab). Da im DLR bereits Know-How verfligbar war, eine
Optimierung auf Basis einer Matlab-Implementierung vorzunehmen, wurde dieser Weg
gewahlt. Damit mussten zusatzlich noch Schnittstellen und Kommunikationsmechanismen
geschaffen werden, die das Matlab-Modul mit der eDEP verbindet.

Mit Hilfe des entwickelten Topologischen Editors konnte das Roll- und Strallenwegenetz des
Flughafens Hamburg in ein Kanten- und Knotenmodell portiert werden. Uber die
implementierte Schnittstelle zum eDEP Server erhalt der Optimierer die aktuelle Position
aller verfiigbaren Fahrzeuge und eine Zielposition, zu der das Fahrzeug fahren soll. Uber
mathematische Algorithmen wird fur jedes Fahrzeug der kurzeste Weg zwischen den beiden
Punkten berechnet und der insgesamt kurzeste ermittelt. Dieses Fahrzeug wird dann als
Vorschlag wieder an die eDEP und den Disponenten versendet.

Drei verschiedene Algorithmen wurden getestet wobei sich gezeigt hat, dass sich fiir das
vorliegende Problem sowohl die Rechenzeit als auch das errechnete Ergebnis nicht
voneinander unterscheidet und somit alle Algorithmen genutzt werden kdnnten.

M1-15.3 Versuche

Versuchsvorbereitend wurden 10 Fahrzeugsysteme in die Gepackfahrzeuge eingeristet und
der Dispositionsarbeitsplatz aufgebaut. Mit Unterstiitzung von Groundstars konnte das
Airport2030-System direkt neben dem operationellen Arbeitsplatz in der Einsatzzentrale fir
den Gepacktransport aufgebaut werden.

Neben den Gepackfahrzeugen wurde aul3erdem das DLR Testfahrzeug mit einem System
ausgerustet und ein Fahrzeugsystem direkt in der Einsatzzentrale positioniert. Damit konnte
den Disponenten gezeigt werden, wie die Interaktion zwischen Disponent und Fahrer
insgesamt realisiert ist (Abbildung 43).
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‘ Normale Fahrzeuge I ‘ Ausgerlistete Fahrzeuge (10) I ‘ Testfahrzeug (DLR) |

Fahrzeuge
Airport Research & Innovation Facility Hamburg
A A
v Y Y Y
Dispositionsarbeitsplatz Dispositionsarbeitsplatz
Operationell Shadow Mode
Disposition

Abbildung 43: Testsetup Versuche Groundhandling

Die Vorbereitung und Durchfuhrung der Tests wurde in einem Testplan beschrieben.
Enthalten sind hierbei:

e Beschreibung der technischen Tests (Verifikation)

e Beschreibung der Versuche mit Operateuren (Validierung)

Die technischen Tests wurden wahrend mehrerer Integrations- und Testphasen
durchgefthrt. Hierbei hat sich gezeigt, dass ein Grofteil der Funktionalitdten korrekt
implementiert wurde und entsprechend der konzeptionellen Uberlegungen umgesetzt
werden konnte. Einige Funktionalitdten konnten nicht oder nur in begrenztem Umfang
integriert werden. Dies lag vor allem an der Auslegung des eDEP-Basis-Systems, bei dem
ein erheblicher Aufwand notwendig gewesen ware um es entsprechend anzupassen. Davon
betroffen sind aber keine grundlegenden Funktionen sondern Sonderfalle, die entsprechend
abgefangen werden mussten.

Die Versuche mit Operateuren wurden in der KW25 2013 vom 17.-21.06.2013 durchgefihrt.
Aufgrund der Verkehrssituation stand nur eine begrenzte Anzahl an Disponenten fir die
Versuche zur Verfigung. Aus diesem Grund wurde bei der anschlielenden Auswertung
auch auf statistische Kriterien verzichtet und im Wesentlichen eine Qualitative Analyse
durchgeflhrt.
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In den Versuchslaufen arbeitete die Versuchsperson mit dem Airport2030 System wahrend
der operationelle Disponent wie gewohnt den Betrieb regelte. Durch die Nahe beider
Arbeitsplatze konnten die Aktionen des operationellen Disponenten mit dem Airport2030
System nachvollzogen und entsprechende Anweisungen an ausgeristete Fahrzeuge
Ubermittelt werden. Mit Hilfe von Interviews und Fragebdgen wurde Informationen zur
Nutzbarkeit des Systems erhoben. Genutzt wurden standardisierte Methoden wie

¢ Situational Awareness for SHAPE (SASHA)
e Shape Automation Trust Index (SATI)
e SHAPE Teamwork Questionnaire (STQ-s)

e Akzeptanzfragebdgen

Grundsatzlich konnte die Nutzbarkeit und Akzeptanz des neuen Systems nachgewiesen
werden. Es haben sich jedoch im Rahmen der Implementierung und der Versuche Probleme
gezeigt, die in weiteren Entwicklungen berucksichtigt werden mussen. Die verwendeten
Technologien fiihrten teilweise zu technischen Problemen, die jedoch nur mit gréRerem
Aufwand behoben werden kdnnen bzw. infrastrukturelle Anderungen auf dem Flughafen
bedingt hatten.

I1-1.5.4 CBA

Durch einen integrierten Groundhandling-Arbeitsplatz kann im Wesentlichen eine
Reduzierung der Arbeitsbelastung des Disponenten erreicht werden, welche nicht direkt
monetar messbar ist. Wahrend die Kosten noch gut ermittelbar sind (Technische Systeme,
Schulungen), Iasst sich der Nutzen nur an anderen Auswirkungen erkennen. Hier kdnnten
vor allem bessere Prozessablaufe (zeitgenaue Anweisungen), geringere Fehlerquoten
(Missverstandnisse, Nachfragen) oder auch weiniger Fehlzeiten durch gesunkenen
Arbeitsbelastung herangezogen werden.

Wie auch beim Leitstand wurde eine Reziproke CBA angesetzt, die ermittelt, wann sich die
EinfUhrung der neuen Technologie amortisiert hat. In den Vorgangerprojekten CARMA und
WFF wurde hierzu bereits Untersuchungen durchgefiinrt, deren Methodik auch fir das
Projekt Airport2030 Gbernommen wurden.

Fur Airport2030 bestand das Problem, dass der entwickelte Dispositionsarbeitsplatz nicht
unabhangig von der Einflhrung eines gesamten Fahrzeugmanagementsystems bewertet
werden  kann.  Funktionalititen wie  Verkehrslage (Positionsdarstellung) oder
Datenlinkkommunikation sind nur verfigbar, wenn entsprechende Fahrzeugsysteme und
Ubertragungssysteme verfiigbar sind.

Folgende Punkte wurden als moglicher Nutzen erarbeitet:

. Erhéhung des Situationsbewusstseins
. Reduzierung der Arbeitsbelastung
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. Fehlerfolgekostensenkung
. Betriebskostensenkung
. Kapazitatserhdhung

Grundsatzlich sind fur die Bestimmung der monetaren Auswirkungen umfangreiche
Simulationen mit reproduzierbaren Situationen notwendig. Da diese im Projekt nicht
vorgesehen waren, erfolgte eine qualitative Bewertung. Wahrend der Versuche wurde mit
Fragebdgen versucht, entsprechende Informationen aufzunehmen, die im Rahmen der
Nutzenbewertung ausgewertet wurden. Die begrenzte Anzahl an Versuchspersonen fiihrt
hier jedoch zu statistisch nicht belastbaren Ergebnissen. Damit sind auch die in der
Nutzenbewertung angesetzten Annahmen und Resultate lediglich als erste Indikatoren zu
sehen.
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Il - 1.6 Hochautomatisierte Prozesssteuerung — Vorfeld

Ziel dieses Arbeitspaketes des DLR Instituts fur Flugfihrung war die Konzeption, technische
Umsetzung und Validierung eines integrierten Arbeitsplatzes fiir die Vorfeldkontrolle. Es ging
darum, einen Lotsenarbeitsplatz zu entwickeln, die Informationen, die auf verschiedene
Systeme verteilt sind, zu konsolidieren und Gber neue Funktionalitaten die Arbeit der Lotsen
zu unterstutzen. Wie bei den Arbeitspaketen Leitstand und Groundhandling wurden zunachst
Arbeitsanalysen und konzeptionelle Arbeiten durchgefuhrt. Danach folgten die technische
Umsetzung, die Durchfihrung der Versuche und eine abschlielende Auswertung (Abbildung

44),

= Arheitsanalysen

= Systemauslegung (Basis eDEP)

!!onzoso élheitsplatz

. 2

Technische Systeme

= Datenanbindungen
= Lotsenarbeitsplatz

= Unterstitzungssysteme

Abbildung 44: Vorgehen und Arbeitsinhalte Themengebiet Vorfeld

IN-1.6.1 Konzept

Die konzeptionellen Arbeiten beinhalten die Arbeitsanalyse in der Vorfeldkontrolle und die

Erstellung des operationellen Konzeptes.

Ih-1.6.1.1 Arbeitsanalyse

Die Durchfuhrung der Analyse fand am 02.12.2009 durch zwei Mitarbeiter des DLR statt, die
fur drei Stunden in der Vorfeldkontrolle die folgenden Punkte untersuchten.

o Beschreibung der Arbeitspositionen und deren Aufgaben

o Bendtigte Information, Informationsquellen, Informationsfluss

e Benutzte technische Systeme

o Arbeitsorganisation (Staffing, Arbeitszeiten, Training, etc.)

o Erhebung aktueller Betriebsprobleme und deren Ursache, potentielle
Verbesserungsmoglichkeiten
d
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Es wurde eine detaillierte Prozessanalyse- und Beschreibung erarbeitet, um die einzelnen
Arbeitsschritte, die der Lotse wahrend seiner Arbeit durchzufliihren hat, im Konzept
entsprechend zu bericksichtigen. Als Ergebnis wurde Verbesserungspotenzial bei der
Koordination  zwischen  den  verschiedenen  Prozessbeteiligten erkannt. Eine
systemtechnische Kopplung und entsprechender Datenaustausch kann hier positive
Auswirkungen haben.

Aus den Auswertungen der Arbeitsanalyse hat sich zudem gezeigt, dass Informationen zum
Teil mehrfach in verschiedenen Systemen zur Verfligung gestellt werden und damit
Optimierungspotential besteht.

Die in der Arbeitsanalyse gewonnenen Erkenntnisse flossen dann direkt in das Konzept des
integrierten Arbeitsplatzes ein.

II-1.6.1.2 Operationelles Konzept

Das operationelle Konzept stellt eine umfassende Beschreibung des zu entwickelnden
Systems dar. Neben den Zielen und den Randbedingungen sind die detaillierte
Beschreibung des HMI und die damit verbundenen operationellen Verfahren die zentralen
Bestandteile. Als wesentliche Ziele lassen sich die folgenden Punkte zusammenfassen.

¢ Reduzierung der Anzahl von Displays und Peripheriegeraten

e Vereinfachung der Koordination zwischen den Arbeitspositionen
¢ Reduzierung redundanter Flugplandateneingaben

e Vorbereitung auf das Ersetzen von Flugstreifen

Basierend auf dem ersten Ziel ging es darum, ein einzelnes HMI zu nutzen, auf dem alle
notwendigen Informationen dargestellt werden und das gleichzeitig samtliche notwendige
Interaktionsmaoglichkeiten bietet, um die Luftfahrzeuge auf dem Vorfeld zu koordinieren. Der
grundsatzliche Aufbau des HMIs ist in Abbildung 45 dargestellt.

Taxi-CPDLC Fenster

UTC-Uhr

Abbildung 45: Grundkonzept Vorfelddisplay
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Interaktive Verkehrslagedarstellung

Die interaktive Verkehrslagedarstellung (iVLD) stellt die zentrale Benutzerschnittstelle des
zukunftigen integrierten Arbeitsplatzes fur den Vorfeldlotsen dar. Darauf abgebildet sind das
Airport Layout, die Luftfahrzeuge und Fahrzeuge in Form von Symbolen, Labels (enthalten
Informationen zu den Fligen/Fahrzeugen) und weitere Informationsfenster (Tabelle 21).

Tabelle 21: Integriertes Elektronisches Flugstreifensystem

Radarlabel Luftfahrzeug- Grundlegende Informationen zum Flugzeug/
Radarlabel Flug, kann noch erweitert werden, um
zusatzliche Daten anzuzeigen

Bodenfahrzeug- | Grundlegende Informationen zum Fahrzeug
Radarlabel

Callsign-Meni Hauptinteraktionselement, Uber dieses Element
kann der Lotse Freigaben, Anweisungen oder
Transfers zu anderen  Arbeitspositionen

eingeben
RWY-Entry Zuweisung, zu welcher Runway die Rollfiihrung
Menl erfolgen soll.
Parkpositions- Anzeige und Zuweisung der Abstellpositionen
statusmeni fur das jeweilige Luftfahrzeug
Taxiway Statusmenu Uber dieses Meni koénnen bestimmte

Abschnitte des Rollwegesystems gesperrt oder
freigegeben werden. Dies ist fur die
Berechnung von Rollrouten relevant

Uber diese Funktion kann eine Rollroute ins
System eigegeben werden. Dies wird auch zur
Uberwachung der Rollbewegung genutzt. Bei
entsprechend ausgeristeten Flugzeugen kann
die Rollanweisung ohne Sprechfunk direkt ins
Flugzeug  Ubertragen  werden (Datalink-
Kommunikation).
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Anhand des Aussehens der Symbole und der Farbkodierung von Texten und Hintergriinden
in den Labels, kdnnen verschieden Informationen abgebildet werden. Dazu gehéren

e Status des Luftfahrzeuges (z.B. Arrival, Departure, Schlepp, Anflug, Gelandet)
e Ausristungszustand (Datalink oder nicht)

o Aktuell zustandige Kontrollinstanz (z. B. Tower, Clearance delivery, Apron)

Klassische Papierflugstreifen werden sowohl in der Flugsicherung als auch in der
Vorfeldkontrolle zunehmend durch elektronische Flugstreifensysteme (EFS) oder durch
streifenlose Darstellungen ersetzt. In der FHG Vorfeldkontrolle wird bereits ein von der Firma
Frequentis entwickeltes EFS ,Smart Strip® benutzt. Fir den integrierten
Vorfeldlotsenarbeitsplatz wurde ein neues, in die interaktive Verkehrslage integriertes EFS-
Konzept vorgestellt.

Grundsatzlich orientiert sich das EFS an bekannten Systemen und nutzt einen &hnlichen
Ansatz (Baykonzept) (Abbildung 46). Es wurde jedoch mit den anderen Elementen der iVLD
verknupft und um neue Funktionalitaten erweitert.

PENDING ARR

E1200 DLH2234 A320/M 47 = (05  ASSUME
E1200 BAWS5617 A320/M 16 05  ASSUME
T1210 DLH1170 A320/M 43 - (05 TAXI

TAXIIN

E1200 DLH3560 A320/M 23 - (05

[ TAXIOUT |
T1210 DLH6570 A320/M 43 - 33 R 121.7
T1215 DLH4711 A320/M 42 = 33 R 121.7

PUSHBACK
T1217 | SAS1213| A320M 31 33 R TAXI

PENDING DEP
T1200 IBE1245 A320M 17 33 R PUSH
E1200 |DLH4790{A320/M 44 -# 33 R ASSUME
E1203 |DLH4970{A320M 48 - 33 R ASSUME

Abbildung 46: Flugstreifenbereich iVLD

Das EFS bietet umfangreiche Mdéglichkeiten der Interaktion und stellt ein weiteres Interface
dar, das den Lotsen bei der Koordination des Verkehrs unterstitzt. Die Flugstreifen knnen
hinsichtlich des Umfangs der dargestellten Informationen angepasst werden. Wesentliche
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Funktion ist die neuartige Verknipfung mit den Positionskameras, bei denen nach einem
Klick ein Fenster erscheint, welches den betreffenden Standplatz zeigt.

Flugplanfenster

Das Flugplanfenster dient zur Anzeige und ggf. anschlieRender Bearbeitung von
Flugplandaten.

Eingeben komplexer Taxi-Clearances

Die Eingabe einer Rollroute erfolgt Uber das Anklicken einzelner Taxiwaysegmente
(bestimmter Fangpunkte) auf dem Verkehrslagedisplay. Die Funktion ist sehr umfangreich
und ermdoglicht verschiedenste Freigaben und Kontrolimdglichkeiten

Alarme und Warnungen

Alarme und Warnungen dienen der schnellen Erfassung von kritischen Situationen. In zwei
Stufen (1. Warning, 2. Alert) werden dem Lotsen sofort Informationen tber Art der Situation
und die Beteiligten geliefert. Dies erfolgt in allen Elementen des HMIs.

Integration der Informationen aus einem Departure Management System
Das Taxi-CPDLC Fenster

Die Arbeiten im Airport2030 gehen davon aus, dass in Zukunft immer mehr Flugzeuge mit
einem sogenannten Datenlink ausgerustet werden und die Kommunikation nicht mehr tber
Sprechfunk sondern systemisch erfolgt. Aus diesem Grund ist ein spezielles Fenster
vorhanden, das diese Art der Kommunikation unterstitzt. In dem Fenster werden alle aus-
und eingehenden Nachrichten zur Nachverfolgung angezeigt. Zusatzlich sind Interaktionen
Uber einzelne Elemente moglich

Toolbar

Die Toolbar ermdglicht die Konfiguration des HMI zur Laufzeit ohne das System neu starten
zu mussen. Eine Vielzahl von Einstellungsméglichkeiten hinsichtlich des Umfangs und der
Art der Darstellung von Informationen der einzelnen Displayelemente steht hier zur
Verfugung.

Neben der Beschreibung der Displayelemente enthalt das Konzept auch die operationellen
Verfahrensweisen bei der Durchfiihrung der Lotsenaufgaben. Hierbei wird beschrieben, wie
der Lotse mit dem neuen System umgeht, wie Anweisungen und Eingaben umgesetzt
werden und wie das System den Lotsen unterstiitzten kann.

IN-1.6.2 Technische Umsetzung

Die technische Umsetzung erfolgte wieder unter Nutzung der Airport Research and
Innovation Facility Hamburg sowie der Anpassung und Adaptierung der von der Eurocontrol
zur Verfugung gestellten eDEP.
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IN-1.6.2.1 Datenanbindung

Fir den Vorfeldarbeitsplatz wurde ebenfalls auf die Daten der Flughafendatenbank und der
Verkehrslagedaten des A-SMGCS zurickgegriffen. Die Flugplandaten waren im Projekt in
einer Airport2030-Datenbank in der Testplattform gespeichert. Die Positionsdaten der
Flugzeuge wurden tUber ASTERIX im Netzwerk verteilt.

N-1.6.2.2 Lotsenarbeitsplatz
Fur den Lotsenarbeitsplatz wurde die eDEP der Eurocontrol verwendet. Anders als beim
Groundhandlingsystem, stellt die eDEP fir den Vorfeldbereich bereits umfangreiche
Funktionalitaten zur Verfugung, die fur die Verwendung im Airport2030 angepasst werden
mussten. Das Gesamtsystem wurde in einer Client/Server Architektur aufgesetzt wobei die
einzelnen Module komplex miteinander vernetzt sind. Eine Ubersicht stellt die folgende
Abbildung 47 dar. Deutlich zu erkennen sind die Schnittstellen zu den datenliefernden
Systemen, die serverinternen Komponenten und die verschiedenen Arbeitspositionen, die
das HMI fur die jeweiligen Operateure darstellen (jeweils mit den Buchstaben WP fur
»Working Position“ am Ende).

i

FB2000

Flughafen
—

AP2030
Datenbank

[ Fahrzeuge }

optional

Server

(pseudo)Pilot - Grd

eDEP

Abbildung 47: Ubersicht Gesamtsystem eDEP (angepasst fiir Vorfeld)
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CPDLC

TUG1135 8

[08:07:06 0

Abbildung 48: Umsetzung integriertes Vorfelddisplay

Das dem Design zugrunde liegende allgemeine HMI-Layout wurde direkt dem operationalen
Konzept enthommen. In der Abbildung 48 ist anhand einer Beispielsituation die Umsetzung
des Schemas in der eDEP abgebildet.

GroRte Herausforderung bei der Umsetzung des Lotsenarbeitsplatzes war die Anpassung an
die Verwendung von Live-Daten am Flughafen Hamburg. Hier ging es weniger um die
Implementierung der Funktionen an sich (diese werden von der eDEP bereits bereitgestellt),
als vielmehr darum die urspriingliche Ausrichtung der eDEP als Simulationsplattform in ein
Realdatensystem zu portieren.

Es hat sich gezeigt, dass gerade in diesem Bereich umfangreiche Anpassungen in den
internen Modulen notwendig waren. Wahrend bei Simulationslaufen alle benétigten Daten
von Anfang an vorliegen, laufen diese in operationellen Systemen teilweise nacheinander ein
und werden immer wieder erneuert oder andern sich. Ein Grofdteil der technischen
Umsetzungsarbeit bestand somit darin, die Grundfunktionen in einem realen Livedaten-
Umfeld einzubinden und funktionstlichtig zu gestalten.
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I1-1.6.2.3 Unterstitzungssysteme

Um das Vorfeldlotsendisplay in den Versuchen maoglichst realistisch verwenden zu kénnen,
wurden zusatzliche Arbeitspositionen eingebunden, die die Kommunikation mit dem
Vorfeldlotsen abbilden. Hierbei ging es vor allem um den Austausch von Flugstreifen
zwischen Flugsicherung (Bereich der Runways), Vorfeldkontrolle (Apron) und Boden
(Anlassfreigabe).

Um die Kommunikation zwischen Luftfahrzeug und Lotse nachzubilden, wurden spezielle
Pseudo-Pilotenstationen genutzt, die Anweisung Uber Sprechfunk oder Datenlink
entsprechend umsetzen bzw. eigene Anfragen stellen, auf die der Lotse dann reagieren
muss.

M1-16.3 Versuche

Zur Vorbereitung der Versuche wurde ein Testplan erstellt, der neben der Beschreibung der
Validierung mit Operateuren auch die technische Verifikation des Systems beschreibt. Die
technischen Tests dienten dabei zum einen zur Uberpriifung der implementierten
Funktionalitaten und zum anderen der Durchflihrung der technischen Tests in der Research
and Innovation Facility Hamburg und der Vorbereitung der Validierung. Fur die Verifikation
wurden Testblatter flir verschiedene Funktionskomponenten definiert, die das Testziel, die
Testmethode und die Testergebnisse beinhalten. Diese wurden dann in den jeweiligen
Testlaufen durchgegangen und Uberprift, ob die Funktionalitdten entsprechend der
konzeptionellen Uberlegungen umgesetzt wurden und das entsprechende Ergebnis liefern.

Der Testplan enthalt auRerdem eine detaillierte Beschreibung der Validierungsstrategie, des
Versuchsaufbaus, der Durchfuhrung der Versuche und der Daten, die aufgezeichnet und
ausgewertet werden sollten.

Die Versuche zum Vorfeldarbeitsplatz fanden in KW33 des Jahres 2013 im Zeitraum vom
12.08.2013 - 16.08.2013 im Contingency Raum des Hamburger Flughafens statt. 5 Lotsen
der Vorfeldkontrolle nahmen an den Versuchen teil, wobei jeder Versuchslauf ca. 2 Stunden
dauerte. Durch die Nutzung des Contingency Raumes konnte der Vorfeldarbeitsplatz mit
direkter Sicht auf das Vorfeld aufgebaut werden. Damit ergaben sich nahezu identische
Bedingungen im Vergleich zum operationellen Arbeitsplatz in der Vorfeldkontrolle. Um auch
die Prozesse und Arbeitsablaufe realistisch zu gestalten, wurden auch die angrenzenden
Prozessschritte abgebildet. Dies war insbesondere fiir die Ubergabe von Flugstreifen und die
Kommunikation wichtig.

Die Versuche fanden im passive Shadow-mode statt. Dies bedeutet, dass mit dem
Airport2030 System der Verkehr nicht operationell gesteuert wurde. Die reale
Verkehrssituation wurde aus den operationellen Systemen Ubernommen und Anweisungen
des operationellen Lotsen Uber das System nachgefiihrt. Damit konnte Uberprift werden, wie
sich das Airport2030 System im Betrieb verhdlt und ob es den Lotsen entsprechend
unterstitzt. Die im Airport2030 System enthaltenen neuen Funktionalitaten (z.B. Datalink
Communication) wurden durch die Pseudopilotenstationen abgebildet, die vom DLR bedient
wurden.
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—
A-SMGCS FB2000
Testplattform Testplattform

Clearance Delivery Pseudogiiot Lotse Pseudopiot
eDEP Apron eDEP Tower cDEP Runway eDEP

Abbildung 49: Versuchssetup Vorfeld

Wahrend der Versuche konnten die Versuchspersonen nach einem Briefing und einer ersten
Einweisung das System eigensténdig testen und bedienen. Uber Diskussionen wahrend der
Versuche und Fragebdgen konnte die Nutzungs- und Gebrauchstauglichkeit des Systems
untersucht werden.

Insgesamt wurde das HMI Konzept eines hochintegrierten Vorfeldlotsendisplays als
gelungen umgesetzt bewertet. Die Akzeptanz fir das neue System im Sinne eines
hochintegrierten und Ubersichtlichen Designs scheint somit gegeben. Jedoch waren die
Einschatzungen zur Bedienbarkeit einiger Funktionen nur auf einem mittleren bis niedrigem
Bewertungsniveau, was zeigt, dass hier Verbesserungen méglich sind.

I1-1.6.4 CBA

Fir den integrierten Lotsenarbeitsplatz gelten in Bezug auf die CBA die gleichen
Ausgangsbedingungen wie fur Leitstand und Groundhandlingarbeitsplatz. Zum einen lasst
sich das Lotsensystem nicht unabhangig von anderen technischen Systemen bewerten
(Datenlink muss auch flugzeugseitig verfugbar sein), zum anderen koénnen diese
Technologien nur in Simulationen quantitativ konkret bewertet werden. Da dies hier nicht
gegeben war, wurde in einem ersten Schritt eine qualitative Bewertung Uber Fragebdgen
wahrend der Versuche durchgefuhrt. Im zweiten Schritt wurden diese Resultate dann mit
einem reziproken CBA Ansatz bewertet. Dabei wurde bestimmt, ab welchem Jahr sich die
angenommenen Investitionen amortisieren.
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Il - 1.7 Flugzeugkonfigurationen fur effiziente Bodenoperationen -
Flugzeugkonfiguration 2030

Das Ziel dieses Arbeitspaketes des DLR Instituts fir Lufttransportsysteme war es,
Herausforderungen des Flughafenbetriebs zu identifizieren, die aus dem Einsatz zukunftiger
Konfigurationen erwachsen. Mit dem Zeithorizont 2030 sind Konfigurationen moglich, die
sich deutlich von heutigen Flugzeugmustern unterscheiden.

n-1.7.1 Flugzeugentwurf
n-1.7.1.1 Auslegung neuer Flugzeugkonfigurationen

Die Erforschung neuer Luftfahrzeugkonfigurationen ist im Allgemeinen durch die
Reduzierung von Kosten oder der Umweltwirkung bezogen auf die Transportmission
motiviert. Schllsselfaktoren sind hier die Effizienz des Antriebs, die Masse des
Luftfahrzeugs, seine aerodynamische Effizienz sowie die Larmcharakteristik.

