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Abstract 1

1 Abstract

Diese Masterarbeit analysiert die Zusammenhange des Turnarounds beim Flugzeugmuster
Airbus A320. Die ndtigen Prozesse, um ein Flugzeug nach der Landung fiir den néchsten Flug
vorzubereiten, werden als Turnaround bezeichnet. Durch das Auffiihren und Analysieren aller
Einzelprozesse werden Engpésse herausgearbeitet. Bestehende Optimierungsansétze wurden
recherchiert und dokumentiert, sowie deren Umsetzbarkeit in einem Kurzstreckenflugzeug
untersucht und bewertet. Skizzen und Abbildungen dienen dazu eigene Ideen fir die
Optimierung des Boardings und des Beladens mit Gepack vorzustellen und zu prazisieren.
AbschlieRend wird ein Ausblick auf mdégliche zukilnftige Entwicklungen und die immer
starkere Vernetzung von allen Beteiligten fur den immer schnelleren Informationsaustausch

gegeben.
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2 Einleitung

Fur die Fluggesellschaften bietet der Turnaround ein grof3es Optimierungspotenzial hinsichtlich
Punktlichkeit und Wirtschaftlichkeit. Entscheidende Kriterien sind die benétigte Zeit fur
Prozesse und deren Stabilitat. Im Jahr 2015 wurden 36,2 %* der Abflugverspatungen bei dem
Turnaround ausgeldst. Kommt es zu Verspatungen, so assoziiert der Kunde diese mit der
Airline, obwohl diese mdoglicherweise nicht daftr verantwortlich ist. Erortert wird der
Turnaround am Beispiel des Airbus A320, ein Standardrumpfflugzeug fur Kurz- und

Mittelstrecken-Fliige. Abschnitt 3 befasst sich detailliert mit diesem Flugzeugmuster.

In den ndchsten 20 Jahren besteht ein Bedarf von 23.530 neuen Flugzeugen dieser Klasse. [1]
Kontinuierlich werden immer mehr Sitze in diese Flugzeugklasse eingebaut, was die bendtigte
Zeit zum Deboarding und Boarding erhéht. Jede Minute, die das Luftfahrzeug zwischen den

Fliigen am Boden verbringt, kostet die Airline schatzungsweise zwischen 27 €2 und 224 €2,

Ziel dieser Abschlussarbeit ist die genaue Analyse der in Abschnitt 4 vorgestellten Teilprozesse
des Turnarounds. Dabei steht das Flugzeug und dessen Einbindung in die Prozesse im
Mittelpunkt. Dies stellt eine Vereinfachung dar, weil fir einen schnellen Turnaround alle
Beteiligten optimal miteinander arbeiten mussen. Dazu z&hlen die Airlines, der Flughafen und
viele andere Unternehmen, die am Turnaround beteiligt sind. Eine optimale Koordination hangt
also stark von vielen Einflussfaktoren ab und kann deshalb nur bedingt in dieser Arbeit
optimiert werden. Ursache fiir eine Verspatung kann schon ein Passagier mit eingeschrankter
Mobilitét sein, durch den sdmtliche vorher bestimmte Prozesszeiten der Airline Uberschritten

werden.

Deshalb wurden einige Einschrankungen flr diese Arbeit getroffen. Nicht betrachtet werden

sollen Verzdgerungen im Turnaround durch:

! Performance Review Report 2015, Eurocontrol
2 [40]
* [26]
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- Personalmanagement des Bodenpersonals

- Gepéackabfertigung des Flughafens

- Wettereinflusse

- Mit der Flugzeug-Position verbundene Prozessablaufe (langere Anfahrtszeiten,
kein Betanken mit Passagieren an Bord)

- Uberfillung des Vorfelds

- Austausch von Teilen der Crew (Briefings, Fuelmeldung)

- Defekte am Flugzeug

- Passagiere mit reduzierter Mobilitat

- Selten auftretende Ereignisse (medizinische Zwischenféalle, Defekte an Service-

Fahrzeugen, ...)