Konfiguration

Zur Steigerung der aerodynamischen Effizienz sind seit langerer Zeit sog. ,Drei Flachen
Flugzeuge® in der Diskussion. Diese entsprechen konventionellen Drachenkonfigurationen,
die mittels eines Canard Fligels in der Lage sind, den Widerstand des getrimmten
Flugzeugs zu reduzieren. Der Canard Fligel im Bereich des Cockpits wirde ggf. eine
Modifikation der Boarding-Briicke erfordern, hatte jedoch keine signifikanten Einflisse auf
das Bodenhandling. Eine erheblich starkere Verbesserung der aerodynamischen Effizienz
kann durch sog. Joint Wing oder Box Wing Konfigurationen erreicht werden. Hierbei handelt
es sich um Konfigurationen mit konventionellem Rumpf und zwei Paaren Tragfligel, die
Pfeilungen unterschiedlichen Vorzeichens aufweisen und mittels einer vertikalen Flache an
ihren Enden verbunden sind. Diese Konfiguration besitzt das Potential, den induzierten
Widerstand erheblich zu verringern. Dieser Vorteil wird durch die durch die Kopplung der
Fligel initiierte Massenzunahme der Fllgel etwas relativiert. Durch das zweite Paar Fllgel ist
jedoch der Zugang zum Rumpf stark eingeschrankt, so dass signifikante Auswirkungen auf
die Bodenablaufe zu erwarten sind. Die grundlegenden Techniken wie z.B. das
Frachtladekonzept kénnen jedoch beibehalten werden. Die Konfiguration ist zur Aufnahme
der beschriebenen neuen Treibwerkskonzepte am Heck geeignet.

Noch tiefgreifendere Eingriffe in die Bodenprozesse erfordern Blended-Wing-Body (BWB)
Konfigurationen. In ihnen sind Rumpf und Fligel flielend ineinander integriert. Da die
Nutzlast mehr in Spannweitenrichtung verteilt ist, kdénnen die strukturmechanisch
dimensionierenden Biegemomente reduziert werden. Eine Reduzierung der Gesamtmasse
konnte bisher trotzdem nicht nachgewiesen werden, da die flache Bauform hinsichtlich der
Auslegung der Kabine als Druckkdrper sehr ungunstig ist. Die Konfiguration bietet dafir eine
signifikante Reduktion der umstromten Oberflache, so dass der Reibungswiderstand deutlich
vermindert wird. Die Bauform beglinstigt ebenso die Montage neuer Triebwerke auf der
Oberseite des Rumpfes, wodurch sich Larm-reduzierende Abschattungseffekte einstellen.
BWB Konfigurationen gelten als sehr aussichtsreich fir die Verwendung als militarische
Tanker und Transporter. Insbesondere das Ableiten ziviler Transport- und
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Passagierkonfigurationen aus potentiellen militdrischen Mustern lassen das Auftreten solch
unkonventioneller Konfigurationen auf zivilen Flughafen auch in einer nicht sehr fernen
Zukunft moglich erscheinen.

Somit wurde eine am Institut fir Lufttransportsysteme entworfene BWB Konfiguration
aufgrund ihres grofen Potentials, ihres auch aus Flughafensicht hohen technischen
Anspruchs sowie der dem AP4.2 angemessenen Realisierbarkeit flr die Untersuchung im
Spitzencluster ausgewahilt.

Die Konfiguration kann mit einer Vielzahl neuer Technologien ausgestattet werden. Von
besonderer Bedeutung ist die strukturelle Bauweise, da diese wie oben beschrieben
aufgrund der Bauform generell kritisch ist bei dieser Konfiguration. Weiterhin beeinflusst sie
wesentlich durch Anordnung der Turen und Ladeluken die Schnittstellen zum Flughafen und
die Bodenprozesse. Neben der geometrischen Gestaltung sollen die Verwendung neuer
Werkstoffe sowie unterschiedliche Frachtladekonzepte untersucht werden.

Die Auslegung von BWB Konfigurationen ist anspruchsvoll, da die konventionellen
Vorentwurfssysteme auf Statistiken oder elementaren physikalischen Modellen beruhen, die
der integrierten Bauweise nicht gerecht werden. Aus diesem Grund ist am Institut far
Lufttransportsysteme ein Gesamtentwurfssystem nach dem Prinzip der multidisziplinaren
Optimierung erstellt worden, in dem angemessen detailliert abbildende Analysewerkzeuge
miteinander verkoppelt werden. Diese Arbeiten am Institut flr Lufttransportsysteme stlitzen
sich auf das Entwurfssystem des DLR, welches Werkzeuge mittels des kommerziellen
Netzwerkprogramms PHX ModelCenter sowie der einheitlichen DLR Datenschnittstelle
CPACS (Common Parametric Aircraft Configuration Scheme) miteinander verkoppelt (siehe
Abbildung 50). Im Rahmen des Spitzenclusters sind insbesondere die Schnittstellen
hinsichtlich BWB Konfigurationen zu erweitern, Werkzeuge fir die strukturelle Modellierung
zu erstellen sowie Werkzeuge fir Flughafen-spezifische Analysen in das System zu
integrieren.

Um den Einfluss dieser neuen Konfiguration quantifizieren zu kénnen, wurde zunachst ein
konventionelles Referenzflugzeug entworfen und die Sensitivitdten der primaren
Entwurfsparameter und Technologiefaktoren berechnet.

Antrieb

Der erfolgversprechendste Ansatz zur Steigerung der Effizienz des Antriebes mit Auswirkung
auf die Konfiguration besteht in der VergroRerung des Nebenstromverhaltnisses. Das kann
bei ummantelten Triebwerken in Kombination mit Getriebefans und ggf. gegenlaufigen Fans
oder ohne Ummantelung mit sog. Open Rotor Konzepten realisiert werden. In beiden Fallen
vergrofRert sich der Triebwerksdurchmesser, so dass konventionelle Anordnungen der
Triebwerke unter dem Fligel aufgrund der groRen notwendigen Fahrwerkslangen
unwirtschaftlich werden. Open Rotor Konzepte bieten i.A. gute Flugleistungen beim Start,
emittieren jedoch erheblich mehr Larm als ummantelte Antriebe. Aus diesem Grund
entsprechen ummantelte Triebwerke besser den Anforderungen insbesondere aus Sicht des
Flughafens.
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Abbildung 50: Entwurfssystem der BWB Konfiguration

m-1.7.1.2 Referenzkonfiguration fur das Jahr 2030

Die Auslegung von BWB Konfigurationen ist anspruchsvoll, da der Entwurf nur auf
physikalischen Modellen beruhen kann. Aus diesem Grund wurde zunachst eine Methode
am Institut fur Lufttransportsysteme aufgebaut, um Aerodynamik und Struktur analysieren
und optimieren zu kénnen. Um eine Konfiguration fir den Reiseflug optimieren zu kénnen,
war der Aufbau von weiteren Komponenten fir die Entwurfsumgebung nétig. Ein
zusatzliches Massen-Modell sowie ein Modell zur Auslegung von Primarsteuerflachen
wurden erganzt, um flugmechanische Bewertungen durchfuhren zu kénnen. Fir die
Auslegung der BWB Konfiguration wurden die folgenden Teildisziplinen verwendet:

In der Aerodynamik Analyse werden die Wechselwirkungen der aufieren Form der
Konfiguration mit der Umgebung untersucht, ferner die Krafte und Momente die aufgrund von
Luftumstrémung auf diese wirken. Auswirkungen aus der Variation der au3eren Form bzw.
durch die Variation des Grundrisses (Planform) und der Profilverteilung, welche einen
Einfluss auf Performance und andere Disziplinen haben, kénnen analysiert und auf
gegebene Zielfunktionen optimiert werden.

Die strukturelle Gestaltung (und damit die Gewichtsabschatzung) einer BWB Konfiguration
gehort zu einer der wesentlichen Herausforderungen. Durch den nicht runden, bedruckten
Rumpf und die spannweitige Dickenverteilung lassen sich konventionelle Abschatzungs- und
Vorentwurfsverfahren nicht anwenden. HOoOherwertige Verfahren wie Finite Elemente
Methoden (FEM) bilden hier eine ausreichend gute Naherung des physikalischen Verhaltens
nach und werden hier verwendet. Das fur die FEM Analyse bendtigte Strukturmodel, wird
durch die DLR in-house Anwendung PARA_MAM aus einer Punktwolke, welche die aulere
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Form beschreibt, erzeugt. Aerodynamische Lasten werden auf die Struktur aufgepragt,
wonach diese dimensioniert bzw. die Dickenverteilung optimiert wird und somit das
Strukturgewicht minimiert wird.

In der Flugmechanik Analyse werden das Flugverhalten bzw. die Fliegbarkeit, die Stabilitat
und die Steuerbarkeit sowie die Performance untersucht. Es werden Abschatzungen der
nichtstrukturellen Massen, der Gesamtmasse und der Lage des Schwerpunktes (in
Abhangigkeit vom Beladungszustand) gemacht, welcher signifikante Auswirkung auf das
Flugverhalten hat.

Das Massen-Modell generiert aus der au3eren Flugzeughille und der inneren Struktur ein
Komponenten-Modell (siehe Abbildung 51). Basierend auf diesem Komponenten-Modell
kénnen Sekundar-Massen (z.B. Systemassen) Uber Fldchen und Langen abgeschéatzt
werden. Zusammen mit der Strukturmasse aus der Aerodynamik- Strukturanalyse kdnnen
zum einen ein Gesamtgewicht und eine Schwerpunktlage sowie Flachen-Tragheitsmomente
der Gesamtkonfiguration abgeschatzt werden.

Eine Methode zur Entwicklung der primdren Steuerflaichen flihrt die geometrische
Dimensionierung der Steuerflachen und Leitwerke durch. Dies ist unter anderem wichtig, um
eine grundsatzliche Aussage Uber die Fliegbarkeit bzw. die Steuerbarkeit und Stabilitat einer
solchen neuartigen Konfiguration treffen zu kénnen.

50
45
40
kL]

0 1 . D

25

Abbildung 51: Generiertes Komponenten-Modell
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n-1.7.1.3 Entwurfs-Optimierung

Es wurde am Institut fUr Lufttransportsysteme eine multidisziplinare Optimierung fir den
Reiseflug durchgefiihrt. Als Zielfunktion wurde dort der Missionskraftstoffverbrauch
ausgewahlt. Die Parameter, die in der Optimierung eine wesentliche Rolle spielten, waren
die Flugelpfeilung, die Fligelverwindung, die Spannweite sowie die Lange des Rumpfes
(siehe Abbildung 52).

+ Variation der Koeffizienten i
= Planform, Airfoils B B Reale Konfiguration
+ Erfillung der Missionsanforderung, -
Getrimmt, Massen Stimmigkeit E a0l
Design Variables Lower Upper 8_
Twist at 75% span -8 +8 E b
[deg] a | DLR BWB
Sweep outer wing -40 60 %’ i
[deg] i
Span [m] 50 80
Root chord [m] 40 60 wr
Cabin with [m] 15 25 -
Bi,j coefficients 0.05 0.3 "9 e % T

Abbildung 52: Multidisziplinare Optimierung

Die wesentlichen Eigenschaften die sich aus den Anforderungen und der Optimierung
ergaben sind in der Tabelle 22 zusammen gefasst. Diese Konfiguration dient als Grundlage
fur alle weiteren Analysen.

Tabelle 22: Eigenschaften der optimierten Konfiguration

Parameter Wert
Passagiere 500
Fracht 50 Tonnen
Reichweite 14000 Km (7560 nm)
Meter Spannweite 80 Meter
Lange 50 Meter
Betriebsleermasse 330 Tonnen
Abflugmasse 550 Tonnen
Triebwerke 3
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n-1.7.2 Integration am Flughafen

Eine Airline setzt ein Flugzeug in mehreren, aufeinanderfolgenden Flugmissionen ein, bei
denen es im Passagierluftverkehr sowohl Passagiere als auch Fracht zwischen Flughafen
transportiert. Zwischen den einzelnen Flugmissionen muss das Flugzeug am Boden
operieren und abgefertigt werden.

m-1.7.21 Kompatibilitat zur luftseitigen Infrastruktur

Bei der Operation einer neuartigen BWB Konfiguration am Boden spielen eine Reihe von
EinflussgrofRen eine Rolle. Mit Sicht auf den gesamten Flughafen ist die Kompatibilitat dieser
Konfiguration zu Start- und Landebereichen, Rollwegen (Taxi) und Parkpositionen (Pier oder
Vorfeld) zu gewahrleisten. In der Tabelle 23 sind die wesentlichen Parameter aufgelistet und
dessen Relevanz fir die BWB-Konfiguration. Ersichtlich wird dabei, dass der BWB aus
makroskopischer Sicht keine wesentlichen Besonderheiten zeigt und damit gut in
bestehende Flughafen integrierbar ist.

Tabelle 23: Ubersicht der Flughafenkompatibilitit

Flughafenkompatibilitat Relevanz fiir den BWB

1. Flugzeuggeometrie
Bodenfreiheit, Kann einen Einfluss Haben
Turabmessungen und -positionen, Zuganglichkeit
Frachtladebereiche, Keine Besonderheit
Sensoren Keine Besonderheit

2. Bodenbetrieb
Wenderadien, Keine Besonderheit
Cockpitsichtfeld, Keine Besonderheit
Start-/Landebahnstrecken Keine Besonderheit

4. Triebwerkslarm
Larmteppich Larm Abschirmung

5. Wirbelschleppen
Wirbelschleppenintensitat, -abstande f(MTOM)

6. Bewegung am Boden
Fahrwerksgeometrie, Keine Besonderheit
Fahrwerkslasten, f(MTOM)
Lastklassifikation f(MLM)

IN-1.7.2.2 Kompatibilitat zu bestehenden Ressourcen

Die Infrastruktur fir die Bodenabfertigung der BWB Konfiguration unterscheidet sich aus der
Sicht des Flughafens nicht wesentlich von denen konventioneller Flugzeugkonfigurationen
(siehe Abbildung 53).
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Abbildung 53: Vergleich der Parkpositionen von konventionellen Flugzeugen und BWB

Somit kann die

luftseitige

Infrastruktur der

Bodenverkehrsdienste auch fir diese
Konfiguration genutzt werden. In der Tabelle 24 sind die einzelnen Prozesse aufgelistet,
welche vom Flughafen fir die Bodenabfertigung bereitgestellt werden und bei welchen
Prozessen sich eine Anderung fiir die BWB Konfiguration ergibt.

Tabelle 24: Auswirkungen auf die luftseitigen Bodenverkehrsdienste am Flughafen

Prozess

BWB Besonderheiten
ggi. B777 oder A380

Ressourcen

(De)Boarding

keine

Briicken, Treppen + Personal

Positionierung von Briicken  keine Personal

und Treppen

Catering keine Catering-Fahrzeug + Personal

Reinigung keine Reinigungs-Fahrzeug + Personal

Gepackabfertigung andere Zugdnglichkeit Gepacktransport Fahrzeug,
Container-Hubwagen,
Gepackband + Personal

Betankung andere Zuganglichkeit Tankwagen

Klimatisierung keine Klimaanlage

Bodenstromversorgung keine Stromanschliisse an Gates und
GPUs

Schmutzwasser-Entsorgung  keine Schmutzwasserfahrzeug

Frischwasser-Zufuhr keine Frischwasserfahrzeug

Sichern und Entsichern keine Personal

Start up / walk out keine Personal

Push back / Umschleppen keine Push-back-Fahrzeug

Enteisung andere Zuganglichkeit Enteisungsfahrzeug/-vorrichtung

Wartung andere Zugdnglichkeit Technisches Service Personal
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Anderungen kénnen sich in der Gepackabfertigung, beim Betanken, beim Enteisen und bei
der Wartung aufgrund der geometrischen Gegebenheiten ergeben (siehe dazu Abbildung
54). Die Gepackabfertigung kann sich dadurch andern, dass die Turen des Gepackraumes
eine andere Lage haben und sich damit die Beladungs- und Entladungsvorgange andern.
Dies wurde ggf. neue Fahrzeuge erfordern. Ein weiterer Unterschied besteht in der
Unterbringung der Fracht im Frachtraum, da dieser geometrisch anders gestaltet ist als bei
konventionellen Flugzeug-Konfigurationen. Da die Fllgel bei dieser BWB Konfiguration weit
Uber dem Boden angeordnet sind, ist die Zuganglichkeit fiir den Betankungsprozess
schlechter und koénnte ggf. Tankfahrzeuge mit hdheren Bihnen und gréRerem
Betankungsdruck erfordern. Der Enteisungsprozess koénnte sich ebenfalls schwieriger
gestalten, da zum einen der Rumpf eine grolle Flache besitzt und die Zuganglichkeit
schwieriger ist. Fur den Technik-Check sind die tber dem Fligel befindlichen Triebwerke
schlecht zuganglich.
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Abbildung 54: Darstellungen der kritischen Prozesse
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Landseitig werden keine Anderungen fir die Abfertigung der BWB-Konfiguration erwartet.
Die dafir bendétigten Prozesse sind in Fehler! Ungiiltiger Eigenverweis auf Textmarke.
aufgelistet.

Tabelle 25: Auswirkungen auf die landseitigen Prozesse am Flughafen

Prozess BWB Besonderheit vgl. B777 oder A380

Passagier Check In / Boarding

Passagierbetreuung / Ticketing

Lost & Found

PRM

Airline / TA Représentation )
Lounge Services Keine
Security

Cargo/Mail Handling/Doc

Flight Operations

Ramp Coordination
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-1.7.3 Analyse des Turnaround Prozesses

Der Turnaround-Prozess beschreibt die Bodenabfertigung eines Flugzeuges vom Beginn
des Erreichens der Parkposition bis zum Verlassen der Parkposition, inklusive aller
Serviceleistungen, die bendtigt werden, um das Flugzeug wieder einsatzbereit zu machen.
Dabei kénnen der Prozessumfang und die Dauer je nach Airline und Anforderungsprofil an
den folgenden Flug variieren.

Die einzelnen Teilprozesse des gesamten Turnaround-Prozesses werden in Tabelle 26
aufgelistet und in den folgenden Abschnitten erlautert. In der Regel hangt dabei die
Turnaround-Zeit von den Prozessen ab, die sich auf dem kritischen Pfad befinden. Diese
Prozesse missen nacheinander erfolgen und erst nach Abschluss des vorherigen Prozesses
darf mit dem darauffolgenden begonnen werden.

Eine Bewertungsmatrix Uber die Relevanz der Einzelprozesse auf die Bodenprozesszeit
wurde aufgestellt um die Bedeutung der einzelnen Teilprozesse einzuschatzen und den
Aufwand der Analysen zu reduzieren.

Aus der Bewertungsmatrix hat sich ergeben, dass nur (De)Boarding, Catering, Reinigung,
Frachtabfertigung und Betankung relevant fiir die Bodenprozesszeit sind, so dass diese in
einen genaueren Analyseprozess einzubinden sind. Die Relevanz des (De)Boarding-
Prozesses wurde als hoch eingestuft, da dieser Prozess aullerst komplex ist und dieser von
mehreren Flugzeug-Parametern beeinflusst wird. Catering und Reinigung sind stark
abhangig von der Passagieranzahl und der Zuganglichkeit von Service-Fahrzeugen, welche
durch eine Anderung der Flugzeuggeometrie ebenfalls beeinflusst werden. Der
Frachtabfertigungs-Prozess ist ebenfalls von der Flugzeuggeometrie abhangig bzw. wird von
der Zuganglichkeit und des fir die Frachtabfertigung zur Verfiigung stehenden Raumes
beeinflusst. Die Betankung ist abhangig von der Zugéanglichkeit und dem
Missionstreibstoffverbrauch. All diese Prozesse konnen sich gegenseitig raumlich oder
zeitlich beeinflussen. Um die einzelnen Einflisse untereinander einschatzen zu kénnen und
einzelne Prozesszeiten abzuschatzen, wurden Analysewerkzeuge fur jede Prozessklasse
aufgebaut. Der Anspruch an diese Analysewerkzeuge war es einerseits, dass diese den
Prozess noch genau genug abbilden kdnnen. Andererseits sollten die Analysewerkzeuge
automatisiert ablaufen kénnen und in ihrer Rechenzeit begrenzt sein, so dass diese in einer
spateren Gesamtoptimierung fir Bodenprozesse und Reiseflug eingebunden werden
kdénnen.
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Tabelle 26: Auflistung der Teilprozesse des Turnarounds

Anzahl Einzelkomponente + Boarding- hoch
Passagiere Simulation + Semistatistisch
Airline Abschatzungsmethode f(Pax, Personal,  mittel
Tiren)
Airline Abschatzungsmethode f(Pax, Personal,  unkritisch
Tliren)
Anzahl Pax und  Abschatzungsmethode f(Pax, mittel
Fracht Container, Tlren)
Reichweite, Abschatzungsmethode hoch
Nutzlast f(Kraftstoffmasse, Forderleistung,
Tankwagen)
Flughafen - keine
Flughafen - keine
Anzahl Abschatzungsmethode f(Pax, unkritisch
Passagiere Forderleistung)
Anzahl Abschatzungsmethode f(Pax, unkritisch
Passagiere Forderleistung)
Flughafen Fix unkritisch
Oberflache - -
d
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IN-1.7.3.1 Kabinen- und Frachtraummodell

Die Ableitung der Parameter flr den Turnaround-Prozess erfolgte aus einem am Institut flr
Lufttransportsysteme entwickelten Geometriemodell und der Flugleistungen der BWB
Referenzkonfiguration. So wurde ein Kabinenmodell und ein Frachtraummodell von der
aulleren Geometrie der BWB Konfiguration abgeleitet (siehe Abbildung 55).
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Catering

Abbildung 55: Ableitung der Prozesse

Fur die Generierung des Kabinenmodells wurde eine voll parametrische Methode am Institut
fur Lufttransportsysteme aufgebaut, die es ermdglicht eine Kabine optimal in die auliere
Hulle einzupassen. Diese beinhaltet Sitzpositionen, Gange, Kichen, Toiletten und Tiren
(siehe Abbildung 56). Basierend auf diesem Kabinenmodell kédnnen Schnittstellen zum
Flughafen definiert werden. Dieses bot weiterhin die Grundlage fir eine Bording-Simulation,
fur den Kabinen-Reinigungs-Prozess und den Catering-Service-Prozess.

Die Abmessung des Frachtraums ergibt sich aus dem noch zur Verfiigung stehenden Platz,
der sich unter der Kabine befindet und der nicht fir Fahrwerk oder andere Systeme
verwendet wird. Daruber hinaus kdonnen die Abmessungen der Container berlcksichtigt
werden, die in den Frachtraum geladen werden sollen (siehe Abbildung 56).
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Abbildung 56: BWB Kabinen- und Frachtraummodell

M-1.7.3.2 Ermittlung von Teil-Prozesszeiten

Prozesszeit fur (De)Boarding

Wie zuvor erwahnt, gehdéren De-Boarding und Boarding zu den kritischen Prozessen.
Deshalb bedarf es einer detaillierten Analyse des De-/Boarding Prozesses, um fundierte
Aussagen Uber die Prozesszeiten zu treffen. Im Idealfall werden Datenbasen aus
experimentellen Untersuchungen erstellt, die flir die Entwicklung von Formeln und
Parametern fir die Zeitabschatzung benutzt werden. Fir ein neues BWB-Kabinenkonzept
gibt es jedoch noch keine detaillierten Datenbasen beziiglich der Prozesszeiten von De-
/Boardingablaufen. Da in diesen Prozessen eine hohe Anzahl von Menschen involviert ist
und deren Verhalten sich schlecht in einzelnen mathematischen Formeln beschreiben lasst,
sind aufwendigere mathematische Modelle notwendig. Dabei erweist sich eine Simulation
des Prozesses als brauchbares Werkzeug, um Ablaufe zu prifen und auf ihren Zeitrahmen
zu untersuchen.

Ziel war es eine Simulationsbasis zu erhalten, mit deren Hilfe die Einflussfaktoren und die
Dauer des De-/Boardingprozesses ersichtlich gemacht werden kénnen. Die Boarding-
Simulation ist eine Agenten-basierte Simulation, bei der jeder Passagier individuell durch die
Simulation dargestellt wird (Siehe Abbildung 57). Es werden sowohl anthropologische
Eigenschaften (Geschlechterverhaltnis, Huftbreite, Gehgeschwindigkeit etc.) als auch ein
dynamisches Verhalten beim Auftreten von Hindernissen, sowie die Mithahme von
Handgepéack simuliert.
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Gleichzeitig wurden die Einflisse einer Variation der Kabinengeometrie und einer Variation
der Anzahl der Tiren analysiert. Die Variation der Kabinengeometrie zeigte einen relativ
geringen Einfluss auf die Boarding-Zeit. Dies fihrte zu der Schlussfolgerung, dass eine
Anderung der duReren Hiille keinen maRgebenden Einfluss auf die Boardingzeit hat. Die
Simulation zeigte des Weiteren, dass die Boarding-Zeit sich nicht signifikant verringert, wenn
das Boarding Uber mehr als zwei Turen stattfindet. Der Einsatz von mehr Turen wirde
jedoch den Prozessaufwand (Kosten) erhéhen.

Abbildung 57: Simulation des (De)Boarding-Prozesses

Prozesszeit fur Frachtbe- und entladung

Aus dem Frachtraumgeometriemodell ergibt sich die Anzahl der maximalen Container, die
der Frachtraum aufnehmen kénnte. Zur Abschatzung der Prozesszeit werden hier feste
Zeiten pro Container angenommen. Bei der Verladung der Container wird hier von einer
Verladungszeit von 1,7 min pro Container und beim Entladen der Container von 1,4 min
ausgegangen. Weiterhin wird eine Wartezeit von 4 Minuten zwischen beiden Vorgangen
veranschlagt.

Prozesszeit fur Kabinenreinigung

Die Prozesszeit flr die Kabinenreinigung setzt sich zusammen aus der Anzahl der Kichen,
der Toiletten und der Sitze, die sich aus dem Kabinenmodell ergeben. Die einzelnen
Prozesszeiten wurden wie folgt angenommen: 4,5 min pro Toilette, 10 min pro
Kichenbereich und 0,55 min pro Sitz (Economy Class) [46]. Durch Multiplikation der
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jeweiligen Stiick-Zeiten mit der Anzahl ergeben sich die Einzelprozesszeiten der jeweiligen
Monumente. Die Summe aller Einzelprozesszeiten dividiert durch die Anzahl des Personals
ergibt die Gesamtprozesszeit pro Klasse. Die Anzahl des Personals ist eine variable GroRe,
welche hier auf einen fixen Wert von 40 gesetzt wurde.

Prozesszeit fur Catering

Die Catering-Prozesszeit wird aus der Anzahl der Passagiere, der Anzahl der bendtigten
Trollys und der Anzahl des verfligbaren Personals ermittelt. Die Anzahl der bendétigten
Trollys ist eine Funktion der Passagierklasse und der Passagieranzahl. Fir die
Gesamtprozesszeit pro Klasse wird pro Trolly und Personal eine Austauschzeit von 1,5 min
angenommen [46].

Prozesszeit flr Betankung

Die Prozesszeit flr die Betankung wird aus der Anzahl der zu Verfliigung stehenden
Tankfahrzeuge, der zu tankenden Kraftstoffmenge und dem Kraftstoffdurchsatz pro
Tankwagen berechnet. Es wird davon ausgegangen, dass ein Tankfahrzeug einen
Kraftstoffdurchsatz von 2720 I/min hat.
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I-1.7.3.3 Gesamtbodenprozesszeit

Das folgende Gant-Chart-Diagramm zeigt die Verteilung und Dauer der Teilprozesse
(inklusive Fahrzeugpositionierung/-wechsel) in Minuten an.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Bridge Placing I

Deboarding —
Boarding —"

Bridge Deplacing l
Catering I 38 I
B T 1 L I
Cleaning I 36 I

Fresh Water

Waste Water

Cargo J
Abbildung 58: Darstellung der Turnaround-Prozesszeit

An der Verteilung ist zu erkennen, dass der kritische Pfad und damit der gesamte
Turnaround-Prozess in weniger als 90 Minuten stattfindet. Die Turnaround-Dauer des BWB
ist um ca. 9 Minuten kiirzer als die des Airbus A380 [47]. Der Airbus besitzt dartiber hinaus
102 Passagiere und 27 LD6 Frachteinheiten weniger. Die durchgeflhrte Simulation ergibt
somit Vorteile der BWB-Konfiguration gegenuber konventionellen Flugzeugen.

I-1.7.4 CBA

Die Beurteilung des Potentials der BWB Konfiguration kann Uber die Kosten abgeschatzt
werden. Dazu wird zunachst betrachtet, wie die Kosten aufgeteilt werden kénnen und welche
Kosten sich aus den Prozessen wo widerspiegeln. Als Grundlage wurde hier das Modell
nach [48] verwendet und ist in Abbildung 59 dargestellt. Die totalen Betriebskosten werden in
direkte und indirekte Betriebskosten unterteilt. Die relevanten Kosten fiir dieses Projekt sind
die Kraftstoffkosten (Kosten flir Luftoperationen) sowie die Handling-Kosten und die
Flughafengebuhren (Kosten flir Bodenoperationen). Die Kraftstoffkosten werden mafligebend
von der Reiseflug-optimalen BWB Konfiguration getrieben und werden vom Turnaround-
Prozess nur geringfiigig oder gar nicht beeinflusst. Die Handling-Kosten finden sich in den
direkten Betriebskosten und in den indirekten Betriebskosten wieder. Diese lassen sich in
weitere Untergruppen unterteilen.

d

GEFUADERT VOM

$ Bundesministerium
fiir Bildung

Seite 128 von 197

und Forschung

W3IAN,
N

y
€N ©

I AVIATION



Pt
Schlussbericht AI rpo rt 2030

DLR Effizienter Flughafen 2030

Total Operating Costs

I
[ ]

Direct Operating Costs: Indirect Operating Costs:
36% ~ — Fuel Handling (traffic)
Maintenance Passenger services
Direct Catering (Often DOC)
Burden (Often |1OC) Ticketing, sales and promotion
Flight crew General and administrative
Cabin crew .
Landing fees Handling (traffic)
Navigation fees + Passengercheck-in facilities
Insurance + boarding and de-planing
Ownership * baggage and cargo handling
Interest (non operating)*
Depreciation (non casti) Handling (aircraft) L~ 5%
) Renlta|5 + ground manaoeuvres at the airport,
Handling (aircraft) +  aircraft servicing, ~2.5%
« flight administration
[Clark, Buying the Big Jets , 2007] + amortisation of aircraft-specific
handling equipment (airstairs and
cargo loading equipment)

i

Abbildung 59: Aufteilung der totalen Betriebskosten nach direkten und indirekten Kosten

Da absolute Zahlen der Kosten im Rahmen dieses Projektes nicht zuganglich waren, wurden
nur die Kostenanteile betrachtet® (siehe Abbildung 60). Die Kraftstoffkosten machen dabei
einen Anteil von rund 36 % aus und die Handling-Kosten von 5 %. Unter Hinzunahme der
Flughafengeblhren machen die Kosten der in diesem Projekt betrachteten Bodenoperation
ca. 10 % aus. Die Flughafengebihren werden mafigeblich von Emissionen und maximaler
Abflugmasse getrieben. Handling-Kosten unterteilen sich vorwiegend in Ausrustungs- und
Personalkosten, welche mafligebend vom Turnaround-Prozess getrieben werden.

> www.iata.org/aoctf
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w— | S
= —
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L 10% —‘—W‘
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| Total costs air operation | Total Costs forground process
,—l_\ [
[ 36% 5% | |5%

Fuel ‘ | | | Equipment and Staff | I airport charges

Prozess Equipment Staff F(MTOM), Emissions

60% 40% !

Cleaning 3% 3%

Baggage handling 31% 41%

Refueling 12% 8%

air conditioning ‘ o7 The total costs witch are affected by a

275 % process change

De-ising 5% 5%

Technic 5% 5%

> 53% 59%

> 55%

Abbildung 60: Aufteilung der Betriebskosten nach Reiseflug und Bodenprozessen

Alrport Charges IT and
Air Navigation 5% _ Communications
1%

Passenger Service
4%

Cabin Attendants.
5%

Flight Deck Crew
5%

Flight Equipment
Depreciation
6%

_ Fuel and Ol
36%

General and
Administrative
7%
_ Maintenance and
Aircraft Rentals il
6% Handling Ticketing, Sales and g,
5% Promation
%

Distribution of Total Operating Cost-2011

Abbildung 61: Prozentuale Kostenaufteilung eines Langstrecken-Fluges

Fur die Aufschlisselung der Kosten der einzelnen Prozesse wurde das intern entwickelte
Programm TurnarroundCost verwendet, in dem die Ausrustungs- (Equipment)- und
Personalkosten in Abhangigkeit von der Einsatzzeit abgeschatzt werden. Die Ergebnisse fir
die BWB Konfiguration sind in der Tabelle 27 aufgelistet. Die Ausristungskosten machen
dabei einen Anteil von rund 60 % und die Personalkosten von rund 40 % aus. Fir den
Prozess Klimatisierung lag keine Abschatzung vor. Dieser Kostenanteil wird jedoch als klein

und vernachlassigbar angenommen.
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Tabelle 27: Prozentuale Auflistung der Ausristungs- und Personalkosten

Prozess Equipment Personal
60% 40%
Boarding und Deboarding
0,
Briicken, Treppen Positionierung 10 A
Catering 7%
Reinigung 3% 23%
Gepackabfertigung 31% 41%
Tanken 12% 8%
Klimaanlage
Bodenstromversorgung 7%
Schmutzwasser 0
3% 8%
Frischwasser
Sichern und Entsichern
o)
Start up / walk out Assistent 12%
Push back / Umschlepps 12% 8%
Enteisung 5% 4%
Technik 5% 4%

Durch die Prozesse, bei denen in der Regel konventionelle Mittel eingesetzt werden kénnen,
entstehen keine Kostenanderungen flir das Berechnungsmodell. Fir die Prozesse bei denen
neue Ausristung angeschafft oder Personal speziell ausgebildet werden muss, sind die
Kosten nicht eindeutig quantifizierbar. Diese Kosten werden hier als kritische Kosten
bezeichnet und kdnnen sich bei genauerer Modellierung der Prozesse andern. Diese Kosten
machen jedoch nur einen prozentualen Anteil von 2,75 % der Gesamtkosten aus. Eine
Anderung dieser Kosten z.B. um 10 % wirde sich nur mit 0,275 % auf die Gesamtkosten
auswirken.

Durch die genauere Betrachtung der Einzelprozesse konnte nachgewiesen werden, dass ein
Groliteil der Prozesse sich nicht maligebend von denen der bereits etablierten Prozesse an
existierenden Flugzeugen unterscheidet. Damit ist die Integration einer BWB Konfiguration
aus geometrischer und 6konomischer Sicht unkritisch.

Anderungen im Vergleich zu konventionellen Flugzeugen sind bei Gepackabfertigung,
Betankung, Enteisung und Technikcheck zu erwarten. In der Relation zu den gesamten
operationellen Kosten, sind die Infrastruktur-Kosten zur Integration des BWBs in den
Flughafen gering (sofern die aulleren Abmessungen 80 Meter nicht Uberschreiten). Des
Weiteren haben Analysen ergeben, dass die BWB Konfiguration mit ansteigender Gréfe ein
steigendes Potential hat, so dass noch grélkere BWB Konfigurationen aus der Sicht des
Flugzeugentwurfs und der Flughafenintegration zu analysieren sind.
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Il - 1.8 Analyse, Integration und Bewertung — Gesamtsystembewertung

Der Aufbau der Technologiebewertung durch das DLR Institut fir Lufttransportsysteme fir
das Projekt Airport 2030 ist in Abbildung 62 dargestellt. Basierend auf dem Jahr 2010 als
Referenz werden drei Szenarien fir das Jahr 2015 und das Jahr 2030 betrachtet. Insgesamt
gibt es sechs Flugplane, jeweils zwei fir die drei Szenarien zu den beiden Zeitpunkten 2015
und 2013. Die Eingabe fur die Simulationskette ist die Ankunftsverteilung der Passagiere.
Zunachst gehen die Passagiere via landseitigen Modul zum Terminal, kommen am Gate an
und besteigen ihr Flugzeug via Iuftseitigen Modul. Basierend auf dem Verlauf der
Passagierstrome konnen Kapazitats- und Verzogerungsanalysen durchgefiihrt werden.

Die drei Komponenten der Gesamtsystembewertung sind die Kosten-Nutzen-Analysen (Cost
Benefit Analysis, CBA) der Technologien in den Hauptarbeitspaketen, die Gesamtsystem-
Bewertungskette und die zentrale Flughafen CBA CBaiport. Die erstgenannten Komponenten
werden zur Unterstutzung der Flughafen CBA herangezogen.

Der folgende Abschnitt befasst sich zunachst mit der Entwicklung des luftseitigen Moduls der
Gesamtsystem-Bewertungskette. Fir das landseitige Modul und die tbergreifende Software-
Umgebung wird auf den Abschlussbericht des Institutes fiir Technische Informatik Systeme
der Universitat Hamburg verwiesen.

. 3 Scenarios
Flight Plan r" for 2015, 2030
Passenger :

Arrival Distribution Al 2030
Technologies
v « DigiBa
e GrolLas
Landside Module -=— e A/C2015
s A/C 2030
* * Apron Control
¢ Ground
Airside Module = Handling
v v
Assessment Individual HAP
CBA

v v

Centralized Airport CBA

Abbildung 62: Der Aufbau der Technologiebewertung fiir das Projekt Airport 2030 (Quelle:
Eigene Darstellung)
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IN-1.8.1 Entwicklung des luftseitigen Modells der Gesamtsimulation

Fur die Verwendung innerhalb der Gesamtbewertungskette wurde durch das DLR Institut fir
Lufttransportsysteme ein luftseitiges Simulationsmodell entwickelt. Ein Ziel dieses Modells
war die Abbildung der wesentlichen Charakteristiken der in den Ubrigen Arbeitspaketen
entwickelten Technologien (z.B. des Blended Wing Body) sowie die anwendungsfreundliche
Integration in die Gesamtsimulationskette, d.h. die Kopplung mit dem landseitigen Modul und
dem Modul der Flughafenanbindung. Die Flughafenanbindung, das landseitige Modul sowie
die Ubergreifende Softwareumgebung lagen in der Verantwortung der Projektpartner TUHH
und Universitat Hamburg. In der nachfolgenden Abbildung sind die im Projekt definierten
~Systemgrenzen® der Einzelmodule dargestellt. Die luftseitigen Prozesse beschranken sich
auf Flugzeugbewegungen und die damit verbundenen Prozesse, z.B. Landung, Rollen,
Abfertigung, Start.

Landung Start

Runway . ‘ Bodenkontrolle Runway I

x
Y

Taxiway l Flugzeug Taxiway
Luftseite . X 5 > —_— Luftseite
Vorfeld J Vorfeld ]

x
Y

Parkposition BVD - Parkposition |
. . T——— \ . )
h & q r - .
F[ugsleig [ Ca[ering . FIUQStEig |
: ; T ) Post - i ’ ;
Landseite r x Y / Fracht ( Py ) Landseite
Ankunftsbereich \ Abflugbereich |
o Y __ / \ - 1
i Gepéckausgabe —f x| 4—{  Abfertigung J-
[ - T 4 | Andere \ x
v ’ bodengebundene . \ .
Parken —= Strassen F— Verkehrsmittel = Strassen l—— Parken

J N

Abbildung 63: Untergliederung der luft- und landseitigen Prozesse

Fur die Modellierung der Prozesse wurden zwei verschiedene Ansatze untersucht:

e Ein auf Graphentheorie basierendes Rollverkehrsmodell (mikroskopisch)
e Ein prozessorientiertes Modell mit Elementen der Warteschlangentheorie (meso-
/makroskopisch)
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IN-1.8.1.1 Mikroskopisches Rollverkehrsmodell

Das mikroskopische Modell berechnet konflikifreie Rolltrajektorien fir einzelne
Flugzeugbewegungen. Hierflir muss das Netzwerk des Flughafens (ein so genannter Graph
bestehend aus Knoten und Kanten) bekannt sein, auf dessen Grundlage die Berechnungen
moglich sind. Fir das Projekt wurden daher verschiedenen Softwarewerkzeuge umgesetzt,
die die Generierung des Graphen ermdglichen.

Zunachst werden die Knoten (Verbindungspunkte) definiert. Abbildung 64 zeigt die hierflr

entworfene grafische Benutzeroberflache zum automatisierten Einlesen der Knotenpunkte
auf Basis im Internet zur Verfugung gestellter Karten (GoogleMaps-Einbindung).

Abbildung 64: Grafische Benutzeroberfliche des Softwarewerkzeugs zum Einlesen der
Kontenpunkte und zur Definition der Adjazenzmatrix

Zur Erstellung des Graphen wird die Datei mit den definierten Knotenpunkten in ein weiteres
Softwarewerkzeug geladen, mit welchem die Kanten und die entsprechenden Kosten (z.B.
maximale Rollgeschwindigkeiten) definiert werden (Abbildung 65).
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Abbildung 65: Grafische Benutzeroberflache zur Definition der Kanten des Graphen (Kosten,
Knoten der Parkpositionen, Knoten der Bahnschwellen, etc.)

Auf Grundlage eines Flugplans, in welchem die Start- und Zielpunkte (d.h. Kennzeichnung
der Start- bzw. Landebahn, Parkposition, etc.) der zu simulierenden Flugbewegungen sowie
Ein- und Austrittszeiten der Simulation definiert sind, werden dann die Rolltrajektorien und

Rollzeiten mit Hilfe des Netzwerkslayouts ermittelt (Abbildung 66).

Input:
Netzwerk/ Graph
Input:
Flugplandaten
Berechnung der
Wegpunkte

Berechnung der
Trajektorie

Grafische Ausgabe

Abbildung 66: Grafische Benutzeroberflaiche zum Aufrufen der Eingangsdaten und zur
Simulation der luftseitigen Prozesse (exkl. Abfertigungsprozesse)
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N1-1.8.1.2 Meso/makroskopisches Rollverkehrsmodell

Aufgrund des hohen Rechen- sowie Initialisierungsaufwandes des eben beschriebenen
mikroskopischen Modells wurde durch das DLR Institut fir Lufttransportsysteme ein weiteres
Modell entworfen, welches auf der Simulation diskreter Ereignisse der luftseitigen Prozesse
basiert. Auf erster Ebene sind dies die Prozesse ,Arrival®, ,Turnaround“ und ,Departure®
(Abbildung 67).

ARRIVAL DEPARTURE

+ TURNAROUND |

Abbildung 67: : Untergliederung der luftseitigen Prozesse (1.Ebene)

Auf zweiter Ebene werden diese Prozesse in die Unterprozesse ,Landing, ,Taxi-In%
»turnaround®, ,Taxi-Out* und , Take-Off* untergliedert (Abbildung 68).

Take-Off

Taxi-Out |

Abbildung 68: Untergliederung der luftseitigen Prozesse (2.Ebene)

Landing

Diesen Prozessen werden wiederum Zeitstempel zugeordnet und die entsprechenden
Berechnungsmodelle entworfen. Das generelle Vorgehen ist, dass flir jeden Prozessschritt
eine minimale, notwendige Zeit definiert ist (bezeichnet als ,unimpeded time*, Abbildung 69).
Durch eventuelle Verzdgerungen, die sich beispielsweise aufgrund eines zu hohen
Verkehrsaufkommens an der Startbahn ergeben, kann sich eine von der verzégerungsfreien
Zeit abweichende, also ggf. hdhere Zeit ergeben (bezeichnet als ,actual time®).
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LJUnimpeded Time at FAF* L.Unimpeded On-Block Time* .Unimpeded Time at Threshold”
v ' '
Actual Time at FAF* Actual On-Block Time* SActual Time at Threshold*
' | }
JActual Landing Time* ,Unimpeded Off-Block Time* Actual Take-Off Time®
\ } {
Sctual Off-Block Time*®

Abbildung 69: Definition der Prozesszeiten ("Zeitstempel”) der luftseitigen Prozesse (exkl.
Abfertigung)

Die verzogerungsfreien Zeiten wurden aus empirischen Daten des Hamburger Flughafens
ermittelt. Fir die Berechnung von Verzégerungen wurden Warteschlangenmodelle
verwendet. Die Abbildung 70 zeigt die Verteilung der Rollzeiten bei Ankunft (Taxi-In) des
Jahres 2007. Eine Unterscheidung der Rollzeiten hinsichtlich der letztendlichen Parkposition
wurde in dieser Darstellung nicht vorgenommen. Die Lage der Verteilungen zeigt, dass das
Rollen bei Landungen auf den Bahnen Rwy05 bzw. Rwy15 kirzer ist als in den anderen
Fallen und illustriert das Vorgehen zur Bestimmung der verzégerungsfreien Zeiten (in diesem
Fall Rollzeiten bei Ankunft).

——— Rwy05

= Rayl5
Rwy23

—— Rwy2

Frequency

- -] v <
Unimpeded Taxi-in Time [min]

Abbildung 70: Beispielhafte Darstellung der Verteilung der verzégerungsfreien Rollzeiten bei
Ankunft fiir unterschiedliche Landebahnen
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Fir das Modell wurden diese Verteilungen weiter unterschieden in Abhangigkeit bestimmter
Parkpositions-Cluster (Abbildung 71).

4 ; iz

O G G L G TEE U LT R LR O LR

N TCTCIC IR

¢ B W gl =y
Abbildung 71: Parkpositions-Cluster des Flughafens Hamburg
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Das Warteschlangenmodell bestimmt in Abhangigkeit vorgegebener Kapazitaten und des
Verkehrsaufkommens die zu erwartenden Verzdgerungen. Die Abbildung 72 zeigt diesen
Zusammenhang schematisch. Das Verkehrsaufkommen (Nachfrage) selbst st
Eingangsgrofe und wird durch die Modellkette bereitgestellt. Flir das Beispiel der Startbahn
wird die Kapazitat fur abfliegende Flugzeuge (,Departure-Capacity”) vorgegeben (Angebot).
Verzdgerungen kdnnen somit ermittelt werden und ggf. auf die verzogerungsfreien Zeiten
addiert werden. Dieses Vorgehen ist prinzipiell fir eine Vielzahl flughafenrelevanter
Prozesse anwendbar.

Flugbewegungen’h

Nachfrage

Angebat

Y

kumulierte
Flughewegungen
I

-

A

-
- Warteschiage,

L}
-~ H
L}

A J

L 4

m out h

Abbildung 72: Schematische Darstellung des Prinzips zur Bestimmung der Verzégerung mit
Hilfe eines Warteschlangenmodells
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Eine mogliche Untergliederung des Turnarounds ist in Abbildung 73 wiedergegeben. Die
einzelnen Prozesszeiten sind in erster Linie stark abhangig vom verwendeten
Flugzeugmuster. Fir die in der Simulation definierten Flugzeugmuster wurden daher von den
Flugzeugherstellern angegebene Prozesszeiten verwendet, wie das unten stehende Beispiel
einer B737 zeigt. Eine Unterscheidung der Abfertigungszeiten zur Abbildung
unterschiedlicher Geschéaftsmodelle von Luftverkehrsgesellschaften (z.B. Low-Cost Carrier)
kann durch den Nutzer der Modellkette definiert werden. Die flugzeugspezifischen
Prozesszeiten des Turnarounds wurden in Datenblattern gespeichert und werden in der
Simulation aufgerufen. Dies erlaubt die Definition eigener Zeiten durch den Benutzer und
ggf. die Integration neuer Flugzeugmuster wie das ebenfalls im Projekt untersuchte
Nurfliglerkonzept (Blended Wing Body, BWB).

Airplane arrival ‘

r A l r
Connect Connect Connect Connect Opening
Wastewater X . . !
car Dispencer Paxbridge(s) catering freightdoor
. . r
Pumping Deboarding Offloading Offloading
bagage freight cont/
‘ I containers pallets
Disconnect i L
Wastewater 3 A Y ‘ s
) . Loading Loading
car Fuel quality . Offloading )
Cleaning : bagage freight cont/
check Catering .
l containers pallets
Connect
Potable
water car Refuelling Lcadllng
Catering .
Closing
L freightdoor
Pumping
Fuel quality
l check
Disconnect l
Potable Y
watercar Disconnect Disconnect
Dispencer Catering
l k.
Boarding
Disconnect
Paxbridge(s)

» Airplane departure |«

Abbildung 73: Schematische Darstellung der Prozesse der Flugzeugabfertigung
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Abbildung 74: Abfertigungszeiten am Beispiel einer B737

Die Modellkette ist in die Gesamtsimulationskette eingebunden. Ein Grof3teil der
Ubergabewerte wird somit von den vorgelagerten Modulen bereitgestellt. Diese
Ubergabewerte beinhalten unter anderem den Flugzeugtyp, die geplante Abflugzeit und die
Parkposition. Informationen (ber die verwendete Bahnkonfiguration sowie die
entsprechenden Kapazitaten flir ankommende (Arrivals) und abfliegende Flugzeuge
(Departures) werden innerhalb des luftseitigen Modells definiert und kénnen durch den
Nutzer variiert werden.
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Ein exemplarisches Ergebnis der luftseitigen Simulation ist in Abbildung 75 gegeben.
Gezeigt ist der Verlauf des Verkehrsaufkommens Uber einen Tag (24 h) und der Einfluss
einer sich andernden Bahnkonfiguration (Bahnnutzungs-Szenarien 1-3) und der damit
einhergehenden Anderung der Bahnkapazitaten sowie die simulierten Auswirkungen auf die

Rollzeit.

Dargestellt in Abbildung 75 sind die Flugbewegungen (Grafiken der ersten drei Reihen)
unterteilt in landende (blaue Linie) und startende (rote Linie) Flugzeuge bei verschiedenen
Kapazitaten des Start- und Landebahnsystems (gestrichelte schwarze Linien in den Graphen
der zweiten und dritten Reihe). Die Graphen der untersten Reihe zeigen die Auswirkungen
der unterschiedlichen Szenarien in Bezug auf Nachfrage und Kapazitat auf die Rollzeiten bei
Ankunft (blaue Linien) und Abflug (rote Linie).

Initial System Scenario3

T T

. o}

/] ‘ ] A\
¢ 1 1 Ny L ! I T & i

Abbildung 75: Beispiel fiir die grafische Ausgabe der Simulationsergebnisse des luftseitigen
Modells fiir unterschiedliche Bahnnutzungs-Szenarien.
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I-1.8.1.3 Ein- und Ausgabeschnittstellen der Simulationskette

Die Simulationskette wird via SoapUIG, einem freien Open-Source Testing Tool, ausgefuhrt.
Die Eingabe/Ausgabe-Schnittstelle ist in Abbildung 76 und Abbildung 77 dargestellt. Sowohl
Ein-, als auch Ausgaben sind im XML-Format gespeichert. FlUr die spatere Analyse werden
die Daten von XML in ein relationales Schema (Excel) konvertiert. Tabelle 28 gibt einen
Uberblick der Ein- und Ausgaben der Simulationskette.