Es wurde deshalb versucht, moégliche Optimierungsansatze zu wéhlen, welche zu einer
verkirzten Turnaround-Zeit fiihren und von moglichst vielen Airlines eingesetzt werden
kénnen. Dazu wurden bereits durchgefiihrte Untersuchungen in Abschnitt 5 analysiert und auf

deren Ergebnisse in Abschnitt 6 mit eigenen Ideen aufgebaut.

Der Schwerpunkt wurde auf das Verstauen des Handgepéacks wahrend des Boardings gelegt.
Der Prozess des Deboardings und Boardings ist fur den Turnaround wichtig, da er auf dem
kritischen Pfad liegt und zusammen mit dem Be- und Enladen des Gepécks einen der langsten
Prozesse darstellt. Aktuell fuhrt der Ablauf des Boardings zu unerwiinschten Verzdgerungen
und konnte durch den in Abschnitt 6.1 vorgestellten Umbau effizienter gestaltet werden. In
Kombination mit der in Abschnitt 6.2 beschriebenen Smartphone-App zum Leiten der

Passagiere sind weitere Verbesserungen maoglich.

Der erweiterte Einsatz von RFID-Chips (Radio-Frequency IDentification) fir Gepack wird in
Abschnitt 6.3 beschrieben. Zusétzliche Informationen kénnten dem Gepdackabfertiger beim
Beladen des Frachtraums helfen. Das Auffinden von Gepéckstlicken vereinfacht sich ebenfalls.
Im Frachtraum ergeben sich fiir die Prozesse des Be- und Entladens Mdglichkeiten der
Automatisierung, welche in Abschnitt 6.4 vorgestellt werden. Weiteres Optimierungspotenzial

wird durch das Zusammenfuhren dieser Ansétze gezeigt.
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3 Airbus A320

Abbildung 3.1: Airbus A320-200 der Lufthansa

Der Airbus A320 ist ein zweistrahliges Kurz- und Mittelstreckenflugzeug, das als Basis fur die
A320 Familie dient. Der Erstflug dieses Typs fand am 22. Februar 1987 statt. Fir den
europaischen Hersteller Airbus war es, nach den beiden GroRraumflugzeugen Airbus A300 und
A310, das erste Standardrumpfflugzeug. Bis August 2016* wurden insgesamt tiber 12.000
Exemplare der A320 Serie bestellt, wovon bereits tber 7.000 ausgeliefert wurden. Damit
gehoéren die Mitglieder der A320 Familie zu den am meisten verkauften zivilen Flugzeugen.
Die Airbus A320 Familie (A318, A319, A320 und A321) unterscheidet sich in der Rumpflange,
besitzt aber den gleichen Rumpfquerschnitt. Auch das Cockpit, Type Rating und Wartung sind

4 Angaben von www.airbus.com/aircraftfamilies/passengeraircraft/a320family/ am 13.09.2016
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weitestgehend identisch. Das senkt die Betriebskosten und bietet fir die Airlines einen

flexibleren Einsatz des bendtigten Musters.

Bis zu 150 Passagiere finden in einer typischen Zweiklassen-Kabine des A320 einen Sitzplatz,
bis zu 180 in einer Einklassen-Kabine. [2] Mit der Einfiihrung des A320neo und A320ceo
wurde die Kapazitat noch einmal auf bis zu 165, respektive 189 Passagiere, erhoht. Dies war
mdoglich, da die Notausgdnge und Notrutschen die Mindestanforderungen der
Zulassungsbehorden Gbertrafen. Die Standardbreite von 46 cm pro Sitz bleibt unverandert
(siehe Breite Sitz Konfiguration Abbildung 3.3). [3]

Im Vergleich der Querschnitte der Boeing 737 und 757 aus Abbildung 3.2 fallen die groReren
Abmessungen der Passagierkabine und des Frachtraums auf. Dieser ermdglicht neben der
Beladung mit losen Gepéckstiicken auch den Transport von Containern, sogenannte Unit Load
Devices (ULD), und Paletten. Der Airbus A320 war das erste Standardrumpfflugzeug - auch
als Single-Aisle bezeichnet - ein Flugzeug mit einem Mittelgang, bei dem eine

Containerbeladung im unteren Frachtraum mdoglich war.
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I*Awsle-—pmN]-m 22FT 59,5 IN—=f18INk— 1.8 FT°
1 [ PER SEAT ; PER SEAT
| | !