7 soapUl4.5.1 [ E 3
File Tools Desktop Help
BaEa0s0XE80 Search For.. )
| '_” IEERequesu T Py )
Proiect A
I é]oj.:\ir:omzozo@ﬂspcsz = o EO 0 @ [hetpy//134100.10.53:8080/ orbeon/service airportd/ ~ %+ @
J
+ & I AirportdBinding 2 5l <soapenv:Envelope xmlna:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-ina]+ § 2 [=|
. -2 simulation-airportd = <soapenv:Header/> =
H - 22 Requestl 5|2 <scapenviBody> 2
i B MarkoBA = <model> =
{ B SimuWebs <name xsi:ty ameString™>2</name>
5 &) mispcis <description x3i xad: string”>2¢/description>
B TIsPCs3 <runcime xsi: "xad:int">24</ runtime>
: =] <parameters>
@ TIPCTL = <parameter>
=] <3cenario XIi:typ ch:Scenario™>
<year xsi:ty arstring”>2015</year>
<version xsi "sch:VersionInt">1</versior
</scenario>
</parametery
= <parameter>
=] <terminals>
=] <terminal x3i:type="sch:Terminal™s
<terminal-number xsi:type="xsd:int">1</te
1= <check-ins>
= <check-in>
<designation xsi:type="sch
<check-in-quantity xsi:t
<check-in-capacity xsi:t
<check-in-time xsi:typ
</check-in>
=] <check-in> 1|
Request Properties designation xai-tvpe="ach:Deajioni™ -
Property | Value | I ] v [ <
ga"‘et Request1 = Aut Headers (0) Attachments (0) WS-A WS-RM H.. Aft. S..
escription
Message Size 12655 1:1
soapUllog hitplog jettylog errorlog wsrmlog  memory log

Abbildung 76: Die Eingabe-Schnittstelle der Simulationskette
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& rerminals
£ terminal
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check-ins <check=-in>

et
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B paramater <eheCk=In-traval-tima
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Abbildung 77: Ausgabe-Schnittstelle der Simulationskette

® http://www.soapui.org
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Tabelle 28: Uberblick der Ein- und Ausgaben der Simulationskette (Quelle: Eigene Darstellung)

Input

scenario
terminals
check-ins
counter
automatic
online
night-before
luggage
check-in-quantity
check-in-capacity
check-in-time
check-in-luggage
check-in-travel-time
gates
gate-number
passenger-gate-travel-time
luggage-gate-travel-time
security
automatic-security-screening
manual-security-screening
security-travel-time
security-capacity
passport-check
passport-travel-time

paxID

date
arrival-terminal-hour
arrival-terminal-minute
departure-flight-hour
departure-flight-minute
stay-duration-estimated
travel-reason

check-in
luggage-present
gate-cluster
aircraft-type
flight-number
flight-type

flight-goal

flight-code
delay-possible

paxID

date

arrival-gate-time
shopping-duration
free-time-duration
departure-flight-hour
departure-flight-minute
stay-duration-actual
travel-reason

check-in

luggage-present
luggage-arrival-check-in-time
luggage-arrival-gate-time
gate-cluster

aircraft-type
flight-number

flight-type

flight-goal

flight-code
delay-possible

flight-number
flight-code

aircraft

gate-cluster
delay-possible

date

actual-landing
actual-take-off
scheduled-on-block
actual-on-block
boarding-start
boarding-end
forward-unload-start
forward-unload-end
forward-load-start
forward-load-end
aft-unload-start
aft-unload-end
aft-load-start
aft-load-end
scheduled-off-block
actual-off-block
pax-total
pax-boarded

luggage pax-last-id
automatic-luggage-screening pax-last-time
level-2-luggage-screening
luggage-travel-time
sorting-time
r— )
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I1-1.8.2 Sensitivitatsanalyse mit der Gesamtsimulation

In den nachfolgenden Abschnitten wird dargestellt, welche Simulationsszenarien in der
Gesamtsimulation umgesetzt wurden, und es wird beispielhaft auf Ergebnisse von darauf
basierenden Sensitivitatsanalysen des DLR Instituts fir Lufttransportsysteme eingegangen.

I1-1.8.2.1 Definition von Simulationsszenarien auf Basis der Zukunftsszenarien

Wie in Kapitel Il - 1.1.2 dargestellt wurden drei Zukunftsszenarien fir die Entwicklung des
Passagieraufkommens von 2010 bis 2030 erarbeitet: gehemmtes Wachstum (Szenario 1),
effiziente Technologien (Szenario 2) und Hochsicherheitszone (Szenario 3). Diese drei
Zukunftsszenarien werden fir die Jahre 2015 und 2030 betrachtet, so dass sich sechs
Simulationsszenarien ergeben: 2015-1, 2015-2, 2015-3, 2030-1, 2030-2 und 2030-3
(Abbildung 78).
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Abbildung 78: Definition der sechs Simulationsszenarien auf Basis der drei Zukunftsszenarien

IM-1.8.2.2 Generierung von Flugplanen fur die Simulationsszenarien

Mit dem Jahr 2010 als Referenz wurden vom DLR Institut fir Lufttransportsysteme
insgesamt sechs Flugplane fir die oben genannten Simulationsszenarien generiert. Ein
Beispiel fur solch einen Flugplan wird in Tabelle 29 gezeigt, wobei die erste Zeile Scheduled
Off-Block Time (SOBT), Gate-Cluster (C1, C2, C3, C4 und Apron), Anzahl der Passagiere,
Flugzeugmodelle, Flugziele,  Flugtypen (Linie  planmaRig, Low-Cost Carrier,
Pauschalreiseverkehr) beinhaltet und die Information, ob die Flugzeuge auf Passagiere
warten oder nicht.
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Tabelle 29: Beispielflugplan

B
B Gateclustl P

1 AX |l Flugzeugty il Destinatioffil Flugtyp B Wartet? jancj
2 16.06.2010 06:00:00 |C4 50|A319 LIS Linie planmaRig Pass. |0
3 16.06.2010 06:00:00 |Apron 66|A319 DUS LowCost 0
4 16.06.2010 06:00:00 |C1 117|B738 KGS Pauschalreiseverkehr |1
5 16.06.2010 06:00:00 [C4 132|B738 HER Pauschalreiseverkehr |1
6 16.06.201006:00:00 |C2 159|A320 PMI Pauschalreiseverkehr |1
7 16.06.2010 06:10:00 |C2 82|A320 MUC Linie planmafig Pass. |1
8 16.06.2010 06:10:00 |C2 119|A321 FRA Linie planmaRig Pass. |1
9 16.06.2010 06:15:00 |Apron 74|A320 MUC LowCost 0
10 16.06.201006:15:00 [C2 100|A321 VIE LowCost 0
11 16.06.2010 06:20:00 (Apron 51|B737 SZG LowCost 0
12 16.06.2010 06:25:00 [C1 81|A319 ZRH LowCost 0
13 16.06.2010 06:30:00 [Apron 72|A319 FKB LowCost 0
14 16.06.201006:30:00 (C2 90|B737 STR LowCost 0
15 16.06.201006:40:00 [Apron 58|A319 STR LowCost 0
16 16.06.2010 06:45:00 [Apron 34|CRJ7 0OSL Linie planmaRig Pass. |0
17 16.06.2010 06:50:00 [Apron 45|E190 AMS Linie planmaBig Pass. |1
18 16.06.2010 06:50:00 |Apron 51|B733 STR Linie planmaRig Pass. |0
19 16.06.2010 06:50:00 |Apron 34|CRJ7 GVA Linie planmaRig Pass. |0
20 16.06.2010 06:50:00 [C2 119|A321 MUC Linie planmaBig Pass. 1
21 16.06.2010 06:50:00 |Apron 67 |RJ1H BRU Linie planmaRig Pass. |0
22 16.06.201006:50:00 (C4 91|B733 DUS Linie planmaRig Pass. |0
23 16.06.2010 06:50:00 |Apron 50|CRJ2 CPH Linie planmaBig Pass. |0
24 16.06.2010 06:55:00 |C1 217|B753 HER Pauschalreiseverkehr |1

Abbildung 79 gibt einen Uberblick iber die Anzahl der Passagiere pro Tag, sowohl fiir 2010
als auch fir die verschiedenen Szenarien (1*2010, 3*2015, 3*2030). In Abbildung 80 ist die
dazugehdrige Anzahl der Flige angegeben. Es ist zu erkennen, dass Szenario 2030-2 das
extremste Szenario bezliglich der Anzahl der Passagiere ist.

Die zeitliche Verteilung der ankommenden Passagiere, fur alle Szenarien, ist Abbildung 81
zu entnehmen. Es ist zu erkennen, dass 7 Uhr morgens und 4 Uhr nachmittags die
Spitzenzeiten sind.
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Abbildung 79: Uberblick iiber die Abbildung 80: Uberblick iiber die
Anzahl der Passagiere pro Tag Anzahl der Fliige pro Tag
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Abbildung 81: Die zeitliche Verteilung der ankommenden Passagiere im Terminal

Abbildung 82 zeigt weitere Eingangsdaten der Simulation auf Basis der Fluggastbefragungen
2006, 2008 und 2009, die fir die Simulationen bericksichtigt wurden. Ungefahr 75% der
Passagiere checken direkt am Schalter ein (dieser Anteil des Check-in am Schalter ist aus
heutiger Sicht zu grof3 und wird zunehmend durch online-Check-in ersetzt). Die restlichen
25% entfallen auf E-Tickets, online und Night-before Check-in. Ca. 50% der Passagiere
reisen innerhalb Europas und 30% innerhalb Deutschlands. Fast % aller Passagiere reisen
mit Gepack. Gut die Halfte aller Flugzeuge wartet auf verspatete Passagiere.

Passengers Check-In Types Passengers Flight Goals
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m 3 Afrika
® 1 Automatic | 4 Mittelamerika
¥ 2 Counter 5 Nordamerika
3 Online . .
W 6 Stidamerika
u 4 Night-before
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W 8 Hinterasien / Zentralasien

9 Australien / Ozeanien / Antarktis

Passengers with Luggage Aircraft Waits for Passengers

Abbildung 82: Die Profile der Passagiere fiir Szenario 2015-1
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M-1.8.2.3 Ergebnisse der Gesamtsimulation

Die Fahigkeiten der Simulationskette werden beispielhaft anhand von Szenario 2015-1
demonstriert. Abbildung 83 zeigt die zeitliche Verteilung der ankommenden Passagiere am
Terminal. Spitzenzeiten sind 5 Uhr morgens, 7 Uhr morgens und 4 Uhr nachmittags. Die
zeitliche Verteilung der Abflugbewegungen, dargestellt in Abbildung 84, zeigt, dass 6 Uhr
morgens, 11 Uhr vormittags und 7 Uhr abends Belastungsspitzen auftreten.
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Abbildung 83: Die zeitliche

Verteilung der ankommenden Abbildung 84: Flugbewegungen pro Tag
Passagiere am Terminal

Abbildung 85 zeigt die Bewegungsmuster der Passagiere im Terminal. Die Spitzenzeiten fur
Passagierankiinfte am Gate sind 6 Uhr morgens und 6 Uhr abends.
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Abbildung 85: Die Bewegungsmuster der Passagiere am Gate in Szenario 2015-1
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Die Verweilzeit und freie Zeit der Passagiere in Szenario 2015-1 zeigt Abbildung 86. Die
meisten Passagiere verbringen insgesamt 1,5 Stunden im Terminal und die durchschnittliche
freie Zeit nach Ankunft am Gate ist eine Stunde. Das Verhaltnis zwischen freier Zeit und
Gesamtverweildauer ist zwischen 0,5 und 0,8. Das heil3t, dass Passagiere mindestens 50 %
Prozent der Zeit im Terminal zur freien Verfugung haben. In ihrer freien Zeit kénnen die
Passagiere einkaufen gehen oder andere Aktivitdten im Terminal verfolgen. Hier liegt ein
grolies Potential flr das Generieren von nicht-flugbetrieblichen Einnahmen (non-aviation
revenues).
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Abbildung 86: Die Verweilzeit und freie Zeit der Passagiere in Szenario 2015-1
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Aus Abbildung 87 ist zu erkennen, dass eine im Rahmen einer Sensitivitatsanalyse
simulierte Erhéhung der Kapazitdt um 50 % (50 % mehr Check-in-Schalter, 50 % mehr
Gepackhandling-Kapazitaten, 50 % zusatzliche Sicherheitschecks) dazu fihrt, dass die
Passagiere im Modell mehr Zeit am Gate verbringen. Diese Erhéhung der Kapazitat um
50 % hat eine Veranderung des Verhaltnisses zwischen freier Zeit und Gesamtverweildauer
auf 0,8 zur Folge. Friher am Gate ankommende Passagiere erhdhen zudem auch die
Pilnktlichkeit der Abfllige.

Bei schnellerer Passagierabfertigung kénnen die Passagiere alternativ auch die Wahl treffen,
spater zum Flughafen fahren. Die gesamte Reisedauer wird damit verkiirzt, was besonders
fur zeitsensible Passagiere von Bedeutung ist.

Somit fuhrt eine schnellere Passagierabfertigung je nach Passagierpraferenz und Situation
zu mehr freier Zeit im Sicherheits- und Einkaufsbereich des Flughafens, zu einer verkirzten
Gesamtreisedauer oder im Falle von Verzdgerungen bei ansonsten gleichem
Anreiseverhalten zu einer hoéheren Plnktlichkeit der Passagiere am Gate und damit
punktlicheren Abfligen. Diese drei moglichen Auswirkungen entsprechen den
Aufenthaltsszenarien bei Einsatz der DigiBa (Quelle: Effizienter Flughafen 2030, AP 2.7).
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Abbildung 87: Vergleich zwischen Referenz und 50 % erhohter Terminalkapazitit in Szenario
20151
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I1-1.8.24 Leistungsfahigkeit des gekoppelten Land- und Luftseitenmodells

Es wurde durch das DLR Institut fur Lufttransportsysteme ein gekoppeltes Land- und
Luftseitenmodell entwickelt, indem einige der Luftfahrzeuge auf verspatet am Gate
eintreffende Passagiere warten. Mit der gekoppelten Simulationskette ist es maéglich zu
zeigen, dass bei der urspringlichen Terminalkapazitat einige verspatete Passagiere ihren
Abflug verpassen, die Flige aber bei erhohter Terminalkapazitat erreicht werden. Dieser
Sachverhalt ist in Abbildung 88 dargestellt.
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security - 25 -

Six Scenarios Comparison

Abbildung 88: Passagiere am Bord im Vergleich zu Passagieren nicht an Bord mit der
urspriinglichen Kapazitit in den sechs Simulationsszenarien

Das 2015-1 Szenario zeigt, dass mit der urspringlichen Terminalkapazitat nur 0,6 % der
Passagiere (133 von 22.371) ihren Flug nicht erreichen, wie in Abbildung 89 dargestellt.
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Abbildung 89: Passagiere an Bord im Vergleich zu Passagieren nicht an Bord mit der
urspriinglichen Kapazitat in Szenario 2015-1
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Im 2030-1 Szenario ist die Anzahl der Passagiere stark gewachsen. Unter Annahme der
urspringlichen Kapazitat und der Festlegung, dass 43 % der Flugzeuge auf Passagiere
warten, erreichen 51% der Fluggaste (18.790 von 35.716) ihren Flug nicht (Abbildung 90).
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Abbildung 90: Passagiere an Bord im Vergleich zu Passagieren nicht an Bord mit der
urspriinglichen Kapazitit in Szenario 2030-1

Die integrierte Simulationskette zeigt, dass bei Erhéhung der Terminalkapazitat um 50 % nur
noch 0,01 % der Passagiere (5 von 35.716) ihren Flug verpassen (Abbildung 91).
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Abbildung 91: Passagiere an Bord im Vergleich zu Passagieren nicht an Bord mit erhdhter
Kapazitat in Szenario 2030-1
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Zusammenfassend wurde ein gekoppeltes land- und luftseitiges Simulationsmodell
entwickelt. Die gekoppelte Simulationskette bildet die Muster der am Gate ankommenden
Passagiere, das Warteverhalten der Fluggesellschaften auf Passagiere, die Muster der
Flugbewegungen pro Stunde und das Verhaltnis von freier Zeit der Passagiere zu
notwendigen Prozesszeiten ab. Eine Sensitivitdtsanalyse der Flughafenkapazitat kann mit
dem integrierten Modell ebenfalls durchgeflhrt werden.
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IM-1.8.3 Entwicklung der CBAirport

Im diesem Abschnitt wird auf die Entwicklung des abschlieRenden Teils der
Gesamtsystembewertung, die CBAi,o, Naher eingegangen. Zur Gesamtbewertung der in
dem Projekt Airport 2030 und daruber hinaus entwickelten Technologien im Flughafenumfeld
wurde ein integratives Analysewerkzeug am Institut fir Lufttransportsysteme entwickelt, das
auf der Grundlage der Methodik einer Nutzen-Kosten-Bilanz arbeitet. Es werden Uber einen
langen Bilanzzeitraum die betriebswirtschaftlichen Vor- oder Nachteile von technischen,
operativen, wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Veranderungen des vorab formulierten
Referenzflughafens, hier Hamburg, eruiert und interpretiert. Das System wird dabei auch
einem Stresstest unterzogen, welcher auf der Basis von Parametervariationen die
Sensitivitdt des betriebswirtschaftlichen Verhaltens des Gesamtsystems Flughafen
wiedergibt. Als wesentlicher Wirtschaftlichkeitsindikator wurde der Nettobarwert (NBW; engl.
Net Present Value NPV) gewahlt, da er vor allem bei der dynamischen Investitionsrechnung
eine gute Interpretation der 6konomischen Auswirkungen der zeitvariablen Einnahmen und
Ausgaben ermoglicht, welche v.a. durch operative, technische und wirtschaftliche Variablen
getrieben werden.

IM-1.8.3.1 Grundlagen

Da es sich bei der Erstellung einer Kosten-Nutzen-Analyse zunachst um eine gewohnliche
Bilanzierung von Ausgaben und Einnahmen handelt, empfiehlt sich uneingeschrankt die
Verwendung eines Tabellenkalkulationsprogrammes. Die im Rahmen des Projektes erstellte
Applikation basiert auf der Anwendung EXCEL und hat die Bezeichnung CBAyn. Die
grundlegende Funktionalitat ist in Abbildung 92 dargestellt.

m-1 m -1 Jahr 0 1 2 3 4 5 n o n+1
Zeitachse | | I | | | | | | | >
| | I Serviceeintritt | | ‘
1. Sachbilanz
| Einnahmen | |E| |[E| |E]| |[E[— | — E
Ausgaben [ A A B A Bl A il A
Investition |5 > I
2. Geldfluss
\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 A A 4
Jahrlicher Geldfluss || Geldfuss | (ol | g | | g | | g F-------- | ---- g g_l
Kumulierter ~ “—> Geldfluss —>G >G> GG |- | -4 G G
Wirtschaftlichkeitsindikatoren: Nettobarwert (bevorzugt)
NBW = Z a fi)t mit T: Periode = n + 1 4+ |m — 1| und i: interner Zinsfuss <
t=0

Abbildung 92: Grundlagen der Funktionalitat der CBA;.,.« [Quelle: Eigene Darstellung]
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Entlang einer Zeitachse werden samtliche jahrlichen Ausgaben A und Einnahmen E
quantifiziert, wobei Investitionen | als zeitlich begrenzte Ausgaben betrachtet werden. In dem
Zeitraum vor dem Serviceeintritt, d.h. vor der Eréffnung des Flughafens, werden hier
ausschlielllich Investitionen angenommen, da weder Einnahmen aus dem Betrieb noch
operative Ausgaben generiert werden. Der Zeitraum vor dem Serviceeintritt wird hier
grundséatzlich fur die Planung und den Bau des Hauptflughafens genutzt. Aus den Ausgaben,
Einnahmen und Investitionen werden die jahrlichen Geldflisse g bilanziert, wobei die
Wirtschaftlichkeitsparameter (z.B. Lohnkosten etc.) auf ein betriebswirtschaftliches
Referenzjahr bezogen werden und somit die Inflationsrate bzw. sonstige dynamische
Entwicklungen (z.B. Lohnkostenveranderungen) im jeweiligen Bilanzierungsjahr (|m-1| =
n+1) berlcksichtigt werden. Die jahrlichen Geldflisse werden diskontiert und der zum
Betrachtungszeitpunkt bestehende Nettobarwert als Integral der Zahlungsstrome berechnet.

Grundsatzlich wird in der CBApot zwischen wiederkehrenden (RC) und einmaligen Kosten
(NRC) unterschieden. Als einmalige Kosten verstehen sich insbesondere die Aufwendungen
aus den Investitionen zur Errichtung oder Veranderung der Infrastruktur. Wiederkehrende
Kosten sind vor allem die aus dem Flughafenbetrieb entstehenden Aufwendungen, welche
v.a. die Personal-, Energie-und Instandhaltungskosten umfassen. Mit der Eingabe der
Investition zur Errichtung des Hauptflughafens wird das Referenzsystem initialisiert. Dieses
beinhaltet auch die Angabe des Serviceeintrittsjahrs (EIS) und das wirtschaftliche
Bezugsjahr der eingetragenen Investitionsmittel.

|*rear |
Revenue | cost | eV | _c* | N O O 0 P s
[ Yearof EIS [ 1a7o]
MAIN AIRPORT
Hon Recurring Costs (NRC)
overall non recurring cost [m$] 1.530,3|
NRC economic conditions 2004
Airport construction (CENTRAL) [m$] 1.455,3
Airfield area [m$] 5201
Runways [m5] 67.6 9% | 10 | 25% | 205 | 20 | 19% | 5%
Taxiways [mS] 954 5% | 103 | 25 | 303 | 203 | 5% | 5%
Apron ramps [mE] 868 ¥ 107 | 293 | 30 | 200 | 5% [ 53
Land acquisition [mS] 122.0 q45% | 5% 53
Land improvements [mS] 15.6 5 | 205 | 2052 | 202 | 1054 | 103 o5 ¥ ¥
Others [mS] 132.6 5 | 202 | 200 | 2002 | 105 | 102 5L k4 9%
Terminal area [m$] 500.5
Terminal building construction [mS] 346.5 53 | 10 | 153 | 203 | 305 | 15 | 5%
Terminal support faciities [mS] 127.2 ¥ 10 | 205« | 30 | 303 | 5%
Others [mS] 26.8 50 | 505
Support facilities [m$] 356.8
Access roads [mS) 43.6 53 | 103 [ 203 | F0 [ 2052 | 102 53
Service roads [mS] o974 9% | 105 [ 20 | 30 | 205 | 10 9%
Santary and storm sewer systems [mS] 75.6 5% | 105 | 205 | F032 [ 205 | 103 5%
Electrical, mechanical, fuel systems [m§] 120.2 53 | 103 [ 202 | 30 | 203 | 10 fvd
Communication and security services [mS] 20,0 5% | 105 | 205 | F032 [ 205 | 103 5%
Emergency medical services [mS] 20,0 D34 | 102 [ 2022 | 302 | 202 | 103 o
Crash, fire and rescue services [mS] 200 5% | 105 | 205 | F0x [ 206 | 10 9%
Others [mS] 0.0 S | 105 [ 202 | 302 | 20: | 102 L
Hangar area [m$] T8.0
Hangar building construction [mS] 40,0 Toe | 253
Hangar support faciities [mE] 15.0 Tox | 29
Others [mg] 23,0 755 | 253

Abbildung 93: Definition der Investition zur Errichtung des Hauptflughafens (BEISPIELWERTE)
[Quelle: Eigene Darstellung]
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Zusatzlich muss die zeitliche Distribution der Investitionstatigkeiten vor und um den
Serviceeintritt angegeben werden. Die primaren Investitionsbereiche des Flughafens wurden
in der CBA ot entsprechend Abbildung 93 in 4 Bereiche unterteilt:

o Luftseitige Infrastruktur

e Terminal

e Unterstutzende Infrastruktur (z.B. Kraftversorgungseinrichtungen)
e Hangaranlagen

Samtliche Investitionen die nach der Eroffnung des Hauptflughafens getatigt werden sind
separat mit der Angabe des Investitionstitels, der Investitionshdhe, des spezifischen
Serviceeintrittsjahrs und der zeitlichen Mittelverteilung zu definieren. Somit mussen
samtliche einmaligen Kosten zur Einrichtung oder Erneuerung der Infrastruktur des
Flughafens nach EIS, z.B. die Einflhrung des bodengestitzten Start- und Landesystems
(GroLaS), entsprechend Abbildung 94 definiert werden. Zudem ist anzugeben, ob die Kosten
ausschliel3lich vom Flughafen getragen werden oder nicht.

Revenue | cost | wev | cF |
Mon Recurring Costs (NRC) since 19493
overall non recurring cost [m$] 1.766,0
NRC economic conditions
| # |Project description Airport ElS [year] | Cost [m$§] Invest. Distribution [year]
costs related Total: -2 -1 EIS 1 2
1 |Terminal 4 yes 1993 220,0 5% | 20% | 0% | 5% | 0%
2 |Apron extension yes 1999 36,0 5% | 20% | 70% | 5% | 0%
3 |Facility extensions (Noise hangar) yes 2001 33,0 5% | 20% | 70% | 5% | 0%
4 |Terminal (HAM21) yes 2005 156,0 5% | 20% | 0% | 5% | 0%
5 |Shopping plaza YES 2007 80,0 5% | 20% | T0% | 5% [ 0%
& |Parking systems yes 2007 119,0 5% | 20% | 0% | 5% [ 0%
7 _|Train station no 2008 225,0 S% | 20% | 0% | 5% | 0%
& |Hotel no 2005 80,0 S% | 20% | 0% | 5% | 0%
9 |Landside access | Bypass no 1993 235,0 5% | 20% | 70% | 5% | 0%
10 no
11 [GROLAS yes 2045 250,0 0% | 20% | 65% | 10% | 5%
12 |Infrastructure GROLAS yes 2045 41,0 0% | 80% | 20% | 0% | 0%
13 [GROLAS Alternate yes 2045 250,0 0% |[B80% | 20% | 0% | 0%
14 |Infrastructure GROLAS Alternate YES 2045 41,0 0% | 80% | 20% | 0% [ 0%
15 na
16 no
17 no
18 no
19 no
20 no

Abbildung 94: Definition der Investitionen nach EIS (BEISPIELWERTE) [Quelle: Eigene
Darstellung]
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Die wiederkehrenden jahrlichen Kosten wurden zunachst in direkte Kosten fiir Personal,
Materialaufwendungen, Kraftversorgung, Kosten fremdbestimmter Leistungen und nicht
weiter spezifizierte Kosten gruppiert (Abbildung 95). Diese Kostengruppe subsumiert sich
jeweils unter die Hauptebenen jahrlicher Betriebskosten, Instandhaltungskosten und
Administrationskosten. Zum derzeitigen Projektstatus sind die Betriebskosten ausschlieRlich
Uber die Personal- und Kraftversorgungskosten definiert. Instandhaltungs- und
Verwaltungskosten werden derzeitig nicht berlcksichtigt.

Revenue | Cost | NPV | CF | Year T I = I = = O T =
Period 41 | 42 [ 43 | 44 | 45 [ 45 | 4]

Annual operating costs

Direct costs for salaries [t5] 36175,1 388541 41717 9 447768 475981,7 515861 5536.