] e
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A 320 BOEING 707/727/737/757

84IN

Abbildung 3.2: Querschnitt des A320 und der Boeing 737 [4]

Der vergrolRerte Frachtraum soll die Arbeit der Gepackabfertiger erleichtern und so eine
schnellere Abfertigung ermoglichen (Vergleich Abschnitt 4.4). [2] Getrennt werden die beiden

Compartments durch den Fllgelkasten und das Fahrwerk.

Der Rumpf verfiigt iiber 4 Tiren mit den MaRen 81 cm x 185 cm, was ungefahr dem Typ B®
der Certification Specification (CS) 25.807 entspricht. Dabei werden die linken Taren (L1 und
L2) fur die Passagiere genutzt, wahrend die Rechten (R1 und R2) meistens fir das Catering und
Cleaning verwendet werden. [4] [5] Zusatzlich befinden sich auf jeder Rumpfseite zwei
Notausgange Uber den Tragflachen, welche ungefihr den Abmessungen des Typ 11°
entsprechen. Im Gegensatz zum A321 verfugt der A320 lber keine ,,Quarter-Doors®. Dadurch
kann Gewicht, erhohter Widerstand bei Dichtungsverschlei und eine potentielle undichte

> Typ B: 81,3 cm x 182,9 cm, Radius kleiner gleich 17,8 cm
5 Typ I11: 51 cm x 91,4 cm, Radius kleiner gleich 17,8 cm



Airbus A320

Stelle der Druckkabine’ eingespart werden. Man verliert jedoch auch die Mdglichkeit eines

kirzeren Boarding- bzw. Deboardings (Vergleich Abschnitt. 5.1.1).

Neben der Standard Sitzbreite von 46 cm gibt es auch eine Bestuhlung mit einem 16 cm

breiteren Gang (siehe Abbildung 3.3). Dieser soll fir eine kurzere Turnaround Zeit sorgen. [2]

Eine genauere Betrachtung folgt in Kapitel 4.2 Deboarding/Boarding.

6 ABREAST-WIDER SEAT

T

0.46 m

(18in} \\\

[

158m
{62 in)

0.48 m
(19in}

3.63m

(143 in}

043 m
(17 in)

6 ABREAST-WIDER AISLE

\

150m

{59 in)

3.63m

(143 in)

Breitere Sitz Konfiguration

Breiterer Gang Konfiguration

Abbildung 3.3: Unterschiedliche A320 Konfigurationen [6]

"Vgl. Roskam, Jan: Airplane Design Part I11, S.69
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4 Prozesse des Turnarounds

“The ‘turnaround’ of an aircraft at an airport gate is defined as the
procedure to provide required services (such as catering, cabin cleaning
and fueling) to an aircraft in order to carry out a following flight to another
destination airport” (Wu/Caves 2004: 27)

Neben der oben genannten Definition wird im IATA Airport Handling Manual die Zeit als
Turnaround bezeichnet, in der ein Flugzeug eine Parkposition blockiert (ausgenommen
Enteisen auf Position). Der Prozess beginnt mit dem Platzieren der Bremskldtze unter den
Reifen des Flugzeugs (On Blocks) und endet mit dem Wegnehmen der Klotze (Off Blocks)
(siehe Diagramm 4.1). [7]

WEN

Water

Toilet
Service

Refueling

1L

0
)
="
[0}
=
>
o

(%)
~

O
o
[aa]
b
@)

Unloading

________________ > _——————

Normaler Ablauf Kritischer Pfad ~ Moglicher kritischer Pfad Aufgaben der Crew Optional

Diagramm 4.1: Kernprozesse des Turnarounds (in Anlehnung an [8])
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Die Turnaround Zeit spielt, vor allem bei Kurzstreckenflugzeugen, eine entscheidende Rolle,
weil sie fur eine Vielzahl an Fliigen pro Tag eingeplant werden. Kann die Turnaround Zeit
verkurzt werden, so kann das Luftfahrtzeug fur zusétzliche Fliige eingesetzt werden. Dadurch
wird das Flugzeug profitabler, sofern die zusatzlichen Kosten fir einen Flug niedriger als die
Erldse daraus sind. Voraussetzung dafur ist, dass gentigend Slots fiir einen zusatzlichen Flug
vorhanden sind. Die ,,Direct Operating Costs*“ (DOC) héngen direkt mit dem Turnaround
zusammen, da die Gebuhren fir die Bodenabfertigung teilweise zeitabhéngig sind. Der
Zusammenhang zwischen dem Turnaround und den Kosten aus Bodenabfertigung und den