Direct costs for materials [t3] 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,

Direct costs for supplies (e.g. energy) [t%] 10345 1 11033,7 117669 12549 0 13383,0 14272 4 1522

Direct costs for outside services [t3] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,

Others [i5] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,

Airfield Area [t5] 20674,1 221855 238007 255257 273366 29361,1 3148
Terminal Area [t5] 15247 8 16357 4 17543.0 18808,1 201394 216232 2318]
Support facilities [t5] 5204,0 66438 7113,5 76149 81439 87267 9341
Hangar area [tS] 43953 47011 5027 6 5376,1 574438 5147 4 6573

Annual maintenance costs 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Annual administrative costs [t5] 0,0 0,0 0,0 0,0 [1X1]

Total costs [t$] 465212 498878 53484,8 573258 61364,7

Abbildung 95: Ausgabe der wiederkehrenden Kosten des Flughafenbetriebs (BEISPIELWERTE)
[Quelle: Eigene Darstellung]

q | 2009 | 2010 | 2011 | 212 | 2043 | 2014 | 206 | 2016 | 20
2 |Reference year [ 2010 ] 39 | a0 | 4 | e | 4 | 4 | s | 4 | 4
23
%
3
32 Total number of on-site employees M 11803 11332 | 11803 | 12295 | 12810 | 13349 | 13913 | 14503 | 15121 | 157
33 square function definition (a * pax"2 + b * pax) a 0,01
34 b 0,7245
35 direct employed at airport operator  [%] 55% 624 | 650 | 677 | 705 | 73 | 7e6 | 7ee | 832 | e
36
37 Distribution of employees to sites
38 Airfield area [%] 50%
39 Terminal area [%] 35%
40 Support facilities %] 10%
41 Hangar area [%] 5%
42
= |43 Airfield Area 1] 326 312 325 339 353 368 383 399 416 43]
- (4 Ground handling %] 0% 250 260 271 282 294 306 318 333 34
- |45 Engineering  [%] 10% 31 33 34 35 37 38 40 42 4
- |46 Administration  [%] 8% 25 26 27 28 28 31 32 33 3
- |47 M t %] 2% 6 7 7 7 7 8 8 8 E
- |48 NL %) 0% 0 0 0 0 0 0 0 0 i
- |48 Terminal Area ] 228 213 228 237 247 258 269 280 292 30)
- Ground handling %] 80% 175 182 180 188 208 215 224 234 24
- [5 Engineering [%] 10% 22 23 24 25 25 27 28 29 3
- |52 Administration  [%] 8% 18 18 13 20 21 2 22 23 2
- |53 %] % 4 5 5 6 6 §
- |54 N [%) 0% 0 0 0 0 0 0 0 0 o
EE Support faciliti 11 65 63 65 68 il 74 il 80 34 8]
ERG Hangar area [ 33 32 33 34 36 37 39 40 42 4
67
[ Attendance per month
89 Ground handling [h] 1349
70 Engineering [h] 134,9
7 Administration [h] 134,9
72 Management [h] 134,9
73 NIL [h] 0
F

Abbildung 96: Personalmodell in der CBA;,.: (BEISPIELWERTE) [Quelle: Eigene Darstellung]
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Zur Berechnung der Personalkosten wurde in der CBApot €in Personalmodell integriert, das
zunachst auf der Grundlage der am Flughafen umgesetzten Work Load Units (WLU), die
Hohe der statistisch zu erwartenden, durchschnittlichen Anzahl am Flughafen direkt
beschaftigter Mitarbeiter berechnet. Entsprechend Abbildung 96 ist der quadratische Ansatz
vom Benutzer individuell zu definieren. Zusatzlich ist die prozentuale Verteilung der
Mitarbeiter auf die bereits in der Investitionsrechnung definierten Infrastrukturbereiche des
Flughafens (Luftseite, Terminal, Versorgungseinrichtungen und Hangaranlagen) anzugeben.
Daruber hinaus ist anzugeben, wie sich die Zahl der Mitarbeiter hinsichtlich der
Berufsgruppierungen

e Bodenpersonal

e Technisches Personal

e Verwaltungspersonal und
e Leitung

aufteilt, mit der Angabe ihrer mittleren Prasenzzeit (hier z.B. 134,9 Stunden pro Monat).

In einem ahnlichen Vorgehen werden die Energieverbrauche ermittelt. Zunachst ist eine
Energiekennzahl anzugeben, die den spezifischen Energieverbrauch des Flughafens in
Abhangigkeit der jahrlich umgesetzten WLU angibt. Entsprechend Abbildung 97 wurde hier
beispielsweise ein Wert von 11 kWh pro WLU im Bezugsjahr 2010 und von dieser
ausgehend eine jahrliche Effizienzanderung von 1 % angenommen — also vor 2010
Effizienzverschlechterung und nach 2010 Effizienzsteigerung. Es ist zu definieren, wie viel
Prozent des Gesamtbedarfs fremdbezogener Energie entspricht, woraus sich unmittelbar der
Anteil eigenproduzierter Energie ergibt. Darlber hinaus wird angegeben, mit welchem
Wirkungsgrad die flughafeneigene Energieversorgungseinheit operiert, um unter Angabe der
Energieressource, ihr jahrlichen Verbrauch zu ermitteln, der mit einem Kostenfaktor
multipliziert, die Energiekosten ergibt. Fir eine genauere Spezifikation und Analyse wird die
Verteilung des Gesamtstromverbrauchs auf die einzelnen Nutzeinheiten entsprechend der
Primarinfrastruktur angegeben.

| 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 201
[Reference year [ 2010 ] 3 | 40 | # | 2 | 4 | w | e | e | 4
Energy consumption parameter
Specifc electricity consumption per year [KWhAawLU] [ 11,0 1991 [ 1100 [ 1089 [ 1078 | 1067 | 1057 | 1046 [ 1036 | 107
Efficiency factor (improvement per year) [%%] 1,0%
Electricity, produced off-site [%] |  360% 288 | 385 [ 381 | 377 | 374 | 37 | 386 | 362 | 35
Electricity, produced on-site (not purchased!) Bl | 650% 722 | 7as | 7ee | 701 | e84 | 887 | &80 | 673 | G664
1
Power plant v
Transform efficiency [%] 80,0%
Specific energy consumption for electricty production [KWhwWLU] 89 90 [ 83 [ 88 | &8s | &7 | &8s | =8s [ s& | &3
Efficiency factor (improvement per year) [%6] 1,0%
Energy source (for cost calculation only) 11 Gas
Distribution of electricity consumption on side
Airfield Area  [%] 25,0% 278 275 272 2,70 267 264 262 2,59 2
Terminal Area  [%] 25,0% 278 275 272 2,70 267 264 262 2,59 z
Support faciities  [%] 25,0% 278 275 272 270 267 264 262 2,59 z
Hangararea  [%] 25,0% 278 2,75 272 270 2,67 264 262 2,59 2

Abbildung 97: Angaben zur Berechnung des Energieverbrauchs (BEISPIELWERTE)
[Quelle: Eigene Darstellung]
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Auf der Einnahmenseite wird zwischen den Gruppen luftfahrtinduzierter und nicht-
luftfahrtinduzierter Einklnfte unterschieden, wobei beide Gruppen grundsatzlich von den
jahrlichen Passagier- und Frachtstromen funktional bestimmt werden — entweder direkt oder
indirekt, z.B. Uber die Anzahl und Art der eingesetzten Flugzeugmuster. Viele Parameter
bestimmen z.B. die Start- und Landentgelte, wie z.B. das Abfluggewicht, die Passagierzahl,
die Emissionskennziffern, Aufenthaltsdauer etc.

Es soll hier nicht im Detail auf die Berechnung der Einnahmen eingegangen werden,
sondern die fundamentale Philosophie der Arbeitsstruktur dargelegt werden: Diese
abstrahiert und reduziert sich auf die Bestimmung der Verkehrslast, letztendlich der
Verkehrsstrome (WLU / Jahr), welche in nahezu alle Transferfunktionen zur Einnahmen- und
Ausgabenberechnung als Variable einflielen. Zudem beeinflussen auch alle technischen
oder operativen Veranderungen am Flughafen den Verkehrsfluss, wodurch eine unmittelbare
Verbindung zwischen den wirtschaftlichen Indikatoren und der am Flughafen getroffenen
(Investitions-) Malinahmen hergestellt wird; dieses ist ein wesentlicher Beitrag zur
integrativen Betrachtung samtlicher Technologien im Projekt Airport 2030, da auch hier auf
die Erkenntnisse und Berechnungsprozeduren der einzelnen Arbeitspakete zurlickgegriffen
werden muss. In Abbildung 98 sind die einzelnen Stationen der simplifizierten Prozesskette
zur Bestimmung der jahrlichen Flugbewegungen dargestellt.

Verkehrsprognose ‘ Bewegungen ‘ | Soll-Kapazitat }7
] Spitzenwert | : T
4{ Flugzeugmix | | Luftfahrzeuge H Luftseite (Piste etc.) ‘
| Check-In / Gepack
Outbound - - _
Sicherheitszone ©
Passagierfluss : : =
Inbound Circulat
[WLU / Jahr] nboun irculation %
) Fluggaststeige ~
Transit '*
Gepackausgabe
| Spitzenwert |

Fahrzeugmix | | Landfahrzeuge H Landseite

— I Luftseite

Flughafeninfrastruktur Terminal
|

Landseite

Iterative Anpassung bis IST > SOLL

Optional Ist-Kapazitat

Abbildung 98: Bestimmung der Verkehrslast bzw. des realen Verkehrsflusses [Quelle: Eigene
Darstellung]

d

GEFUADERT VOM

$ Bundesministerium
fiir Bildung

Seite 159 von 197

und Forschung

e UL

by
€p N ©

I AVIATION



Pt
Schlussbericht AI rpo rt 2030

DLR Effizienter Flughafen 2030

Hier ist insbesondere auf die Gegentiberstellung der vom Flughafen durch seine Infrastruktur
(einschlieRlich TMA) bereitgestellten Kapazitat (IST-Kapazitat) zu der aus der
Verkehrsprognose (einschliellich Flottenmix) abgeleiteten Kapazitat (SOLL-Kapazitat)
einzugehen: Begrenzt die Ist-Kapazitat die Soll-Kapazitdt so wird in der Regel ein
wirtschaftlicher Nachteil impliziert, da ausgehend von der bestehenden Nachfrage, eine
hdéhere Anzahl an Flugbewegungen und somit auch Umsatz mdglich ware. Die
gutachterliche Interpretation ist somit von zwei Ergebnissen gepragt, die sich um die
Beantwortung der Fragen entfalten, wie viel Verlust generiert mein System auf der
Grundlage der nicht zu befriedigenden Nachfrage bzw. welche Systemadaption ermdoglicht
mir die Nachfrage auch in Zukunft zu befriedigen, um bei Berlicksichtigung der Investitionen
und Betriebskosten einen Mehrwert zu erwirtschaften (NPV bzw. ANPV > 0).

In Abbildung 99 ist die Eingabemaske gezeigt, in der die primaren Stellgrofien zur
dynamischen Berechnung der jahrlichen WLU und Flugbewegungen eingegeben werden. Es
ist das Bezugsjahr anzugeben, von dem aus die jahrlich definierte Veranderung (im Beispiel
3,58 % Passagierwachstum, 1,6 % Flugbewegungen) berechnet wird. Es ist das
Passagierformat dariber zu definieren, wie gro® der Anteil der ,Origindrpassagiere®,
.Privatpassagiere®, ,Einstiegspassagiere usw. ist, da diese Informationen fiir die weiteren
Berechnungen, v.a. der nicht-luftfahrtinduzierten Einnahmen (Parkplatzvermietung, Einkaufe
im Terminal etc.), erforderlich sind.

| o | Cost | NPV | CF | 2000 | 2010 | 2020 | 2030 | 204
|Reference year [ 2010 ] 30 | 40 | 50 | 60 | 7
Use traffic capacity input vectors NO
Use traffic demand input vectors YES
Scenario selected 1
Annual work load units
Passengers [1 mil.] 13.7 9,64 13,70 19,48 27 68 39,
Annual average change [%] 3.58% 9,64 13,70 19,48 27,68 39,
Origin (Number of 5) [%] 993 95 136 19,3 274 39
Origin entrance [%] 425 4.0 57 8.1 115 16}
Private passengers [%] 653 26 37 53 7.5 10
Business passengers [%] 35,0% 1.4 2,0 28 4.0 5,
Transit (Number of p gers) [%] 1,0% 0,1 0.1 02 03 0,
Annual average change bw. origin / transit [%6] (174
Cargo
WLU Cargo (1 WLU = 100 kg Cargo) [mil. t] 13.7
Annual flight movements [1]
Total [1] 158.076 134874 158076 185269 217140 254
Annual average change [%] 1,60 134874 158076 185269 27140 254
Scheduled [%] 953 128130 150172 176005 206283 241
Unscheduled [%] 5,0% 6743 7503 9263 10857 129
Annual average change bw. un-/ sheduled [%] 0¥
Wake vortex category Pre reference Post reference
2010 1980 1990 | 2000 2020 2030 2040
Light (MTOW == 7 t} [%] 0.0 0.0 0.0 00 00 00 00 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0
Medium (7 t <« NTOW == 136 1) [%] 99,65 996> [ 996 [ 996 | 9964 93,9 93,9 99,6% 99,6% 99,6% 93,9% 93,
Heavy (MTOW > 136 1) [%] 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 11 11 0.4% 0.4% 0.4% 1.1% 11
Super hea k) 0,022 0,022 0.0 0,0 0,05 5,05 5,05 0,0% 0,0% 0,0% 5,0% 5,0
DETAILED DATA
Aircraft type 2010 1880 1990 | 2000 2020 2030 2040
A3B 0.0 0,00 0.0 0,0 163 11 11 0 0 3024 2310 271
A9 121 1270 [ 1213 | 12,12 | 13.5% 11 11 16348 19160 24954 2309 271
A3Z0 15.2% 19.2% | 19.2% | 15.2x | 19.5x | 17.7x | 1.7 20435 235850 28735 36433 45
A321 121 1205 [ 1215 | 12,1 ] 1.0 | 3.0 | 31.0x 16348 19160 20417 67313 15
A3s3 0.0 0,05 0.0 0.0 00 505 505 0 0 0 10857 17

Abbildung 99: Eingabemaske zur Definition des zeitlich verdnderlichen Verkehrsflusses und
Flottenverschnitts [Quelle: Eigene Darstellung]
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Dartber hinaus wird die Veranderung des Flottenmix Uber einen Zeitraum von 7 Dekaden
festgelegt. Optional, aber dennoch empfehlenswert, ist die Verwendung extern berechneter
Kapazitats- und Verkehrsvektoren, die u.a. im Rahmen des Projektes Airport 2030 aus der
Berechnungs-Kette folgt (Abbildung 100). Die Vektoren stellen die Soll- und Ist-Kapazitat
Uber den gesamt Betrachtungszeitraum gegenuber.

Es soll kurz auf ein Beispiel des Zusammenwirkens der Ergebnisse aus den
unterschiedlichen Arbeitspakten innerhalb der CBA; o« eingegangen werden: In Abbildung
101 ist die Berechnung der Einnahmen aus der Vermietung von Gewerbeflachen dargestellt.
Diese bedarf u.a. der Eingabe der Prozessparameter aus den Passagierbewegungen durch
das Terminal, welche sich v.a. in der Warte- und Laufzeit an bzw. zwischen den
unterschiedlichen Prozessstationen (z.B. Check-In) ergeben. Die Applikation der Universitat
Hamburg (hier als Terminal App bezeichnet) berechnet die durchschnittliche Verfligungszeit
der Passagiere zum Konsum in der Sicherheitszone. Diese verandert sich mit dem
Passagieraufkommen und verringert sich z.B., bei einem zunehmenden Wachstum bei
gleichbleibender Infrastruktur, insbesondere der Sicherheitsschleuse. Mit der CBAj,o« des
Instituts fur Lufttransportsysteme und der Verwendung der Gesamtsimulation wird analysiert,
welche MalRnahmen die Situation entspannen. Dieses konnte entweder durch eine
infrastrukturelle  Anpassung der Sicherheitsschleuse oder durch eine direkte
Prozesssteuerung der Passagierflisse flir eine optimierte Zeitverteilung (vorgelegte oder
verzogerte Ankunftszeit der Passagiere am Terminal oder Bewegungssteuerung im Terminal
usw.) erfolgen.

CBAirport
Airport Capacity [
Reference Technology scenario 1 Technology scenario 2 Reference Technology scenario 1
Flight movements | Passenger Flight movements | Passenger Flight movements | Passenger Flight movements | Passenger Flight movements | Passenger
YEAR [in Wil [in Wil [in Will [in Wil in Wil] ||

2009 120000 10,0 140000 12,0 0 0 155586 13,23 0 o
2010 150000 20,0 170000 22,0 o o 158076 13,70 o o
2011 150000 20,0 170000 22,0 ] o 160605 14,19 ] o
2012 150000 200 170000 220 0 0 163174 14,70 0 o
2013] 150000 20,0 170000 22,0 o o 165785 15,22 o o
2014 150000 20,0 170000 22,0 ] o 168438 15,77 ] o
2015 150000 200 170000 220 o 0 171133 16,33 0 o
2016] 150000 20,0 170000 22,0 o o 173871 16,92 o o
2017 150000 20,0 170000 220 o o 176653 17,52 o o
2018] 150000 200 170000 220 o 0 179479 18,15 0 o

010) 150000 00 470000 220 0 0 482751 48 80 0 0

Abbildung 100: Auszug der Eingabeebene fremdbestimmter Soll-/ Ist-Kapazitatsvektoren
(BEISPIEL) [Quelle: Eigene Darstellung]
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[
£
o 'minal App Szenarien
@ i * Prozessparameter Feed
th - s A eeaer
= « Zeitliche Anderung
o i et s Sl . S o
X Passenger process definition (TERMINAL) Pre reference Post reference CBAirport
@ 2010 1980 1990 2000 2020 2030 2040
> Average duration of stay scheduled traffic  [min] B7.0 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Average duration of stay charter traffic [min] 113,0 0,0% 0.0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Average walking time (Complex 17 [min] 11,1 0.0% 0,0% 0.0% 8,1% B.1%
Average walking time (Complex 2) [min] 9.0 0.0% 0.0% 0.0% 8.8% 8.8%
Average walking time (Complex 3)  [min] 0,0 0.0% 00% | 0.0% 00% | 0.0% \y
Average security time [min] 6,8 0.0% 0,0% 0,0% 25,1% 25,1% o
Average walking time to gate  [min] 74 0.0% 0.0% 0.0% 00% | 200% . H H He.
Average time passport check (international)  [min] 5.0 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% WIrts‘:haﬂIIChke Its
Average waiting time at gate [min] 0.0 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% -
_—_—— parameter
Scheduled passenger traffic o ues
Complex 1 [mn] 56,7 Rental airport land
Complex 2 [min] 58.8
Complex 3 min] 678
Charter passenger traffic Rental airport space
Complex 1 [min] 82.7 Tumever rent (revenue-based) [%] 431%
Complex 2 [min] 848 Number of customers (% ongin pax) [%] 48,6%
Complex 3 min] 038 Spending per customer in free time [$] / min 0,12
Escalation per year [%] 30%
. 1
Ausgaben pro 1
Pax
* Anzahl der Pax {Outhound) als f(Zeit)
2 E 2
e e e
Passenger
T Origin (Number of passengers) [1] 1405 | W58 | 15@7 | 1551
Transt (NumGer of 1 0.14 0.15 915 0.98
Einnahmen aus e =
3 2 Origin entrance (cutbourd) [1] 590 611|633 6%
Gewerbefldchen =f(Zeit) i

Abbildung 101: Nicht-luftfahrtinduzierte Einnahmen aus der Vermietung von Gewerbeflachen
[Quelle: Eigene Darstellung]

Aus der Kombination der berechneten Prozessparameter und der
Wirtschaftlichkeitsparameter, die u.a. umfassen wie viel ein Passagier im Durchschnitt pro
Zeiteinheit ausgibt oder die Hohe der Umsatzmiete (= direkte Einnahme durch den
Flughafen), folgt entsprechend Abbildung 101 die Berechnung der Einnahmen aus der
Vermietung der Gewerbeflache.

Abschlieend ist auf die vorlaufige Ergebnisdarstellung nach Abbildung 102 einzugehen:
Das Ziel ist, die Auswirkungen der im Flughafenumfeld betriebenen neuen Technologien
(dieses beinhaltet auch neue Luftfahrzeugmuster) oder operativen Mallnahmen, bzgl. des
NPV darzustellen, um eine erste Indikation bzgl. der Wirtschaftlichkeit der am Flughafen
implizit oder explizit auftretenden Veranderungen anzugeben. Es werden die Einnahmen,
Ausgaben bzw. Investitionen in einen Geldfluss Uberfihrt, aus dem, unter Berilicksichtigung
eines internen, flughafenspezifischen Zinsfulles, der Nettobarwert berechnet wird. Es wird
eine Deltabetrachtung derart vollzogen, dass ausgehend von einem Referenzsystem jegliche
technische oder operative Stoérung auf das Systemverhalten in Form eines geanderten
Nettobarwerts untersucht wird (siehe Abbildung 102, Diagramm unten rechts).
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Einnahmen Geldfluss
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§ 1500000 % 40000000 1000000 3
H ) £ H
£ H £
= 1000000 2 20000000 500000 ;
| = g i
Q £ K
500000 E 0 0
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0 [+ 20000000 500000
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w
Ausgaben (inkl. Investitionen) ' Nettobarwert
= 1000000
00000 @ ~== NPV (with interest). referance ,
wAnnual operating costs Q 800000 |=—— NPV {with interest) 4 y
500000 wAnnual investment costs m — NPV (without interest) Vd
o =o= Delta NP 4,9%, 2050 I
th 600000 — T T
400000 é
400000

annual costs [15]

300000
200000

Airport NPV [t5]

port

El 200000

100000

0 -4000¢
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 1840 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080
Year [1) Year [1]

Abbildung 102: Ergebnisvisualisierung (BEISPIELDIAGRAMME) [Quelle: Eigene Darstellung]

In den nachfolgenden Abschnitten wird die Applikation CBAio, fur die im Projekt Airport
2030 erforderlichen Randbedingungen initialisiert und, auf der Grundlage der dem Autor zur
Verfugung gestellten Daten der Technologien der Projektpartner, entsprechende Analysen
gefahren. Diese sollen ein Gesamtbild der Auswirkung aller verfigbaren Airport 2030-
Technologien am Flughafen Hamburg aufzeigen. Dabei kann durchaus die Situation
eintreten, eine bestimmte Technologie aus wirtschaftlicher Sicht fir den Flughafen Hamburg
nicht zu empfehlen. In diesem Fall ist die Mehrwertanalyse Uber die
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung hinaus zu erweitern, wie z.B. im Projekt ,Green Airport®
gezeigt.

I1-1.8.3.2 Initialisierung des Referenzflughafens

Unter der Initialisierung des Referenzflughafens versteht sich hier die betriebswirtschaftliche
Modellierung Uber einen vordefinierten Zeitraum des bekannten Systems. Es werden die
betriebswirtschaftlichen Ergebnisse dynamisch und in Abhangigkeit wirtschaftlicher,
operativer und technischer Parameter abgebildet und die Ergebniskurven eingefroren — sie
werden als Referenzkurven bezeichnet. Eine Anderung des origindren Parametersatzes
(,Systemstodrung®), sei es technisch z.B. durch die Einfilhrung eines neuen Systems oder
operativ z.B. durch die Veranderung des Flugzeugtypenmix, fiihrt zu einer zeitvariablen
Abweichung der Wirtschaftlichkeitskennwerte von den Referenzkurven. Das weitere
Vorgehen verlangt nun zwei Prozeduren: Es sind einerseits die Abweichungen durch die
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Systemstorung zu interpretieren, andererseits, falls die Abweichung negativ zu bewerten ist,
maogliche Mallnahmen zu eruieren, welche die Systemstérung kompensieren, was sich in
einer Deckung der Wirtschaftlichkeitsparameter mit den Referenzwerten zeigt; letzteres kann
auch als Zielfunktion eines iterativen Prozesses aufgefasst werden.

Die CBAiort erfordert die Systemeigenschaften wesentlicher Infrastrukturkomponenten des
Flughafens abzubilden. Dieses wird in der durch die funktionale Beschreibung folgender
Ebenen vollzogen:

e Jahrliche maximale Passagierkapazitat (Durchschnitt)

¢ Jahrliche maximale Kapazitat an Flugbewegungen (Durchschnitt)
o Profil der Beschaftigten

e Prozessparameter der Passagierflisse im Terminal

e Parameter der Parkraumbewirtschaftung

e Energieverbrauch und —erzeugung

Um die Gultigkeit der Initialisierung zu Uberprifen hat die Basisvalidation zum Ziel, das
Bilanzergebnis aus Ausgaben und Einnahmen in der CBApn, den Angaben aus den
Geschéftsberichten der FHG gegenlberzustellen; dieses erfolgt als Abschluss und in
Erganzung zu den Ergebnislberprifungen an ausgewahlten Rechenpunkten. Dabei wurden
die Gewinn-Verlust-Rechnungen der FHG auf die Positionen reduziert, die in der
vorliegenden CBAi,.+ verwendeten werden. So wurden Kkeine Abschreibungen,
Versicherungen oder auf3erordentliche Ertrage bzw. Aufwendungen bericksichtigt, die in den
Geschaftsberichten ausgewiesen sind. Der Vergleich zwischen den theoretisch bilanzierten
Werten und den Angaben aus den Geschéaftsberichten zeigt eine gute Ubereinstimmung,
wobei die durchschnittliche Abweichung bei etwa 5% liegt (siehe Tabelle 30 und Abbildung
103).

Ebenso wird deutlich, dass grofiere Abweichungen auf Jahressicht auftreten kénnen, hier
z.B. im Jahr 2012 mit knapp 11%, die auf einzigartige Betriebsentwicklungen zurtickgeflhrt
werden kdnnen, welche bei der Anwendung eines stetigen Bilanzmodells (z.B. stetige
Verkehrsentwicklung) nicht abgefangen werden kdnnen. So entschleunigte sich das reale
Passagierwachstum im Jahr 2012 (gegeniber 2011: +1,2%) erkennbar und die Anzahl der
Flugbewegungen war sogar rucklaufig (gegenuber 2011: -3%). Diese Schwankungen
koénnen in der CBAiot @ausschliel3lich durch die Eingabe eines detaillierten Verkehrsvektors
(Passagiere / Flugbewegungen / Max-System-Kapazitat) bertcksichtigt werden. Die CBAport
sieht die Mdglichkeit vor, sie wurde jedoch in der vorliegenden Studie, in Ermangelung
ausreichender Daten, nicht angewendet.

Grundsatzlich ist festzustellen, dass die Initialisierung der CBApo fir das Referenzsystem
Flughafen Hamburg belastbare Ergebnisse liefert, wenngleich die Validation sowohl im
Umfang der Bilanzierungsgrofden und des Bilanzzeitraums stark eingegrenzt wurde, bedingt
durch eine limitierte Datenverfligbarkeit.

Tabelle 30: Auszug aus der Gewinn-und-Verlust-Rechnung fiir die Jahre 2009, 2010, 2011 und
2012 der FHG und Gegeniiberstellung zu den Ergebnissen des Referenzsystems in der CBA; ot
fiir den Flughafen Hamburg [Quelle: Eigene Darstellung]
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2009 2010 2011 2012
Umsatzerldse 224,11 Mill. € 248,64 Mill. € 253,28 Mill. € 251,51 Mill. €
Roh-, Hilfs-, Betriebsstoffe -5,25 Mill. € -7,76 Mill. € -5,69 Mill. € -6,79 Mill. €
Bezogene Leistungen -87,82 Mill. € -101,97 Mill. € -96,23 Mill. € -97,61 Mill. €
Personalaufwand -37,66 Mill. € -35,61 Mill. € -34,76 Mill. € -39,48 Mill. €
Reduziertes Bilanzergebnis *) 93,38 Mill. € 103,30 Mill. € 116,60 Mill. € 107,64 Mill. €

CBAirpori-Bilanzergebnis 95,87 Mill. € 108,06 Mill. € 114,73 Mill. € 119,09 Mill. €

Abweichung zu FHG-Zahlen 2,7% 4,6% -1,6% 10,6%

*) ohne Beriicksichtigung von Versicherungen, Abschreibungen, auRerordentliche Ertrage / Aufwendungen

m Umsatzerlése (+) m Personal (-)
Bezogene Leistungen (-) m Roh-, Hilfs-, Betriebsstoffe (-)

Bilanzergebnis aus CBA; ., . . . .
Bilanzergebnis aus Geschéftsberichte
3,0E+08 \ g

2,0E+08

1,0E+08

0,0E+00

-1,0E+08

Kosten-Nutzen [GE]

N e O
-2,0E+08

-3,0E+08
2009 2010 2011 2012

ohne Abschreibungen, Versicherung, auBerordentliche Ertrige/Aufwendungen

Abbildung 103: Theorie und Praxis: Ein Vergleich der Bilanzergebnisse aus der CBA;,o: und
aus den Geschaéftsberichten der FHG (Praxis) im Zeitraum 2009 bis 2012 [Quelle: Eigene
Darstellung]
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II-1.8.3.3 Wirtschaftlichkeitskennwerte und Ergebnisstabilitdt des Referenzsystems

Die Wirtschaftlichkeitskennwerte des Referenzsystems setzen sich zusammen aus der
Entwicklung der jahrlichen Einnahmen und Ausgaben und dem sich daraus erschlieRenden
Geldfluss und abgeleiteten Nettobarwert. Die Uber den Bilanzzeitraum berechneten
jahrlichen Einnahmen sind in Abbildung 104 links, die jahrlichen Ausgaben in Abbildung 104
rechts dargestellt. Beide Diagramme weisen gleiche markante Entwicklungsstellen auf, so
u.a. eine Verlangsamung der Entwicklung ab 2020 und deren Sprung um 2040. Die
Verzdgerung ist bedingt durch das Erreichen der ab dem Jahr 2020 angenommenen
Maximalkapazitdt des Flughafens von 20 Millionen Passagieren pro Jahr (Abbildung 104
links). Die Maximalkapazitat folgt der Hypothese, dass der Flughafen zu diesem Zeitpunkt
Malnahmen umgesetzt hat, welche die prognostizierte Nachfrage kapazitatsseitig decken.
Der Sprung um das Jahr 2040 wird durch die Annahme getrieben, dass der Flughafen ab
diesem Zeitpunkt eine Kapazitatserweiterung realisiert hat, die eine Erhdhung der
Passagierzahl von 20 auf 25 Millionen Passagiere ermdglicht; dabei ist der sprunghafte
Anstieg modellbedingt und wiirde in der Realitat wesentlich flacher verlaufen, wie Abbildung
104 links schematisch angedeutet. Die Anzahl der Flugbewegungen werden hier bzgl. der
Kapazitat als unproblematisch bewertet (Abbildung 104 rechts). Es bestand keine
einheitliche Aussage dartber, mit welchen Maximalkapazitaten zu rechnen ist, weshalb in
der vorliegenden Studie pragmatische Eingaben gemacht wurden.

3000000 1200000

‘ Annual operating costs
1000000 = Annual mail costs
 Annual investment costs

800000

2500000

2000000

@Landing and Take Off Charges

1500000 600000

Airport revenues [t5]

1000000 400000

Airport annual costs [t$]

500000 200000

0 0
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 205
Year [1] Year [1]

Abbildung 104: Bilanzierte Einnahmen (links) und Ausgaben (rechts) des Referenzsystems mit
CBA ot [Quelle: Eigene Darstellung]

d

$ :;::::::islerium 5‘- : Ll -rz Selte 1 66 Von 1 97
| ndfosctu S I AVIATION
%,




Pt
Schlussbericht AI rpo rt 2030

DLR Effizienter Flughafen 2030

30 ~ Zu erwartender 180 350000

+ Provided pax capaci
— Required pax capacity Verlauf 160

25 — Annual cash flow

Pier Sud (erw.)

« Provided flights capacity
— Required flights capacity
— Annual cash flow

300000

250000

200000

N
acity and flow [in mill. Pax/ a]

T1+Pier Sud

150000

nger cap:

R
i
i
i
H

g

200 £ 100000

@
-
o
=
| p

50000 V

Annual passenger capacity and flow [in mill. Pax/ a]

Year Year

Abbildung 105: Entwicklung der WLU (Diagramm links; hier Passagiere) und der
Flugbewegungen (rechts) gegenuber der vorhandenen Kapazitat (Studienannahmen!!!) seit
Betriebsbeginn (1970) [Quelle: Eigene Darstellung]

Die kumulative Betrachtung der Geldflisse im Nettobarwert (NBW bzw. engl. NPV) fihrt zu
einem geglatteten Verlauf seiner Kurve (siehe Abbildung 106). Ausschliel3lich gréRere
Investitionen treten durch eine negative Entwicklung oder durch eine Abflachung der NPV-
Kurve hervor, wie z.B. die Investitionstatigkeiten zum Beginn der 90er Jahre (z.B. Terminal
2, Pier-Sud) oder des 21. Jahrhunderts (Projekt HAM 21, erweitertes Pier-Siid). Erkennbar
wird auch der zunehmende Einfluss der Kapazitatsbeschrankung, wobei ein Wendepunkt im
Jahr 2020 liegt, an dem der Verlauf von einer progressiven in eine degressive Entwicklung
Ubergent — der Flughafen kann nach den hier getroffenen Annahmen der
Kapazitatsentwicklung die Passagiernachfrage nicht mehr befriedigen. Eine leichte Erholung
ist ab 2040 zu identifizieren, die infolge der angenommenen Kapazitatserweiterung eintritt.
Unter den angenommenen Voraussetzungen wurde der erste positive NPV im Jahr 1990
erreicht, um dann aufgrund der GroRinvestitionen (Terminal, Pier etc.) kurz negativ zu
werden. Seit 1993 ist der NPV stets positiv.
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Abbildung 106: Nettobarwert des Referenzsystems liber den Bilanzzeitraum
[Quelle: Eigene Darstellung]

Ausgehend vom Referenzsystem Uberpriift CBA; ., inwieweit sich Anderungen relevanter
Systemparameter auf den Wirtschaftlichkeitskennwert NPV auswirken. Dazu werden u.a. die
Wachstumsraten der Passagierzahlen und Flugbewegungen in einer Bandbreit von +2 % bis
-2 % um die Referenzwerte, hier durchschnittlich +3,3 % Passagierwachstum und +1,2 %
Flugbewegungen pro Jahr, variiert. Da dieses deutlich von der vorhandenen
Flughafenkapazitat, sowohl bzgl. der maximalen Flugbewegungen als auch
Passagierstrome, beeinflusst wird, ist dessen Einfluss auf das Wachstum zu bericksichtigen.
Wie bereits zuvor ausgefiihrt, wird in Abbildung 106 die Stérung der prognostizierten
Entwicklung der Passagierzahlen (links) und Flugbewegungen infolge bestehender
Kapazitatsschranken gezeigt. In Ermangelung ausreichender Daten wurden in der
vorliegenden Studie die Kapazitdtsgrenzen pragmatisch gesetzt, wobei der potenzielle
Einfluss neuer Infrastruktureinheiten (z.B. neue oder erweiterte Terminalanlagen)
abgewogen wurde.

In Abbildung 107 ist diesbezlglich das Antwortverhalten Uber einen Zeitverlauf von 50
Jahren nach dem Referenzjahr dargestellt. Es sind dabei folgende Merkmale
herauszuarbeiten: Erkennbar werden die Auswirkungen der Kapazitatsgrenzen (Passagiere)
ab dem Jahr 2020, die sich, trotz der Erhéhung des Wachstumsgradienten der
Passagierzahlen, als ein wesentlicher Treiber der zunehmenden Verflachung der NPV
Potenziale erweisen (Abbildung 107 links). Bei einer Verlangsamung des Wachstums ftritt
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dieser Effekt erst spater, im Gleichklang mit der spater erreichten Kapazitatsgrenze, in
Erscheinung.

2% Passegener . 15,0% 15,0% 148%
4% - development o
5 24% deviation to .
1,7% 15% reference 10% 9,1%

Movements

development

deviation to
reference

+2%

“12,0% -1%

Delta Net Present Value [%]
N
=
®
g
Delta Net Present Value [%]

17,8%
8,0%
84% 20,5%

8,8%
2020 2030 2040 2050 2060 2070 2020 2030 2040 2050 2060 2070

Years after reference year Years after reference year

by CBA o by CBA o

Abbildung 107: Uberpriifung der Ergebnisstabilitit bzgl. Delta NPV mit Hilfe einer
Sensitivitiatsbetrachtung veranderter Flugbewegungen und Passagierstrome zum
Referenzsystem nach dem Referenzjahr (2010) [Quelle: Eigene Darstellung]

Bei einem ansonsten unveranderten System (Referenzflughafen) fihrt ein Aufschlag zum
Passagierwachstum um 1 % nach dem Referenzjahr (2010), d.h. hier absolut von 3,3 % auf
4,3 % pro Jahr, zu einer Zunahme des NPV von durchschnittlich 1,5 %. Dabei werden
anfanglich groliere Vorteile als zum Ende des Betrachtungszeitraums realisiert, was v.a. eine
Folge der oben beschriebenen Kapazitatsprobleme ist. Umgekehrt wirde ein Abschlag zum
vom Passagierwachstum um 1 % (=2 2,3 % pro Jahr) zu einem geringeren NPV um
durchschnittlich 2,2 % fihren. Auch bei einer Wachstumsbremse werden die Auswirkungen
der Kapazitatsgrenzen sichtbar: So werden Uber den Zeitverlauf die Verlustmargen
gegeniiber der Referenz geringer, da das Wachstum beim Referenzsystem durch die
Kapazitatsgrenzen gehemmt wird und sich somit der relative Abstand zwischen den
Nettobarwerten verkleinert. Jedoch sind bei einem verkleinerten Passagierwachstum die
Potenzialverluste hdher als bei héherem Passagierwachstum die Potenzialgewinne; so ist zu
erwarten, dass bei einem um 2 % gebremsten Wachstum (= 1,3 % pro Jahr), der Uber den
Bewertungszeitraum entstehende durchschnittliche NPV-Verlust zum Referenzsystem bei
7,4 % liegt. Bei einer Veranderung der Flugbewegungen ist eine ahnliche Interpretation zu
vollziehen, wie beim Passagierwachstum. Grundsatzlich ist jedoch das Kapazitatsproblem
bei den Flugbewegungen in der vorliegenden Studie weniger eminent als beim
Passagierwachstum; beim Referenzflughafen ist davon auszugehen, dass das
Bewegungswachstum nicht gehemmt wird. Jedoch wirde ein weiterer Anstieg von bereits
1% (= 2,3 % pro Jahr) dazu fihren, dass die Kapazitatsgrenze im Jahr 2040 erreicht wird.
Dieses zeigt sich in einer zunehmenden Verflachung der NPV-Potenziale ab dem
entsprechenden Jahr (Abbildung 107 rechts).
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-1.8.4 Monetare Bewertung mit der CBAirport

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Bewertung von zwei ausgewahlten
Technologiesystemen, GroLaS und die Indoor-Navigation, aus dem Projekt Airport 2030
zusammengefasst.

I1-1.8.4.1 Konzept des Ground-based Landing Gear Systems (GroLaS)

Das System GroLaS (Ground-based Landing Gear System), Entwurf der Firma mb+Partner,
wurde bezlglich seiner Eignung fir den Betrieb am Flughafen Hamburg bewertet. Bei
GROLAS handelt es sich um ein System, das den fahrwerkslosen Entwurf von zuklinftigen
Luftfahrzeugen ermdglicht, in dem alle fur den bodengebundenen Mandvrierbetrieb
erforderlichen Komponenten flughafenseitig zur Verfigung gestellt werden. Es wird hier
keine Diskussion bzgl. der Machbarkeit gefuhrt, vielmehr a priori die Gewahrleistung der
Verfugbarkeit, Integration und einwandfreien Funktionalitat auf Grundlage der Angaben des
Entwicklungsunternehmens vorausgesetzt. Das Gutachten beschrankt sich auf die
Fragestellung, inwieweit die Einfihrung des Systems am Flughafen Hamburg auf dessen
wirtschaftliche Bilanz wirkt. Grundsatzlich ist jedoch zu erwarten, dass durch den Verzicht
der Installation des Fahrwerks am Luftfahrzeug groRe Vorteile beim wirtschaftlichen und
Okologischen Luftfahrzeugbetrieb induziert werden, die sich nicht nur, infolge der geringeren
Betriebsleermasse, auf eine verbesserte spezifische Reichweite auswirken, sondern dariber
hinaus den Wartungs- und Instandhaltungsaufwand reduzieren. Eine verringerte Komplexitat
des Gesamtentwurfs impliziert zudem Vorteile fir den Hersteller, der den geringeren
Aufwand in erster Linie durch eine zu erwartende Abnahme der Recurring Costs ganz oder
teilweise auf den Flugzeugpreis transferieren kann, was die wirtschaftliche
Konkurrenzfahigkeit des Produktes steigert. Dieser vor allem den Luftfahrzeugbetreibern und
-herstellern zuzurechnende Nutzen wird in den nachfolgenden Ausflihrungen nicht betrachtet
— es wird ausschliellich die Perspektive des Flughafens Hamburg eingenommen und die
globale Systemintegration (Installation an anderen Flughafen mit hoher Durchdringung)
angenommen.

I1-1.8.4.2 Kosten flr die Installation von GroLaS am Flughafen Hamburg

Auf der Grundlage der Angaben des Ingenieurbiros mb+Partner werden nachfolgend die
vorrangingen operativen, technischen und wirtschaftlichen Randbedingungen bei der
Einflhrung von GroLaS behandelt. lhre Kenntnis ist insofern notwendig, da daraus die
erforderlichen Eingangswerte sowohl fir die Zentralapplikation zur Kosten-Nutzen-Rechnung
CBAipot als auch fur die sie bedingenden Feeder-Applikationen (z.B.
Kapazitatsberechnungen) direkt entspringen bzw. implizit abgeleitet werden.

Die unabdingbaren Schritte zur Installation von GroLaS am Flughafen Hamburg bestehen
zunachst in einer Anpassung der vorhandenen Infrastruktur sowohl zur Aufnahme des
Systems als auch der von ihm genutzten Luftfahrzeuge. Bei letzteren erweist sich
insbesondere der Einsatz von GroRraumrumpflugzeugen (wie z.B. A380 oder zukinftige
BWB) am Flughafen Hamburg als groRe Herausforderungen fir die Infrastrukturanpassung
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und den ungestorten Betrieb, da vor allem die flir den Bodenbetrieb erforderlichen
Freiflachen nicht uneingeschrankt zur Verfigung stehen (vgl. [49]). Diese technische und
teils auch regulative Beschrankung wird zunachst nicht tiefer betrachtet, da GroLaS
einerseits nicht ausschlielllich fir Flugzeuge dieser GroRenordnung genutzt werden kann
bzw. soll, wenngleich die ersten Konzeptionen auf Basis dieses Typus wegen
entwurfsspezifischer Vorteile gegenuber kleineren Maschinen erfolgte, andererseits der
Autor die Auffassung vertritt, dass die o0.g. potenziellen Infrastrukturprobleme gelést werden
koénnen.

Vielmehr ist die Frage in den Vordergrund zu riicken, ob und ab wann sich GroLaS am
Flughafen Hamburg amortisiert; dieses erfolgt u.a. mit Hilfe einer rickwartigen Berechnung:
Dabei wird durch eine Variation wesentlicher Parameter, wie z.B. der Anteil der GroLaS-
basierten Luftfahrzeuge am Gesamtverkehr oder die Hohe zusatzlich oder solidarisch
erhobener Landeentgelte, die Ausgabe des Wirtschaftlichkeitsindikators NBW Uberprift und
dariber hinaus die Forderung erhoben, dass dieser mit der Referenz (nicht geanderter
Flughafen) in Paritat gebracht wird. Grundsatzlich werden dabei die in diesem Projekt
erarbeiteten Verkehrsszenarien gewrdigt, wobei in der vorliegenden Abhandlung auch das
Wachstum parametrisch erfasst werden soll, damit dieses als eine weitere Indikation zur
Entscheidungshilfe flir oder gegen eine Investition in GroLaS dient. Es wird daruber hinaus
eine staatliche Subvention zur Investition erortert, da der Betrieb von GroLaS einen
gesamtgesellschaftlichen Vorteil geringer Emissionseintrdge (Schall und Schadstoffe)
sowohl lokal als auch global verspricht.

Gemall den Ausflihrungen in [49] sind folgende Malnahmen fir die flughafenseitige
Installation von GroLaS am Flughafen zu ergreifen:

¢ Landebahnseitige Installationen inklusive Antriebssystem, elektromagnetische
Fihrung, Kabel, Erdarbeiten, Spalt- und Grabenabdeckungen etc.
Energiesystem

Kihlsystem inklusive Kihltiirme

Hangars fir die Bodenfahrwerke an beiden Enden der ausgestatteten Runway
Wartungshalle fur die Bodenfahrwerke

(Zubringertaxiways zwischen Hallen und Runway)

(Synchronisationsstrecke vor der Bahnschwelle der Runway)

BlUrogebéude und Rechenzentrum

Kontrolleinrichtung fir GroLaS im Kontrollturm

ggof. Notfallsystem auf einer anderen Bahn des gleichen Flughafens

Um den sicheren Luftfahrtbetrieb auch bei einer unerwarteten Sperrung des (Haupt-)
Flughafens zu gewahrleisten, ist ein Ausweichflughafen mit GroLaS notwendig, was die
Durchfiihrung der o.g. InstallationsmalRnahmen in verringertem Umfang auch an diesem
notwendig macht. Dieses wird dann erforderlich, wenn in einem Radius von 550 km um den
Zielflughafen kein weiterer mit GroLaS ausgeristeter Flughafen zur Verfigung steht ([49]).
Die entsprechenden Investitions- und Betriebskosten missen dann im ungtnstigsten Fall
vollstandig vom Betreiber des Hauptflughafens aufgebracht werden. Ist die Durchdringung
von GroLaS soweit fortgeschritten, dass die primar nutzenden Flughafen so nahe
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beieinanderliegen, dass sie die Ausweichregelung erflllen, so verbleiben die Kosten
ausschlielllich auf der Installation und des Betriebs eines Systems an diesen Flughafen
begrenzt. Erganzend ist der Sachverhalt zu betrachten, dass ein Ausweichflughafen Gber
seine eigentliche Funktionalitdt der flugbetrieblichen Redundanz hinaus dass
fremdfinanzierte GroLa System bis zu einem bestimmten Grad flr eigene
Verkehrsabwicklungen nutzen kann; allerdings ist dabei zu bericksichtigen, dass im
Extremfall das System die Flugbewegungen beider Flughafen gleichzeitig bewaltigen muss.

Abbildung 108: GroLaS am Flughafen Hamburg: Blickwinkel Siid-Ost auf den Anfang der Piste
23 mit Synchronisationsstrecke und Bodenfahrzeughangar (Bildmitte oben) [Quelle:
mb+Partner]

Fir den Flughafen Hamburg ergibt sich folgendes Bild: Der Flughafen Hamburg wurde in
einer ersten Studie [49] aufgrund seiner zu erwartenden Verkehrsentwicklung nicht als
Kategorie 1 Flughafen (Hauptflughafen) zur Installation von GroLaS identifiziert, was sich
u.a. auch in seiner primaren Funktion als Zubringerflughafen und der damit verbundenen
Tatsache eines mit Kurz-/ Mittelstreckenmaschinen durchsetztem Flottenmix begrindet. Die
Nutzung von GroLaS auch fiur Maschinen dieser GroRenordnung wurde dabei erst sekundar
bertcksichtigt, was dieses, wie oben bereits erwahnt, in Zukunft aber nicht ausschlief3t. Die
Systemauslegung von GroLaS erfolgte auf Basis des schwersten Linienfliegers (A380),
weshalb das System auch kleinere Flugzeuge aufnehmen kann, was im Rahmen einer
weiteren Bodenfahrwerksklasse berlcksichtig wurde. Ausgehend von den ersten
Studienergebnissen [49], in der unterschiedliche Fallbeispiele der globalen Durchdringung
von GroLaS analysiert wurden, werden jedoch in allen Einflhrungsszenarien die Flughafen
Frankfurt und Amsterdam als potenzielle Erstbetreiber aufgefihrt. Dieses ist hier insofern
von Relevanz, da der Flughafen Hamburg mit einer GroRkreisentfernung von 223 nm vom
Flughafen Frankfurt und 205 nm vom Flughafen Amsterdam die Streckenforderung eines
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Ausweichflughafens erfiillt. Inwieweit beide den Kapazitatsanforderungen fiir den Extremfall
(samtliche GrolLaS-Flugbewegungen von Hamburg zum Ausweichflughafen) gentigen, wird
hier nicht beantwortet. Jedoch erlaubt die Moglichkeit einer Aufteilung der potenziellen
Ausweichflige zwischen Amsterdam und Frankfurt a priori die Schlussfolgerung, dass wohl
keine kapazitatslimitierenden Einschrankungen zu erwarten sind.

Andererseits liegen Frankfurt und Amsterdam mit einer GroRRkreisentfernung von 197 nm so
nahe beieinander, dass sie gegenseitig als Ausweichflughafen genutzt werden kénnen und
somit ein zusatzlicher Ausweichflughafen, z. B. durch die Installation des GroLaS am
Flughafen Hamburg, zunachst nicht erforderlich erscheint. Ausschliefilich fiir den Fall, dass
das GroLaS entweder in Amsterdam oder in Frankfurt die vollstandige Abwicklung der
zusatzlichen GroLaS-Flugbewegungen des jeweilig gesperrten Flughafens nicht leisten
kann, ist die Einrichtung eines weiteren GroLaS-kompatiblen Flughafens erforderlich.
mb+Partner sehen jedoch in 2 bzw. 3 ihrer 4 Entwicklungsszenarien die Einbindung der
Flughafen Minchen (Szenario 2 + 3), London Heathrow und Paris (Szenario 1 + 2 +3) in das
GroLaS-Verbundnetz vor, die neben ihrer Hauptfunktion als Ausweichflughafen angeflogen
werden kdnnen. Der Flughafen Hamburg kommt somit als Ausweichflughafen und der damit
verbundenen moglichen Entlastung von den Investitionskosten nicht in Betracht, weshalb zu
erwarten ist, dass der Betreiber diese vollstdndig selbst aufbringen muss.

Die Hohe der Investitionskosten fir GroLaS richtet sich neben der Anschaffung und
Installation des Primarsystems auch nach der Anzahl der erforderlichen Bodenfahrwerke, die
sich wiederum als Funktion aus dem Anteil GroLaS-basierter Luftfahrzeuge am
Gesamtverkehrsaufkommen ergibt und somit zeitvariabel ist. Allgemein lassen sich jedoch
zunachst folgende Investitionen pro Systemeinheit (Geldwert 2008) am Flughafen Hamburg
benennen (aus CBA mb+Partner):

¢ Anschaffungskosten des Primarsystems GroLa$S: 211  Millionen €

¢ Installationskosten: 72 Millionen €

e Anschaffungskosten pro Bodenfahrwerk: 5 Millionen €
d
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Tabelle 31: Standardgruppen: Grobe Aufschlisselung der Anschaffungskosten (Stand und
Geldwert 2008) des Primarsystems GROLAS [Quelle: mb+partner / CBA]

GroLas$ (Primarsystem) 211 Mio. €
Energiesystem 75 Mio. €
Schlitten 125 Mio €
Hauptantrieb 105 Mio. €
Energieversorgung 65 Mio. €

Motor 30 Mio. €

Kihlung 10 Mio. €

Struktur 5 Mio. €
Flihrung 15 Mio. €
Wagen 3 Mio. €
Querantrieb 2,5 Mio. €
Energieversorgung 2 Mio. €

Motor 0,1 Mio. €

Kihlung 0,1 Mio. €

Struktur 0,2 Mio. €
Flhrung 0,1 Mio. €
Bahnfahrwerk 8 Mio. €
Azimutantrieb 0,5 Mio. €
Energieversorgung 0,2 Mio. €

Motor 0,2 Mio. €

Kuhlung 0,1 Mio. €

Struktur 1,5 Mio. €
Flihrung 6 Mio. €

In Abstimmung mit dem Ingenieurbiro mb+Partner empfiehlt sich zur Einfihrung von
GroLaS am Flughafen Hamburg das Jahr 2045, da zu diesem Zeitpunkt eine international
starke Durchdringung von GroLaS mit insgesamt 49 Hauptflughafen zugrunde gelegt wird,
wobei in Deutschland als GrolLaS-basierte Drehkreuze Minchen und Frankfurt genannt
werden. Dieser Zeitrahmen ist aus zwei Gesichtspunkten plausibel: Zum einen werden
Spoke-Flughafen, wie Hamburg, mit héchster Wahrscheinlichkeit erst nach der Installation
von GroLaS an Hauptflughafen priorisiert, zum anderen ertbrigt sich die Einrichtung eines
GroLaS unterstiitzenden Ausweichflughafens fir Hamburg, was den Finanzierungsaufwand
entspannt.