Flughafengebiihren wird in Diagramm 4.2 exemplarisch dargestellt. [9]

175 Passengers and 70t MTOM

T D L
e eoc i Rues R R ey

Fetog, Qo o
-
i s T P S (5F

— S =
d Ty Pl T~
o N MEcom) s s coag e o o Tl e SR RO e iRy L =
Pz e P et Ak

—~— - ~—
B s —~ S S

[ o e o i i
1500 FE = = 3 T 2 it s R e T T
e ey (g teue B o0y

et
= Thorbeck Formula|”

1000

5] el el

Airport and Ground Handling Cost [USD]

25 30 35 40 45
Turnaround Time [min]

Diagramm 4.2: Flughafen- und Bodenabfertigungskosten tber Turnaround-Zeit [9]

Der Unterschied zwischen maoglicher Nutzung des Flugzeugs und tatsachlicher Nutzung wird
in Diagramm 4.3 deutlich. Airplane Availability ist die Gesamtzeit abzliglich der nétigen
Wartung und Instandhaltung. Die tatsdchliche Nutzung wird durch die gestrichelten Linien
abgebildet, welche der Airplane Availability multipliziert mit einem Network Efficiency Faktor
entspricht. Dieser Faktor ist per Definition kleiner als 100 % und beinhaltet unter anderem die

ungleiche Auslastung zwischen Tag und Nacht sowie Einschrankungen durch Flugplan-Slots.
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Ebenfalls zu sehen sind die durchschnittlichen Turnaround Zeiten und deren Einfluss auf die

jahrliche Anzahl an Flgen.

AVERAGE TURN-TIME (MINL
7,000
2
6,000 350
45-
5000 .. ~
95
(98] N
a =
o 4,000 25~
| 35 3 s
% 4?%— 3 N
= 3,000 Bhe S N
= o
= S S = - =
2,000 e .
1,000

500 1,000 1,500 2,000 2,500
AVERAGE TRIP DISTANCE (NAUTICAL MILES)

Diagramm 4.3: Anzahl der Fluge tber durchschnittliche Flugdistanz [10]

Bei Fliigen Gber durchschnittlich 500 nautische Meilen bringt eine Verkiirzung der Turnaround-
Zeit um 10 Minuten eine 8 % hohere Flugzeugnutzung. Dadurch verringern sich die

flugzeugbezogenen Betriebskosten fiir eine Single-Aisle-Maschine um 2 %. [10]

Um den Einfluss von Stérungen auf den Ablauf moglichst gering zu halten, planen
Fluggesellschaften gewisse Pufferzeiten in ihren Turnaround ein. Fir jede Minute an Pufferzeit
werden Kosten in Hohe von 49 €8 fiir einen A320 angenommen. [11] Ziel eines optimierten
Turnarounds sollten kiirzere Prozesszeiten und robustere Prozesse sein, die unempfindlich
gegeniiber Stoérungen sind und sich dadurch besser planen lassen. Dies kann durch ein
autonomeres Flugzeug erreicht werden, welches nicht von Verzdgerungen von externen
Gerdéten (Boardingtreppe, Transportband, Gepédckabfertiger) abhangig ist oder durch robustere
Prozessablaufe (Boarding siehe Abschnitt 5.1.10). Nur eine Kombination beider Ziele sichert

8 Detaillierte Informationen finden sich in: Evaluating the true cost to airlines of one minute of airborne or
ground delay: final report der Universitit von Westminster im Auftrag von Eurocontrol
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eine langfristige Verklrzung des Turnarounds und damit Kosteneinsparungen fir die
Fluggesellschaft. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass eine Verspatung nach internationalen
Standards erst ab einer Abweichung von 15 Minuten gegeniiber dem Flugplan angegeben wird.
[12]