Zur Vervollstandigung der Bewertung werden die Auswirkungen der Installation eines
2. GroLa Systems am Flughafen Hamburg betrachtet, d.h. die kreuzende Piste wird ebenfalls
modifiziert. Grundsatzlich reduziert sich dabei die Investition um die Kosten der
Energieversorgungseinheit, was der Annahme zugrunde liegt, dass bei voneinander
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abhangigen Bahnen, GrolLaS in der Regel nicht parallel betrieben wird, zumindest nicht unter
Volllast. Es ergeben sich somit folgende Aufwendungen fiir ein Zweitsystem:

e Anschaffungskosten des Sekundarsystems: 135 Millionen €
¢ Installationskosten (Bahnmodifikation): 45 Millionen €
o Kosten fir die Installation des Kreuzungssystems: unbekannt

Die Anzahl der Bodenfahrzeuge bleibt davon zunachst unberihrt, da es sich bei der
Modifikation der kreuzenden Piste weniger um eine kapazitatssteigernde MalRnahme als
vielmehr um eine operative Befriedigung handelt, der 2. Hauptwindkomponente zu
entsprechen. Allerdings wird von mb+Partner davon ausgegangen, dass die maximal
zulassige Seitenwindkomponente eines GroLaS-Flugzeugs erhdht wird, weshalb ein 2.
System hochstwahrscheinlich nicht notwendig wird.

Es ergeben sich zusammenfassend die in Tabelle 32 angegebenen Konstellationen der
Investitionskosten ohne Phasenverschiebung (operativer Eintritt), die als Eingangswerte in
die Applikation CBA o Uberfiihrt werden. Die operativen Kosten sind in der konzeptionellen
Phase und insbesondere fir ein System ohne Erfahrungswerte sehr schwer zu ermitteln. So
werden Uberschlagig, auf der Grundlage der Angaben von mb+Partner (Abbildung 109),
jahrliche Instandhaltungskosten von etwa 3 % der Investitionssumme erwartet, die in
Erweiterung zu Tabelle 32 in Tabelle 33 aufgefuhrt sind.

Tabelle 32: Investitionskosten fiir das Primar- und Sekundéarsystem parametrisiert nach der
Anzahl an Bodenfahrzeugen

Primérsystem Mil. € 280

Bodenfahrzeuge Anzahl 10 20 30
Mill. € 50 100 150

Investition | Mill. € 330 380 430

Optional mit Sekundérsystem (Piste 2)

mit Sekundarsystem Mill. € 180
Investition Il Mill. € 510 | 560 | 610

Tabelle 33: Jahrliche Instandhaltungskosten in Abhéngigkeit der Investitionskosten und
Anzahl an Bodenfahrzeugen

Instandhaltungskosten 3% der Investitionskosten pro JAHR

Bodenfahrzeuge Anzahl 10 20 30
fir Investition | | Mill.€ / Jahr 9,9 11,4 12,9
fir Investition I | Mill. €/ Jahr | 15,3 | 16,8 | 18,3

GroLaS arbeitet mit einem rekuperativen Energiesystem, weshalb der Strombedarf nicht
vollstandig aus einer Fremdquelle bezogen wird. Bei einem angenommenen Wirkungsgrad
von ca. 80% des Rekuperatorsystems sind somit etwa 20 % Fremdenergie einzuspeisen,
was bei einer Stromaufnahme von 8700 kW pro Zyklus ungefahr 1740 kW entspricht. In der
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Studie wird der Zyklus mit 5 Minuten angenommen und dadurch mit einem fremdbezogenen
Stromverbrauch von 145 kWh pro Zyklus gerechnet.

Cost of Operation

Maintenance Percent of investment
1. GrolLas (Schlitten, Wagen) 2,50%
2. Notfallsystem GrolLaS 2,50%
3. Ausweichflughafen 4,00%
4. Grolas (Bodenfahrwerk) 5,50%
5.Wartung einmaliger Kosten (Energiesystem, Gebdude, Infrastruktur etc.) 0,75%

Abbildung 109: Angaben von mb+Partner bzgl. der zu erwartenden Instandhaltungskosten pro
Jahr in Abhéngigkeit der Investitionskosten des GroLaSystems

I1-1.8.4.3 Monetare Bewertung von GrolLa$S fur den Flughafen Hamburg

GroLaS wird nun in den Referenzflughafen integriert und es werden entsprechende
Auswirkungen auf die gesamt-Okonomische Entwicklung des Flughafens untersucht. Die
Implementierung in die CBAi,« und Ergebnisinterpretation erfolgt zunachst fir das
Basissystem (1 Piste + 10 Bodenfahrzeuge) ohne Ausweichflughafen; die ékonomischen
Systemantworten fir alle weiteren Installationsmoglichkeiten werden hier ausschlief3lich
tabellarisch zusammengefasst und kurz bewertet. Die Systemanalyse wird fiir eine
Betriebsaufnahme im Jahr 2045 vollzogen, was nach Gesprachen mit mb+Partner eher
wahrscheinlich ist als 2030. Es wird der NPV zum Ende des Betrachtungszeitraums im Jahr
2070 herangezogen. Dazu sind als Ergadnzungen zum Referenzflughafen in CBAiport
zunachst die InvestitionsmaRnahme und die Instandhaltungskosten zu definieren. Das
System wurde dabei in der CBAjp« der Standard Gruppe ,Support facilities others®
zugeordnet (Abbildung 110).

Studien von mb+Partner zeigen, dass der Einsatz von GroLaS keine erkennbaren
Auswirkungen auf das Kapazitatsmuster des Flughafens haben wird, solange der Anteil der
GroLaS-Flugzeuge unterhalb eines Durchdringungsgrades von 40 % der Gesamtflotte
verbleibt. Davon wird in der vorliegenden Studie ausgegangen, weshalb keine Veranderung
der Systemkapazitaten angenommen wird. Auch die restlichen Systemreferenzparameter
bleiben durch die Installation unberihrt, weshalb sie sich zu den Ausflihrungen in Kapitel Il -
1.8.3.2 nicht unterscheiden. Die Berechnungen zeigen (Abbildung 111), dass die
Basisinvestition (Primarsystem + 10 Bodenfahrzeuge) um 2045 zu einer Reduktion des
Nettobarwerts nach 25 Jahren (2070) von 2,8 % flihrt; absolut handelt es sich um dessen
Verringerung um 17,7 Mill. $. In Tabelle 34 sind die NPV-Ergebnisse angegeben, die bei
einer Veranderung der Gesamtinvestitionssumme nach Tabelle 32 und Tabelle 33 zu
erwarten sind. Dieses stellt nur einen Auszug maoglicher Investitionsszenarien dar, wobei
insbesondere eine zeitliche Staffelung der Anschaffung der Bodenfahrzeuge, entsprechend
der Nachfrage, erfolgen sollte.
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Project description Costs related | EIS | EOL ] CAPEX ] Maintenance standard group 1 Investments distribution

to airport? [year] [year] [m$] -2 -1 |ESs| 1 2 | OK?
GROLAS Primar yes 2045 2070 | @ 1 2800 Support facilities others 5% |20% | 70% | 5% | 0% | &
GROLAS Bodenfahrzeuge (10) yes 2045 2070 | @ 50,0 Support facilities others 5% | 20% | 70% | 5% | 0% | &

Maintenance costs % of inv

Year1-5 | Year6-10 | Year 11-15] Year 16-20 | Year 21-XX

Support facilities others [%]

3,00%

3,00% | 3,00% |

3,00% 3,00%

Abbildung 110: Erweiterte Angaben zur Implementierung von GroLa$S (Primérsystem mit 10
Bodenfahrzeugen) in CBA;,.« [Quelle: Eigene Darstellung]
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Abbildung 111: Auswirkungen der Investition in GroLa$S (Primarsystem mit 10
Bodenfahrzeugen) am Flughafen Hamburg im Jahr 2045 ohne Beriicksichtigung von
Einnahmen durch zusatzliche Landeentgelte [Quelle: Eigene Darstellung]

Tabelle 34: Auswirkungen auf den NPV im Jahr 2070, bei einer Investition in das Primar- und
Sekundarsystem im Jahr 2045, parametrisiert nach der Anzahl an Bodenfahrzeugen und ohne
Beriicksichtigung von Einnahmen durch zusétzliche Landeentgelte [Quelle: Eigene

Darstellung]

Primérsystem ANPV (2070) -2,4% (-15,0 Mill. $)
+ Bodenfahrzeuge | Anzahl 10 20 30
= Investition | | ANPV (2070) -2,8% -3,3% -3,7%
(absolut) (-17,7 Mill. $) (-20,4 Mill. $) (-23,1 Mill. $)
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Optional mit Sekundérsystem (Piste 2)

ANPV (2070) -4,4% -4,8% -5,2%
(absolut) (-27,4 Mill. $) (-30,1 Mill. $) (-32,8 Mill. $)

= Investition Il

Diese Negativbilanz kann durch eine Erhdhung der Gebuhren kompensiert werden: Dabei ist
entweder eine typenubergreifende (- Solidaritatsprinzip) oder typenspezifische (z.B.
GroLaS-Flieger) Anhebung der Start- und Landeentgelte in Erwagung zu ziehen; letztere
wird hier untersucht. Nach Absprache mit mb+Partner erweist sich als Einflihrungsszenario
am Flughafen Hamburg jenes als sinnvoll, in dem die GroLaS-Technologie auf Kurz-
/Mittelstrecken-Flugzeuge angewendet wird und ein hoher Durchdringungsgrad bereits zu
erwarten ist — dieses ware um 2045 moglich. Nachfolgend werden kurz, auf der Grundlage
der prognostizierten Verkehrsentwicklung, die Auswirkungen der Flottendurchdringung
dieser Maschinenklasse auf die erforderlichen Landeentgelte, mit Bezug auf Abbildung 112,
besprochen: Es wurde mit Hilfe einer Parameteranalyse untersucht, welche Kombinationen
aus Start-/Landeentgelten und Flottendurchdringung eine NPV-Paritdt nach 25 Jahren
ermoglichen. Fir das Basisszenario (Referenz) ergeben sich entsprechend Abbildung 112
Grenzkurven, die in Abhangigkeit der GroLaS-Flottendurchdringung, die minimalen
gewichtsabhangigen Start-/ Landeentgelte (t MTOW) fir diese Maschinen ausgibt. Die
Berechnungen erfolgten mit dem Flugzeugtyp A320, A321 und mit den damit verbundenen
flugzeugspezifischen Parametern zur Ermittlung der verbleibenden Gebihren (z.B.
Emissionsgebihren etc.). Daraus folgt, dass die Gesamtbilanz nicht ausschlieRlich durch die
Investitions- und Betriebskosten von GrolLaS, sondern auch durch eine grundsatzlich sich
verandernde  Einnahmesituation  infolge  einer  sich  verdndernden  GroLaS-
Flottendurchdringung getrieben wird. Dieses ist bei einer vertieften Analyse zu
berlcksichtigen, welche aber nicht Bestandteil der vorliegenden Abhandlung ist.

Grundsatzlich zeigt sich eine anfanglich deutliche Reduktion der flugzeugspezifischen
Geblhren mit einer steigenden Flottendurchdringung, die zunehmend verflacht und sich
theoretisch dem Grenzwert null anndhert (Potenzfunktion). Der potenzielle Kurvenverlauf
spiegelt dabei die hier zugrunde gelegte Wachstumskurve der Flugbewegungen wieder, was
den Sachverhalt nur bedingt richtig wiedergibt: Eine Veranderung des Flottenmix steht in der
Erwartung, dass sich die Anzahl der Flugbewegungen entsprechend den veranderten
Kapazitaten der Maschinen erhéht bzw. verringert (bei einer unveranderten
Passagiernachfrage); z.B. sind bei gleichbleibender Transportarbeit beim Einsatz grof3er
Maschinen weniger Flugzeuge erforderlich. Unter diesen Voraussetzungen ist in Hamburg,
bei einer Investition in ein 1-Pisten-GroLaS mit 10 Bodenfahrzeugen, die gewichtsabhangige
Landegebihr fur GroLaS-Kurzstreckenflugzeuge um 50 % zu erhéhen, wenn deren
Flottendurchdringung bei 25 % liegt. Entsprechend den Diagrammen in Abbildung 112 ware
bei einer Flottendurchdringung von 20 % ein Anstieg der Entgelte um 70% und bei einem
Anteil von 30 % ein Anstieg von 40 % zu erwarten. In absoluten Zahlen wirde dies bei einer
Flottendurchdringung von 25 % bedeuten, dass z.B. fur ein Flugzeug mit einer maximalen
Abflugmasse von 70 t das Start-/Landeentgelt bei 714 $ (Geldwert 2010) liegt.
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Abbildung 112: Erforderliche Start-/Landeentgelte von GroLaS-Kurzstreckenmaschinen am
Flughafen Hamburg, zur Refinanzierung von GroLasS liber einen Zeitraum von 25
Jahren [Quelle: Eigene Darstellung]

In Tabelle 35 sind beispielhaft die Landeentgelte flir Kurzstreckenflugzeuge der A321-
Kategorie (=85 't MTOW) zusammengetragen, die bei unterschiedlichen
Investitionsszenarien das Zielkriterium eines Delta NPV von 0 nach 25 Jahren erflllen. Die
Investitionsszenarien betreffen sowohl die Anzahl der Bodenfahrzeuge als auch die Option
der GroLaS-Installation auf der Sekundarpiste (spaterer EIS: 2060!). Die resultierenden
Landeentgelte liegen zwischen 800 $ und 900 $.

Tabelle 35: Beispiel fiir die erforderlichen Landeentgelte eines A321GROLAS (Geldwert 2010)
zur Kompensation der NPV-Reduktion infolge der GroLa$S Investition bei einem Flottenanteil
von 25 % [Quelle: Eigene Darstellung]

Primérsystem ANPV (2070) Ziel > 0,0%
+ Bodenfahrzeuge | Anzahl 10 20 30
Erforderliches Landeentgelt | A321GROLAS =800 % =825% =850 $

+ optional mit Sekundarsystem (Piste 2) ab 2060 mit einem Investitionsvolumen von 180 Millionen $

Erforderliches Landeentgelt | A321GROLAS =850 $ =876 $ =902 $

Als weiterer Untersuchungsfall wurden als GroLaS-Flieger ausschlieBlich alle in den
vorliegenden Airport2030-Verkehrsszenarien ab 2030 genannten GroRraumrumpflugzeuge
bericksichtigt: Es handelt sich dabei um die Boeing B777 und den Airbus A380, deren
Anteile an der Gesamtflotte bzw. den Flugbewegungen im Jahr 2030 mit 0,5 % bzw. 0,3 %
prognostiziert werden; somit liegt der Anteil dieser Maschinen an der Gesamtflotte des
Flughafens Hamburgs unter 1 %! In Tabelle 36 sind die potenziellen Landeentgelte fur diese
Flugzeuge aufgefuhrt, die in Abhangigkeit des Investitionsvorhabens (u.a. Zahl der
Bodenfahrzeuge, Primar-/Sekundarsystem) Uber mindestens 25 Jahre entrichtet werden
mussen, um die NPV-Paritdt zum Referenzsystem herzustellen. Erganzend sind in
Abbildung 113 die minimalen Start-/ Landeentgelte bei einer veranderten
Flottendurchdringung von GroRRraumrumpfflugzeugen, spezifiziert auf das maximale
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Abfluggewicht, dargestellt. Der Referenz- bzw. Vergleichswert des Landeentgelts fir
konventionelle Maschinen gleichen Typs liegt bei 2 $ pro Tonne.

Tabelle 36: Erforderliches Landeentgelt (Geldwert 2010) zur Kompensation des NPV-Nachteils
infolge der GroLaS$S Investition bei einem Flottenanteil von 0,3 % A380 und von 0,5 % B777
Flugzeugen als stellvertretende GroLaS-Flieger [Quelle: Eigene Darstellung]

Primarsystem ANPV (2070) 0,0%
+ Bodenfahrzeuge | Anzahl 10 20 30
Erforderliches Landeentgelt | A380GROLAS = 16800 $ = 19000 $ =21200 $
B777GROLAS = 7900 $ = 8950 $ = 10000 $

Optional mit Sekundéarsystem (Piste 2)

Erforderliches Landeentgelt | A380GROLAS = 25200 $ = 27440 $ = 29680 $
B777GROLAS =11840 $ = 12890 $ = 13980 $

Eine Wirdigung der Hohe dieser Entgelte kann in dieser Studie nicht vollzogen werden, da
dazu die dkonomische Bilanz um den Luftfahrzeugbetreiber erweitert werden muss. Es ist
somit der leistungsspezifische bzw. wirtschaftliche Vorteil von Luftfahrzeugen ohne
Fahrwerk, dem Nachteil der hoheren Landeentgelte gegeniberzustellen, um eine
gesamtwirtschaftliche Empfehlung fir oder gegen das System auszusprechen. Grundsatzlich
ist jedoch festzuhalten, dass am Flughafen Hamburg nur ein kombinierter Verkehr aus
GroLaS-Kurz- und Langstreckenflugzeugen sinnvoll erscheint bzw. das GrolLaS-
Langstreckenmaschinen das System in Hamburg nur ergéanzend =zu den
Kurzstreckenmaschinen (siehe Ausflihrungen oben) nutzen. Dann wiirden die Landeentgelte
auch far GroRraumflugzeuge (Tabelle 36) merklich geringer ausfallen.

50

120

&, %, 100
= 40 ! =
Xy 35 | Grenzkurve fiir g,§ Grenzkurve fiir
€ § NPV-Paritit zur Referenz €5 80 NPV-Paritit zur Referenz
85 30 im Jahr 2070 o5 im Jahr 2070

El o3
T35 TS
5§ 251 1 GroLa$ Piste 5c 60 2 GroLas Pisten
:l g 2 10 und 30 Bodenfahrzeuge =g 30 Bodenfahrzeuge
tg 15 X tg 4
e =®
(7] 10 wn -
N M L N 20
a8 5 67 a
n s \k%* )

0 3,3 2,27 ] 0 | y "
0% 5% 10% 15% 20% 0% 5% 10% 15% 20%
GroLaS-Flottendurchdringung GroLaS-Flottendurchdringung

Abbildung 113: Minimale Start-/ Landeentgelte fiir GroLaS-Langstreckenflugzeuge am
Flughafen Hamburg zur Kompensation der Investitions- und Betriebskosten (Geldwert 2010), in
Abhéangigkeit von der Flottendurchdringung bei einer (links) und bei zwei (rechts) GroLaS-
Pisten. Die Berechnungen erfolgt auf Basis der B777 Charakteristik! GroLaS-
Kurzstreckenflugzeuge wurden in diesem Szenario nicht betrieben! [Quelle: Eigene
Darstellung]

s A Seite 180 von 197
| g 2 =
und Forschung ﬂ“\& _.—: I AVIATI 0 N
Py




Pt
Schlussbericht AI rpo rt 2030

DLR Effizienter Flughafen 2030

1-1.8.4.4 Monetare Bewertung des Innenraum-Navigationssystems DigiBA

Im Airport 2030-Verbund wurden in den Projekten Effizienter Flughafen 2030 und DIBUS
Systeme entwickelt, die das Bewegungsprofil der Passagiere durch das Flughafengebaude
optimieren sollen, um einen effizienteren Passagierfluss zu erlangen. Bei einer erfolgreichen
Umsetzung versprechen diese Systeme sowohl eine positive Auswirkung auf den
Passagierkomfort (z.B. unndtige Wege werden vermieden, Wartezeiten reduziert etc.) als
auch induzierte wirtschaftliche Effekte, die sich in bestimmten Fallen in einem erhohten
Umsatz in den Einzelhandelsgeschaften des Flughafens zeigen konnten. Letzteres basiert
auf der Annahme, dass den Passagieren, durch eine optimierte Wegsteuerung und u.a.
geringerer Prozesszeiten an den notwenigen Prozessstellen im Flughafenterminal (Check-In,
Security etc.) eine erhdhte Verweildauer zum Konsumieren zur Verfugung steht. Bei diesem
Szenario wurde ein Umsatzanstieg bei einer unveradnderten Anzahl an Passagieren
generiert, der sich bei einer Umsatzmiete, wie sie in der vorliegenden Studie angenommen
wird, fur die Flughafengesellschaft positiv auswirkt. Induzierte wirtschaftliche Effekte
zeichnen sich aber auch dadurch aus, dass mit solchen Systemen eventuelle kapazitive
Engpasse durch eine optimierte Flusssteuerung entspannt werden koénnten, ohne die
primare Infrastruktur anpassen zu missen.

Im Bericht ,Cost-Benefit Analyse des Einsatzes von Indoor-Navigationssystemen im
Flughafen“ (DLR IB 126-2012/8) werden die wesentlichen Merkmale dieser Systeme sowohl
technisch als auch operativ beschrieben. Der Bericht wird hier auszugweise als
Datengrundlage flr die Integration in den Referenzflughafen verwendet. Dabei soll zunachst
anhand des Beispiels der DigiBa als Innenraum-Navigationssystem aufgezeigt werden, wie
sich die durch sie veranderten Prozesszeiten positiv auf den NPV des Flughafens auswirken.
Umgekehrt wird der maximale Investitionsaufwand berechnet.

Der 6konomische Vorteil durch den Einsatz von Innenraum-Navigationsgeraten lasst sich
schwer und theoretisch auch nur indirekt ermitteln. Die nachfolgende Analyse unterliegt hier
der Hypothese, dass durch den Einsatz von Innenraum-Navigationssystemen die freie
Verfligungszeit der Passagiere steigt und diese fir zusatzliche Konsumaktivitaten genutzt
wird.

Im Hauptarbeitspaket 2 wurden Simulationen zur Passagierflussentwicklung am Flughafen
Hamburg durchgefiihrt, diese sollen hier einflieRen. Die berechneten Anderungen der
Prozesszeiten, ohne infrastrukturelle oder operative Anpassungen, sind in Tabelle 37
zusammengefasst. Sie adressieren die Weg- und Wartezeiten und werden ausschliellich
durch Effekte hoherer Entropie und Aufstauungen getrieben. CBA o verlangt die Eingabe
der Prozesszeitenanderung in der 1., 2., 3. und 4. Dekade nach dem Referenzjahr, wie
Abbildung 114 gezeigt; in Ermangelung von Daten fir das Jahr 2040 wurden zum Jahr 2030
identische Werte angenommen.
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Pre reference year Post reference year

2010 1980 1990 2000 2020 2030 2040

Average duration of stay scheduled traffic [min] 87,0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Average duration of stay charter traffic [min] 113,0 0,0% 0,0% 0,0% % 0,0% "

Average walking time (Complex 1) [min] 11,1 0,0% 0,0% o | 47% 16,5% | 16,5%

Average walking time (Complex 2) [min] 9,0 0,0% 0,0% AO% 3,0% 17,0% 17,5%

Average walking time (Complex 3) [min] 0,0 0.0 0.0 Tono 0,0% 0,0% 0,0%

Average security time [min] 6,8 Prozesszeiten 4,7% 16,5% 16,5%

Average walking time to gate [min] 7,4 . 4,7% 16,5% 16,5%

Average time passport check (international) [min] 5,0 'anderu ng " Y o

Average waiting time at gate  [min] 0,0 A I N 0,0% 0,0% 0,0%

Abbildung 114: Eingabe der zum Referenzfall veranderten Prozesszeiten infolge von erhdhter
Entropie und Aufstaueffekten (vgl. Tabelle 37) in CBA;,.t [Quelle: Eigene Darstellung]

Tabelle 37: Berechnete Anderung der Prozesszeiten, bezogen auf das Referenzjahr 2010,
infolge des Verkehrswachstums ohne Einsatz von Innenraum-Navigationssystemen und ohne
infrastrukturelle Anpassungen (Datenquelle: DLR IB 126-2012/8)

Bezogen auf das Referenzjahr 2010 ohne DigiBa
Zeitanderung fiir Passagiere in Terminal 1 Zeitdnderung fiir Passagiere in Terminal 2
Jahr Absolut Relativ Absolut [min] Relativ
2015 1,0 +3,9% 0,6 +2,5%
2020 1,2 +4,7% 0,7 +3,0%
2030 4,2 +16,5% 4,1 +17,5%

Es ist grundsatzlich zu vermerken, dass bereits 2020 und noch deutlicher um 2030 ein
deutlicher Anstieg der Prozesszeiten ermittelt wurde. Diese Zeitanderungen gehen, nach der
0.9. Hypothese, flir Konsumaktivitdten verloren und schlagen sich dadurch &konomisch
negativ in der Flughafenbilanz nieder. Die Berechnung mit CBAi,.« zeigt, das die
Verschlechterung der Prozesszeiten (entsprechend Tabelle 37) den Nettobarwert im Jahr
2030 um etwa 0,3 %, 2070 um ca. 0,6 % reduziert.

Innenraum-Navigationssysteme sollen durch eine intelligente Lenkung der Passagierfliisse
aufkommende Engpasse entscharfen. Ob die Navigation dabei durch Applikationen auf
einem Fremdgerat (im Projekt Effizienter Flughafen 2030 als DigiBa bezeichnet) oder im
Projekt DIBUS auf einem Smartphone betrieben werden, ist aus der Sicht der
Passagierlenkung unerherblich; dieses wirde in erster Linie die Investition und eventuell
eine zusatzliche Prozesszeit zum Erhalt und Erlernen der Applikation auf dem Fremdgerat
betreffen. Nachfolgend werden ausschlieBlich die mit der DigiBa ermittelten Ergebnisse
diskutiert.

Die erwarteten Auswirkungen auf die Prozesszeiten durch den Einsatz des Innenraum-
Navigationsgerats DigiBa am Flughafen Hamburg sind in Tabelle 38 zusammenfassend und
in Tabelle 39 detailliert, exemplarisch fir das Jahr 2030, angegeben. Sie ergeben sich aus
dem direkten Vergleich der Prozesswerte in dem entsprechenden Jahr mit und ohne den
Einsatz des Innenraum-Navigationssystems. Die in diesem Projekt durchgefuhrten
Simulationen (HAP 2) zeigen einen potenziellen Zeitgewinn von bis zu 18 %, wobei die
Potenziale mit zunehmenden Jahren abnehmen und mit knapp 14 % im Terminal 2 im Jahr
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2030 den geringsten Wert aufweisen. Die Diskussion der Zeitwerte wird hier, mit Hinweis auf
Kapitel Il - 1.3 nicht weiter gefiihrt!