Die Mindestabfertigungszeit, Minimum Ground Time (MGT), hangt von dem Flugzeugtyp, der
Fluggesellschaft, dem Abfertiger und dem Flughafen ab. Sie sollte vom Betreiber mdglichst
passend gewahlt werden, da es sonst zu Verzdgerungen kommen kann. Dies gilt sowohl fiir zu
lange, als auch zu kurze MGT. Konnen die Prozesse effizienter genutzt werden, fiihrt dies zu
einer hoheren Plnktlichkeit und einer groBeren Stabilitat des Flugplans. Mittlerweile
ubernehmen externe Firmen viele Aufgaben der Bodenabfertigung fir die Airlines. So kénnen
pro Abfertigung bis zu 50 Mitarbeiter aus 5 unterschiedlichen Unternehmen fur einen Lufthansa
Flug am Flughafen Frankfurt beteiligt sein (Stand 2001°%). Anweisungen hierfir erhalt das
Personal durch das GOM, Ground Operations Manual. [5] Nur wenn alle bendtigten Personen
und Gerate zum festgelegten Zeitpunkt verfugbar sind, kann ein kurzer Turnaround realisiert
werden. Durch Verzégerungen in einem der Prozesse kann der gesamte Zeitplan in Verzug

kommen.

Die einzelnen Teilprozesse kdnnen dabei seriell (Deboarding und Cleaning vgl. Diagramm 4.4)
oder parallel (Catering, Cleaning, Entladen vgl. Diagramm 4.4) verlaufen. Ebenso konnen sie
abhéngig voneinander, wie beispielsweise das Cleaning und Boarding, oder unabhéngig
voneinander sein, wie das Deboarding und das Entladen des Gepdacks. Eine detaillierte

Auflistung der Prozesse ist im Anhang (Abbildung 10.5) zu finden.

® Deutsche Lufthansa: Abschlusshericht Operational Excellence, 2001
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TRT: 22 min
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REFUELING -

POTABLE WATER SERVICING 1
TOILET SERVICING -

[ GSEPOSITIONING/REMOVAL
B ACTIVITY
I CRITICAL PATH

Diagramm 4.4: Airbus A320 Outstation Turnaround Time Chart [6]

4.1 Der Kkritische Pfad

Als kritischer Pfad wird die Reihenfolge von Prozessen bezeichnet, bei der eine Verzégerung
in mindestens einem der Prozesse, unweigerlich zu einer Verlangerung des Turnarounds fihrt.

Umgekehrt bildet der kritische Pfad den kiirzest moglichen Turnaround. [9]

Der Begriff stammt aus dem Projektmanagement und existiert bereits seit Ende 1950. Mit dieser
Technik werden Prozesse mit dem hochsten Risiko einer Verspatung des geplanten Endtermins
identifiziert, jedoch nicht deren Ursachen. [13] Als weiteren Nachteil dieser Methode wird die
fehlende Bericksichtigung von Unsicherheiten genannt, sowohl in der Einhaltung von

Zeitplanen als auch in den einzelnen Turnaround Prozessen. [14]
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Im Normalfall bildet Deboarding-Catering-Boarding (siehe Diagramm 4.5) den kritischen Pfad.
[15] Dies kann sich schon bei einem Turnaround an einem Flughafen &ndern, der fiir die Airline
nur eine AulRenstation ist (Diagramm 4.4). Dort besteht der kritische Pfad aus dem Deboarding
und Boarding sowie dem durchzéhlen der Passagiere an Bord. Die Prozesse des Refuelings,

Entleeren der Boardtoiletten und Auffiillen der Frischwassertanks entfallen.

Weiteren Einfluss auf Eigenschaften von Teilprozessen haben die Airlines. So soll das Catering
erst nach dem Ende des Deboardings beginnen und vor dem Beginn des Boardings
abgeschlossen sein (siehe Diagramm 4.4 und Diagramm 4.5). Je nach Reinigungsaufwand und
Standard der Airline, kann das Cleaning ebenfalls auf den kritischen Pfad gelangen. Weitere
Einschrankungen ergeben sich aus der Konstruktion des Flugzeugs und den
Sicherheitsbestimmungen. Bei Stoérungen im Ablauf kénnen auch Fueling und Cargo

Loading/Unloading zeitkritisch werden, falls nicht ausreichend Pufferzeit eingeplant ist.
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TRT: 44 min
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Diagramm 4.5: Airbus A320 Full Service Turnaround Time Chart [6]

4.2 Deboarding/Boarding

Das Deboarding und Boarding befindet sich bei heutigen Turnarounds in den meisten Fallen
auf dem kritischen Pfad und ist deshalb von besonderem Interesse. Es hat dabei eine besondere
Rolle, da es maligeblich dem Verhalten der Passagiere angepasst wird. Deboarding bzw.
Boarding soll mdglichst schnell und unkompliziert ablaufen, denn unnétige Wartezeit wird als
storend empfunden. Im Gegensatz zu anderen Turnaround Prozessen, wie dem Betanken oder
dem Reinigen der Kabine, lauft es fiir den Passagier gut sichtbar ab. Das bevorzugte Boarding
von First- und Business-Class Gésten zeigt, dass Komfortanspriiche der Kunden fiir die Airline
vor zeitlichen Gesichtspunkten stehen. Fur Economy Passagiere oder Airlines mit nur einer
Klasse sind kiirzere Boarding-Zeiten allerdings von hochstem Interesse. Abschnitt 5.1 geht auf
bereits vorhandene Optimierungsmdglichkeiten weiter ein. Ein grundsétzlicher Ablauf in der

Kabine ist in Diagramm 4.6 zu sehen.
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Nach dem Unterlegen der Bremskl6tze und dem Positionieren der Treppe oder des Fingers ist
das Deboarding, zusammen mit dem Entladen des Gepdcks, eines der ersten Kernprozesse des
Turnarounds (siehe Diagramm 4.4). Laut Airbus Unterlagen betragt die Zeit zum vollstdndigen
Aussteigen (ber eine Tir (L1) von 180 Passagieren, ohne Personen mit kdrperlichen
Beeintrachtigungen, 11 Minuten. Inbegriffen sind 2 Minuten fiir das Positionieren einer
Passagiertreppe (PS) oder das Andocken der Fluggastbriicke (PBB) und das Offnen der Tiir.
Erfolgt der Ausstieg tber 2 Tiren (L1 und L2), unter gleichen Randbedingungen wie im Fall
davor, verkirzt sich die bendtigte Zeit auf 7 Minuten. Dabei sinkt die Ausstiegsrate von 20
Passagieren pro Minute und Tur auf 18. [6] Die Soll-Dauer der Deutschen Lufthansa, fir ein
Flugzeug der gleichen Klasse, ist identisch. [5] Das effizienteste Verfahren ist gleichzeitig das
am meisten angewendete: Die Passagiere ordnen sich selbststandig an. Es hat dabei Ziige eines
Front-To-Back Verfahrens, da die vorderen Passagiere einen kiirzeren Weg zum Ausgang
haben. Alle Passagiere haben dabei dasselbe Ziel, anders als beim Boarding wo jeder einen
anderen Sitzplatz zugewiesen bekommt. [12] Aus diesem Grund wird auf die Optimierung des
Deboardings nicht weiter eingegangen. Man konnte jedoch tber Mdglichkeiten nachdenken,

die Passagiere zu einem schnelleren Aussteigen zu bewegen.

Abgeschlossen wird der Turnaround im Normalfall mit dem Boarding, beziehungsweise der
Kontrolle, ob alle eingecheckten Passagiere sich an Bord befinden. Fir das Boarding von 180
Passagieren tber L1 wird eine Zeit von 18,5 Minuten angegeben. Darin enthalten sind zwei
Minuten fir das Durchzéhlen sowie 1,5 Minuten fir das Entfernen des Zugangs und das
VerschlieBen der Tur. Das Boarding uber L1 und L2 bendtigt 11 Minuten bei gleichen
Randbedingungen. Die Einstiegsrate bleibt konstant bei 12 Passagieren pro Minute pro Tdr. [6]
Lufthansa sieht eine Soll-Dauer von 20 Minuten vor. [5] Auf die unterschiedlichen
Verhaltensweisen der Passagiere wahrend des Einsteigens und die daraus resultierenden

Verzdgerungen wird in Abschnitt 5.1 weiter eingegangen.