Tabelle 38: Berechneter Zeitgewinn durch den Einsatz des Innenraum-Navigationssystems
DigiBa in den Jahren 2015, 2020 und 2030 (Datenquelle: DLR IB 126-2012/8)

Zeitgewinn fiir Passagiere in Terminal 1 Zeitgewinn fiir Passagiere in Terminal 2

Jahr Absolut Relativ Absolut [min] Relativ
2015 -4,7 -17,7% -3,9 -15,8%
2020 -4,9 -18,2% -3,9 -16,2%
2030 -5,0 -16,8% -3,8 -13,8%

Tabelle 39: Beispiel der Prozesszeiten ohne und mit dem Einsatz des Innenraum

Navigationssystems DigiBa und ermittelter Zeitvorteil im Jahr 2030 (Datenquelle: DLR IB 126-

2012/8)
] e |
Terminal 1 9,7 0,9 1,4
Terminal 2 71 1,3 1,4
Airport-Plaza bis zur Sicherheitskontrolle 0,6 7,8 0,4
Ausgang Sicherheitskontrolle bis zum Abfluggate 8,6 0,0 0,3
Summe fiir Passagiere aus Terminal 1 29,7
Summe fiir Passagiere aus Terminal 2 27,5
\ 4 Wegezeit Wartezeit Prozesszeit
[min] [min] [min]
Terminal 1 4,9 1,8 1,4
Terminal 2 4.0 1,8 1,4
Airport-Plaza bis zur Sicherheitskontrolle 0,4 7,4 0,4
Ausgang Sicherheitskontrolle bis zum Abfluggate 8,0 0,0 0,3
Summe fiir Passagiere aus Terminal 1 24,7
Summe fiir Passagiere aus Terminal 2 23,7
Zeitvorteil in Terminal 1 -5,0 (-16,8%)
Zeitvorteil in Terminal 2 -3,9 (-13,8%)

Fiar die Eingabe in CBAit sind die relativen Anderungen der Prozesszeiten zum
Referenzjahr 2010 erforderlich. Dadurch werden auch die absoluten Verschlechterungen der
Prozesszeiten infolge der simulieten Engpasse berilcksichtigt, wie sie Tabelle 37
angegeben sind. In Tabelle 40 sind die entsprechenden Zeitdnderungen angegeben: Dabei
ist deutlich zu erkennen, dass die mit dem Innenraum-Navigationssystem erzielten
Potenziale Uber den Zeitlauf nicht vollstandig aufrechterhalten werden kénnen. So tritt auch
durchaus der Fall ein (Terminal 2 im Jahr 2030), dass die Prozesszeiten trotzt des Einsatzes
des Navigationssystems eine Verschlechterung zum Referenzjahr erfahren; die durch den
zunehmenden Passagierfluss (Verkehrswachstum) entstehende bzw. simulierte Ineffizienz

kann durch das Navigationssystem nicht vollstadndig kompensiert werden!
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Tabelle 40: Berechnete Anderung der Prozesszeiten, bezogen auf das Referenzjahr 2010,
infolge des Verkehrswachstums mit Einsatz des Innenraum-Navigationssystems DigiBa und
ohne infrastrukturelle Anpassungen (Datenquelle: DLR IB 126-2012/8)

Bezogen auf das Referenzjahr 2010 mit DigiBa
Zeitéanderung fir Passagiere in Terminal 1 Zeitdnderung flr Passagiere in Terminal 2

Jahr Absolut Relativ Absolut [min] Relativ

2015 -3,7 -14,5% -3,2 -13,7%

2020 -3,7 -14,5% -3,3 -14,1%

2030 -0,8 -3,1% +0,3 +1,2%

00008 NP\; (with inte#est) referelnce Delta NPV +0,9%
’ 2070
— NPV (with interest)
600000 | — - NPV (without interest) /Q
[\
—o— Delta NPV 0,8%, 2045 | Delta NPV +0,8%
2045
— 400000 | P
& ‘ /J _ P
- Delta NPV +0,6% s
a 2030 e
< 200000 A
5 7
£ /
< 0 . . Z,
P
o 1st positive NPV; 1990
200000 EIS (Main|airport)
-400000
1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080

Year [1] by CBA
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Abbildung 115: Entwicklung des NPV und seiner Differenz zum Referenzsystem mit
Beriicksichtigung verdnderter Prozesszeiten durch den Einsatz eines Innenraum-
Navigationssystem ab 2020 [Quelle: Eigene Darstellung]

Ohne Bertcksichtigung der Investitionskosten (1. Analyseschritt), zeigt der Einsatz eines
Innenraum-Navigationssystems und die damit verbundenen prognostizierten
Verbesserungen der Prozesszeiten, die in Abbildung 115 dargestellten Erhéhungen des
Nettobarwerts des Flughafens. Durch die Reduktion der nicht-konsumorientierten
Prozesszeiten folgt aus dem zugrunde gelegten Modell, dass die nicht-luftfahrtinduzierten
Umsatze derart erhoht werden, dass der Nettobarwert z.B. im Jahr 2030 um 0,6 %, 2045 um
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0,8 % und 2070 um 0,9 % steigen konnte, wie erwahnt, wenn die Investitionskosten
unerheblich wéaren.

Im Projekt HAP 2 dieses Projektes wurden die Kosten fur solche Systeme nicht ermittelt.
Folglich wurde hier eine invertierte Analyse vollzogen und die maximalen Kosten der
Investitionen fir das 0.g. Szenario ermittelt; dieses erfolgte mit der ZielgréRe es Delta-NPV
von 0. Da es sich um eine dynamische Investitionsrechnung handelt, ist die Hohe der
Investition davon abhangig, zu welchem Zeitpunkt die NPV-Paritat (Referenz <> geandertes
System) erzielt werden soll. In Abbildung 116 links ist dargestellt, welches
Investitionsvolumen ein Innenraum-Navigationssystem, mit den in HAP 2 simulierten
Prozessen, hdchstens aufweisen darf, um mit den durch das System erzielten
Mehreinnahmen keine Okonomischen Nachteile gegentber der Referenz zu erzielen.
Allgemein ist davon auszugehen, dass die Lebenszeit eines solchen elektronischen Systems
nicht langer als 10 bis 20 Jahre betragen wird, weshalb ein Delta-NPV von 0 spatestens im
Jahr 2040 erreicht werden sollte (bei Serviceeintritt 2020). Um einen im Jahr 2040 zum
Referenzsystem gleichen wirtschaftlichen Abschluss zu erwirken, ist eine Investition in das
Innenraum-Navigationssystem von maximal 31 Millionen Dollar moglich. Da dieses als
Grenzwert zu verstehen ist, tritt die wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit dann ein, wenn die
Investitionskosten unter diesen liegen — so ist die gesamte Grenzkurve in Abbildung 116
links zu interpretieren.

In einer abschliefenden Untersuchung wurde Uberprift, wie sensibel die Investitionshohe
auf eine Veranderung der oben beschriebenen Prozesszeiten in Tabelle 40 reagiert. In
Abbildung 116 rechts sind die Ergebnisse dieser Analyse als Kurvenschar dargestellt: So ist
bei einer weiteren Reduktion der nicht-konsumorientierten Prozesszeiten von 2,5 % bzw. 5
% eine durchschnittliche Erhéhung der maximalen Investitionskosten in ein Innenraum-
Navigationssystem von 14 % bzw. 25 % mdglich. Gelingt es dagegen nicht, die in Tabelle 40
angegebenen Werte zu erzielen und liegen diese 2,5 % bzw. 5 % darunter, dann ist mit einer
Reduktion der maximalen Investitionshéhe um 11 % bzw. 23 % zu rechnen.
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Abbildung 116: Maximale Investitionshohe in Abhangigkeit des Zieljahres, in dem der Delta-
NPV zu 0 werden soll (links) [Quelle: Eigene Darstellung]

Ein abschlieRendes Urteil bzgl. der Entscheidung fir oder gegen eine Investition in ein
solches System ist schwierig und bendtigt weitere Informationen hinsichtlich der
Systemkosten und -eigenschaften. Die Bewertung wurde hier ausschlief3lich aus einer
Okonomischen Sicht vollzogen. I|hre weiteren Vorteile, z.B. eines komfortablen und
stressreduzierten Aufenthalts der Passagiere oder die Erhéhung der Barrierefreiheit, flieRen
in die Gesamtbewertung nicht ein. Grundsatzlich liegt jedoch ein erkennbares Potenzial vor,
da die mogliche Investition in ein solches System verhaltnismalig hoch sein darf und
gleichzeitig davon auszugehen ist, dass die erforderliche Infrastruktur, insbesondere beim
Einsatz von Smartphones, einen solchen Investitionsbedarf nicht aufweist.
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-2 Verwertbarkeit der Ergebnisse

Das DLR nutzt die Ergebnisse aus dem Projekt ,Effizienter Flughafen 2030“ fir die weitere
Forschung zu Flughafen, Flugzeugen und zum Lufttransportsystem in DLR-internen
Vorhaben und Projekten. Unter anderem sind hier die aktuell in der Definition befindlichen
DLR-Leitkonzepte zu nennen, in denen integrierte, interdisziplinare Konzepte flir wesentliche
Bereiche des Lufttransportsystems erarbeiten sollen. Die Ergebnisse dieses Projektes
werden insbesondere in die Leitkonzepte Kurzstrecke, Langstrecke und Leistungsfahiger
Luftverkehr Eingang finden.

Daruber hinaus bringt das DLR erlangte Erkenntnisse und Fahigkeiten in Drittmittelprojekte
im Rahmen &ffentlicher Férderprogramme auf regionaler, nationaler und europaischer Ebene
ein. Unter anderem bringt sich das DLR im Rahmen des 1. Calls des EU-
Forschungsrahmenprogramms Horizon 2020 mit einschlagigen Themen als Projektpartner
ein.

Als Forschungseinrichtung sind die Verwertung in Form von Veroéffentlichungen und die
Ausbildung des wissenschaftlichen Nachwuchses ein wesentlicher Aspekt der Verwertung
fur das DLR. Die im Projekt ,Effizienter Flughafen 2030“ durch das DLR getatigten
Veroffentlichungen sind im Kapitel Il - 4 aufgefuhrt. Daruber hinaus wurden durch den
inhaltlichen Bezug zur Projektarbeit drei Doktorarbeiten und eine Habilitation unterstitzt, die
voraussichtlich innerhalb der ndchsten 1-2 Jahre abgeschlossen sein werden.

Aufgrund des Status des DLR als nicht gewinnorientierte, gemeinnitzige
Forschungseinrichtung sind die Moglichkeiten des DLR zur eigenen Vermarktung der
Projektergebnisse begrenzt. Durch die Zusammenarbeit mit Industriepartnern oder im
Rahmen von Technologievertragen kdénnen jedoch Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet
weitergefuhrt werden. Dies beinhaltet auch die Mdglichkeit zur Lizensierung von im DLR
entwickelten Konzepten und deren prototypische Umsetzung an Industriepartner.

Im Folgenden werden die spezifischen Verwertungsmoglichkeiten fir die einzelnen
Projektergebnisse naher erlautert.

HAP 1 Analyse, Integration und Bewertung

Im Rahmen des Projektes wurde unter Leitung des DLR ein Systems Engineering Ansatz
verfolgt, angefangen von Szenarien und Anforderungen Uber Konzeptionierung und
prototypische Implementierung bis hin zur Technologiebewertung. Es ist beabsichtigt, diesen
Prozessansatz auch in zuklnftige Projekte einzubringen. Die entwickelte Flughafen-
Gesamtsimulationskette ermoglicht im Rahmen der Technologiebewertung eine
Sensitivitdtsanalyse unter Kopplung von Faktoren der Land- und Luftseite. Mit der CBAirport
kénnen Technologie- und Investitionsentscheidungen von Flughafen unter Berlcksichtigung
unterschiedlicher Luftverkehrsszenarien auf Ihre Wirtschaftlichkeit hin untersucht werden. Es
ist geplant, diese Fahigkeiten in die Zusammenarbeit des DLR mit Flughafen und in
einschlagige Forschungsprojekte einzubringen.
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HAP 2 Effiziente Passagierflusssteuerung

Im Rahmen der Forschungsarbeiten zur effizienten Passagierflusssteuerung wurden
alternative Prozessmodelle 2015 sowie Verfahren zur Simulation und Bewertung einer
Digitalen Boarding Assistenz entworfen. Diese Erkenntnisse flieRen in das DLR-interne
Projekt OPTIMOD ein. Wissenstransfer findet in diesem Bereich aktuell zwischen dem DLR
und der Bundespolizei statt, um kinftige Infrastrukturen am Flughafen fir die
Sicherheitskontrolle besser auslegen zu kdnnen.

HAP 3 Hochautomatisierung Prozessteuerung

Fahrzeugmanagement (Groundhandling)

Mit der Entwicklung des Dispositionssystems konnte gezeigt werden, wie ein integriertes
Display genutzt werden kann, um verteilte Systeme zusammenzufuhren und durch neuartige
Interaktionsfunktionen eine verbesserte Arbeitssituation erreicht wird. Es bleibt festzuhalten,
dass das im Airport2030 entwickelte Dispositionssystem nicht ohne die anderen
Komponenten eines Fahrzeugmanagementsystems betrachtet werden kann. Basierend auf
den bisherigen Arbeiten des DLR gibt es neue Aktivitdten, Fahrzeuge am Flughafen zu
koordinieren. Das DLR ist dazu in Kontakt mit Herstellern von Fahrzeugkomponenten, um
zukinftige Entwicklungen zu erarbeiten. Hierbei geht es nicht nur um den zentralisierten
Einsatz von Fahrzeugen sondern um intelligente Systeme, die Informationen miteinander
austauschen. Die Entwicklungen im Bereich Fahrzeugmanagement haben einen Stand
erreicht, auf dessen Basis ein Transfer der bisherigen Ergebnisse in industrienahe
Entwicklungen bis hin zur vollen Industrialisierung angestrebt werden sollte. Weitere
Forschungsaktivitaten auf diesem Gebiet sollten mit dem Einsatz entsprechender Systeme
im operationellen Betrieb koordiniert werden, da operationelle Auswirkungen nur durch einen
entsprechenden Einsatz nachgewiesen werden kénnen.

Vorfeldkontrolle

Das entwickelte integrierte Vorfelddisplay hat gezeigt, dass eine Zusammenfiihrung
mehrerer historisch gewachsener Informations- und Bediensysteme mdglich ist und neue
Arten der Arbeitsplatzgestaltung erlaubt. Die erarbeitete Losung stellt dabei eine mdgliche
Umsetzung der konzeptionellen Uberlegungen dar. Wahrend der Versuchsreihen hat sich
bereits gezeigt, dass weitere Anpassungen am bestehenden System vorstellbar sind. Diese
beziehen sich nicht nur auf die Funktionalitaiten und Darstellungen der aktuellen
Arbeitsprozesse, sondern auch auf den Einsatz vdllig neuer Technologien. Das integrierte
Vorfeldlotsendisplay stellt somit eine erste Basis dar, die wesentliches Potenzial zur
Weiterentwicklung darstellt. In Kombination mit der Airport Research and Innovation Facility
Hamburg (ARIF) steht ein Basissystem fur einen Vorfeldarbeitsplatz zur Verfigung, welches
sukzessive mit neuen Elementen erweitert werden kann. Des Weiteren wurden zum Teil
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bestehende Funktionalitaten verwendet, die durch im DLR Dbereits vorhandene
Entwicklungen ersetzt werden kénnen. Hierzu zahlt zum Beispiel der Routingalgorithmus.
Dieser ist als klrzeste Route implementiert, koénnte aber durch komplexe 4D-
Trajektorienberechnung ersetzt werden, an denen bereits gearbeitet wird.

Wahrend die eDEP urspringlich als Simulationssoftware entwickelt wurde, konnte das erste
Mal gezeigt werden, dass ein Einsatz auch im realen Umfeld mdglich ist. Damit steht fur die
ARIF ein Verkehrslagedisplay zur Verfiigung, das nicht nur flr den Vorfeldarbeitsplatz
sondern als generelles System fir weitere Forschungsaktivitdten genutzt werden kann. Fir
den groRen Themenbereich der Lotsenunterstiitzungssysteme bieten sich hier umfangreiche
Moglichkeiten fir zukunftige Entwicklungen.

Die Implementierung des Flughafens Hamburg in die eDEP im Rahmen des Projektes
Airport2030 hat dazu geflihrt, dass auch auf Seiten der Eurocontrol der Flughafen fir
Untersuchungen genutzt werden konnte. Verschiedene Exercises in SESAR, die bisher mit
Paris Charles de Gaul durchgefliihrt wurden, liefen mit dem Hamburg Layout. Hierbei wurde
deutlich, dass die Besonderheiten des gekreuzten Bahnsystems wesentliche
Erkenntnisgewinne bei den Versuchen liefern konnten.

Flughafenleitstand

Das Thema Total Airport Management findet sich in allen relevanten Visionen und
Forschungsausrichtungen im nationalen und internationalen Kontext. Mit der Errichtung
eines prototypischen Leitstandes wurde erreicht, dass eine Infrastruktur zur Verfiugung steht,
die entsprechende Forschung im realen Umfeld zuldsst. Die im Airport2030 durchgefiihrten
Datenanalysen und die sich daraus ableitenden Erkenntnisse zu performancebasierten
Ansatzen bei der Koordinierung des Flughafengeschehens bedeuten einen wichtigen Schritt
in diesem Forschungsbereich. Sie haben jedoch auch gezeigt, dass ein weiteres grofRRes
Potenzial enthalten ist, das es in den nachsten Jahren auszuarbeiten gilt. Die im Projekt
begonnenen Arbeiten flielen direkt in interne Forschungsprojekte des DLR ein. Zudem
wurden bereits neue Ideen zu weiteren Forschungsaktivitaten generiert.

Im Rahmen der Demonstrationen und Vorfihrungen der entwickelten Systeme wurden die
Vertreter der Airlines am Flughafen Hamburg angesprochen, die nicht im Projekt als Partner
zur Verflgung standen. Da diese jedoch eine wesentliche Rolle im Gesamtkonzept spielen,
gibt es Uberlegungen, gemeinsame Untersuchungen (ber Airport2030 hinaus vorzunehmen.

Der im Airport2030 verwendete Total Operations Planer konnte erfolgreich weiterentwickelt
und fur den Einsatz im realen Umfeld angepasst werden. Dadurch sind Mdaglichkeiten
geschaffen worden, Prognosesysteme zu testen, zu validieren und mit dem eingetretenen
Geschehen abzugleichen. Konzeptionell wurden bereits die weiteren Schritte hin zu einem
Total Airport Management erarbeitet. Vor allem die Entscheidungsprozesse und die
Steuerung des Flughafengeschehens sind weitere Teilbereiche die in Zukunft betrachtet
werden mussen. Da diese Punkte auf einer verlasslichen und mdéglichst genauen Prognose
basieren, hat Airport 2030 die Grundlagen flr die nachsten Aktivitaten gelegt.
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Die ARIF und der prototypische Leitstand stehen als permanente Einrichtung am Flughafen
Hamburg zur Verfigung. Die Datenanbindung kann weiterhin genutzt werden, um
kontinuierlich an dem Thema weiter zu forschen. Damit ergeben sich vielfaltige
Méglichkeiten sowohl Weiterentwicklungen der bestehenden Systeme am Flughafen
einzubringen und zu bewerten als auch neue Entwicklungsstufen zu implementieren. Die
direkte Kooperation mit den Operateuren am Flughafen ist dabei von groRem Vorteil.

HAP 4 Flugzeugkonfigurationen fiir effiziente Bodenoperationen

Die in dem Projekt entwickelten Analysemethoden sind wichtiger Ausgangspunkt fir
Flugzeug- und Flughafenentwurf im DLR. Es ist eine geweitete Sicht aus dem Blickwinkel
beider Disziplinen entstanden, die insbesondere fur Akteur-Ubergreifende Untersuchungen
im Lufttransport (Flughafen, Fluggesellschaft, Flugzeughersteller) von groRem Nutzen ist.
Zudem kdénnen die entwickelten Module zum Entwurf revolutionarer
Flugzeugkonfigurationen, zur Ableitung der Kabinen-Geometrie aus der Flugzeughdlle und
die Boarding-Simulation fiir spezifische Fragestellungen eingesetzt werden. Da in diesem
Projekt mit dem BWB eine Flugzeugkonfiguration im Vordergrund stand, die vor allem bei
langen Langstrecken-Missionen Vorteile aufweist, werden die Projektergebnisse zudem in
das DLR-Leitkonzept Langstrecke Eingang finden.
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Il -3 Fortschritte anderer Stellen wahrend des Vorhabens

Wahrend der Laufzeit des Projektes ,Effizienter Flughafen 2030 2008-2014 haben vielfaltige
Entwicklungen in Forschungsprojekten oder auch bereits in der wirtschaftlichen Nutzung
stattgefunden.

Im der nationalen Férderung der Flughafenforschung von Seiten des Bundes lag der
Schwerpunkt neben der Grundfinanzierung der Forschungsinstitute und auf3erhalb von
Airport2030 vor allem auf dem grofien Projekt TAMS (Total Airport Management Suite, 2008-
2012).

Weitere Forschungsaktivitdten haben im fraglichen Zeitraum im Rahmen des 7.
Forschungsrahmenprogramms (FP7) der EU stattgefunden:

e Im Projekt ASSET (Aeronautic Study on Seamless Transport, 2008-2011) wurden die
landseitige  Flughafenprozesskette untersucht und Vorschlage zu deren
Verbesserung erarbeitet.

e Im Projekt Projekt Airport2050+ (2011-2014) wurden drei radikale, neue
Flughafenkonzepte mit dem jeweiligen Fokus ultra-grin, zeit-effizient und kosten-
effizient entwickelt.

e Im Projekt META-CDM (Multimodal, Efficient Transportation in Airports and
Collaborative Decision Making, 2012-2014) wurden die Bedingungen untersucht,
unter denen A-CDM den Akteuren im Lufttransport hilft groflere Stérungen zu
bewaltigen.

Neben den genannten Forschungsprojekten wurde bei den im Projekt ,Effizienter Flughafen
2030“ untersuchten Einzel-Technologien folgende Entwicklung beobachtet und in der
Projektarbeit beriicksichtigt:

HAP 2 Effiziente Passagierflusssteuerung

Die Entwicklung von Smartphones und deren Verbreitung hat sich im Zuge des Projektes
extrem beschleunigt. Dies hat dazu gefihrt, dass das Konzept der Digitalen Boarding
Assistenz (DigiBA) in Form eines eigenstandigen Gerates in Frage gestellt wurde.
Andererseits konnen die identifizierten werthaltigen Funktionen der Digitalen Boarding
Assistenz nun auf Smartphones umgesetzt werden. Daher wurde nach der Zwischen-
Evaluierung des neue Projekt DIBUS (Digitale Boarding Assistenz auf Smartphones)
gestartet. Die Forschungsarbeiten des DLR konzentrieren sich in beiden Projekten auf die
Simulation und Bewertung der Funktionen dieser technischen Lésungen.

HAP 3 Fahrzeugmanagementsystem

Die fir das Fahrzeugmanagementsystem genutzten Kommunikationstechnologien (GPS,
WLAN) wurden fur das Projekt Airport2030 aus den Vorgangerprojekten ibernommen und
haben damit einen Stand von 2009. Gerade auf dem Gebiet der Kommunikation haben sich
heutzutage neue Mdglichkeiten wie UMTS oder LTE ergeben, die sich hinsichtlich der
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technischen Moglichkeiten wesentlich weiterentwickelt haben. Die Kommunikation mit
Bodenfahrzeugen hat sich im Flughafenbereich bereits durchgesetzt. Operationelle Systeme
bieten bereits Teilfunktionen an, wobei die im Airport2030 vorgestellte Kombination von
Flugzeug und Fahrzeugpositionen bisher nicht eingesetzt wird.

HAP 3 Leitstand

Auf dem Gebiet des Total Airport Management sind umfangreiche Forschungsaktivitaten zu
verzeichnen. Abgesehen von einigen Flughafen, die erste Schritte in diese Richtung gehen,
ist vor allem das Joint Undertaking SESAR der EU auf diesem Gebiet aktiv.
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Il -4 Erfolgte/geplante Verdffentlichungen der Ergebnisse

Veroffentlichungen zum Gesamtprojekt und zum Airport2030-Projektverbund

Litjens, Klaus und BieRlich, Peter und Gollnick, Volker (2014)Airport2030 - Flughafenforschung im
Spitzencluster Luftfahrt. Internationales Verkehrswesen ((66) 2), Seiten 84-87. DVV Media Group GmbH.
ISSN 0020-9511.

Litjens, Klaus (2013)Airport2030 - Ergebnisse des Leuchtturm 3 der Hamburger Spitzenclusterférderung.
Hamburg Aviation Forum, 24.10.2013, Hamburg.

Latjens, Klaus und Lau, Alexander und Pfeiffer, Till und Loth, Steffen und Gollnick, Volker und Klimek,
Helge und GreBmann, Bjorn und Léwa, Sonja und Blank, Christian und Jan, Binnebesel (2012)Airport2030
- Lésungen fir den Lufttransport der Zukunft. In: Deutsche Nationalbibliothek (urn:nb). DGLR
(Netzpublikation). Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2012, 10.-12. Sep. 2012, Berlin, Deutschland.

Dambowsky,Falk (2014)Airport 2030 — der Flughafen von morgen. In: DLR-Magazin — Das Magazin des
Deutschen Zentrums fur Luft- und Raumfahrt, Nr. 141, S. 36-39, Marz 2014, Koln, Deutschland.

Veroffentlichungen zu einzelnen Themen des Projektes

Jorn Jakobi, Karsten Straube, Steffen Loth, Design and Testing of an integrated Ground Handler Working
Position, International Conference on Human-Computer Interaction in Aerospace, Silicon Valley 2014

Anne Papenful3, Yves Giinther, Feasibility of traffic prognosis for an Airport Operation Centre. Results of an
initial Field Study, ICRAT 2014, Istanbul, Turkey

Hejar Gurlik, Meilin Schaper, Steffen Loth, Marcus Helms, Concept Of An Integrated Apron Controller
Working Position Implemented And Tested In Field Trials, DASC 2014, Colorado Springs

Dzikus, N., Gollnick, V. Modelling and Simulation of Vehicle Movements Using a SPPTW-Algorithm and the
Application to Airport Surface Movement Analysis, 7th EUROSIM Congress on Modelling and Simulation,
2010, Prag.
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