4.3 Service-Prozesse

Als Service-Prozesse werden das Reinigen (Cleaning), der Austausch der Verpflegung an Bord
(Catering) und das Betanken mit Kerosin (Fueling) bezeichnet. Auf das Betanken wird explizit
in Abschnitt 4.5 eingegangen. Zusatzlich missen, je nach Nutzung, die Flugzeugtoilette entleert

und die Trinkwassertanks wieder befiillt werden.
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Der 200 | grofRe Frischwassertank wird zuerst befullt, bevor der standardmé&Rig 177 | fassende
Abwassertank geleert wird. Um eine Geruchsbel&stigung der Passagiere zu vermeiden, startet
das Abpumpen erst, wenn alle Passagiere die Kabine verlassen haben. Diese beiden Prozesse
sind nicht auf dem kritischen Pfad, da sie mit ca. drei Minuten fiir das Beflllen des
Frischwassers und ca. sechs Minuten fiir das Abpumpen von Abwaéssern relativ kurz und nur
von dem Deboarding abhéngig sind. Aufgrund der TankgroBe ist dieser Prozess, unter

Umsténden, nicht bei jedem Turnaround nétig. [6] [16]

Das Catering erfolgt meist (ber die rechte vordere Kabinentur (R1), nachdem die Crew die
Freigabe erteilt hat. StandardmaRig geschieht dies erst nachdem die Passagiere ausgestiegen
sind. Mdglich ist auch ein paralleler Austausch der Catering-Trolleys tiber beide Turen (R1 und
R2). Die Flugroute wird in der Zeitplanung bisher nicht beriicksichtigt, obwohl sich deutliche
Unterschiede ergeben kénnen. [5]

Airbus gibt als Referenzzeit fur den Full Service Turnaround (siehe Diagramm 4.5) 22,2
Minuten an. In diesem Fall werden 11 Full Size Trolleys an beiden Turen mit nur einem
Hubwagen ausgetauscht. Die Zeit zum Positionieren des Equipments, Offnen und SchlieRen
der Tur sowie Wechsel der Tir sind bereits mit eingerechnet. Fir den Outstation Turnaround
wird der Austausch von ca. vier Trolleys an R1 mit einer Zeit von 8,3 Minuten angegeben. [6]
Diese zeitliche Abschédtzung deckt sich gut mit der Soll-Dauer der Lufthansa von 8 bis 20
Minuten und 9, beziehungsweise 10 Minuten des Modells. Beim Einsatz von zwei Catering-
Fahrzeugen verkirzte sich die Gesamtdauer um zwei Minuten. Bei kurzen Bodenzeiten hat
dieser Prozess jedoch den geringsten Einfluss auf die durchschnittliche effektive Bodenzeit,

wie die Analyse in [5] zeigt.

Der Umfang des Cleanings wird grundsatzlich an die verfiighare Zeit angepasst. Eine Zeit
zwischen 8 und 20 Minuten wird als Soll-Dauer bei Lufthansa angegeben und im Schnitt eine

Zeit von 11 Minuten erreicht. Nicht beriicksichtigt werden beim Lufthansa Cleaning die Dauer
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des Fluges', die Anzahl an Passagieren'! und die Herkunft des Fluges, obwohl bei einigen
Herkunftsorten (Beirut, Larnaca, Tunis) mit einem gréfieren Reinigungsaufwand zu rechnen ist
(2,5 Minuten mehr). Die Crew kann Zusatzleistungen von dem Reinigungspersonal anfordern,
wenn sie es fur notig halt. Die Freigabe zum Reinigungsbeginn erfolgt ebenfalls durch die Crew

und wird haufig erst erteilt, nachdem alle Passagiere das Flugzeug verlassen haben. [5]

Besonders beim Reinigen lasst sich die Turnaround Zeit verkirzen, da sowohl der Dienstleister,
als auch die Airline direkt Einfluss auf diesen Prozess nehmen kdnnen. So kénnen einzelne
Reinigungsprozesse (Staubsaugen der Kabine, Reinigen der Overhead-Bins) in gemeinsamer
Absprache wegfallen, um die benétigte Zeit zu verkirzen. Verzichtet die Airline selbst auf
Essen, welches besonders viel Schmutz verursacht (Brotchen zum selber belegen, Nusse,
Chips), lasst sich auch hier der Reinigungsaufwand begrenzen. Gleiches gilt fiir den Einsatz
von Reinigungstiichern, die aufgrund von fehlenden Mdlleimern vom Reinigungspersonal
entsorgt werden miussen. Durch die aufgefuhrten MaBnahmen konnten die Hamburger

Bodenverkehrsdienste die Cleaning-Dauer von 15 auf 5 Minuten verkirzen. [15]

In Einzelfallen kann das Cleaning auch abgebrochen oder verkirzt werden. Personal kann bei
Bedarf kurzfristig aufgestockt werden, sofern der Dienstleister die nétigen Kapazitaten
bereithalt. Diese Eigenschaften machen den Prozess gut steuerbar. Dennoch hat der Prozess

einen groReren Einfluss auf die Turnaround Zeit als das Catering in der Analyse [5].

Bei Low Cost Airlines wird das Cleaning von der Kabinenbesatzung durchgefiihrt. Da auf
solchen Fligen grundsétzlich weniger Verpflegung ausgegeben wird, da diese extra bezahlt
werden muss, sinkt auch die benétigte Zeit zum Reinigen. Dadurch kénnen diese Airlines ihre

Turnaround Zeit verkiirzen und sparen gleichzeitig zusatzliches, externes Personal. [17]

104,5 Minuten Unterschied bei der Reinigungsdauer zwischen der kiirzesten Flugdauer (CGN-FRA) und der
langsten (SVX-FRA) [5]
11 Pro 100 Passagiere steigt die Cleaning-Dauer um 2,73 Minuten [5]
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4.4 Be- und Entladen von Gepack

Der Frachtraum des A320 verfuigt tiber 2 Cargo Doors, welche vom gelben Hydraulikkreis nach
auf3en geodffnet werden. Bei einem Hydraulikausfall kann eine Handpumpe genutzt werden, um
den notigen Druck aufzubauen. Das Foreward Cargo Compartment wird als Compartment 1
bezeichnet, das Aft Cargo Compartment ist unterteilt in Compartment 3 und 4. Der Ablauf, laut
Flight Crew Operating Manual (FCOM), zum Offnen der Frachttiiren ist in Diagramm 4.7
beschrieben. Das SchlieRen erfolgt analog dazu. Eine Zeichnung der Panels ist in Abbildung

10.7 zu sehen.

Diagramm 4.7: Subprozesse zum Offnen der Cargo Compartment Tiiren [18]

Im hinteren Bereich befindet sich aulRerdem eine Bulk Cargo Door, welche per Hand nach innen
geoffnet werden kann. Es wird als Compartment 5 bezeichnet. Im Vergleich zum A319, welcher
keine zusétzliche Tur fur Bulk Cargo besitzt, dauert der Ladeprozess im Schnitt eine Minute
langer als bei den Typen mit einer solchen Tiir (A320/A321). [5]

Sicherheitsbestimmungen verbieten auBerdem den Flug mit dem Gepéack eines Passagiers,
welcher seinen Flug nicht antritt (ICAO Annex 17). Dieses muss vor Abflug aus dem
Frachtraum entladen werden. Daher ist es tblich die Frachttlr, in den meisten Féllen, bis zum
Ende des Boardings gedffnet zu lassen. Muss ein solches Gepackstiick wieder ausgeladen
werden, ist dieser Vorgang als eine der wesentlichen Ursachen flr eine Verspatung des
Ladevorgangs anzusehen. [5] Dieser Passagier wird als sogenannter ,,No-Show* bezeichnet.

Eine genauere Ausseinandersetzung mit diesem Problem erfolgt in Abschnitt 5.4.

Besonders die standig variierende Schwellenhtéhe fordert ein kontinuierliches Anpassen der
Hohe von Fahrzeugen zum Be- und Entladen der Frachtrdume (vgl. 5.3.4). Dies senkt die

Stabilitat der Prozesse und verursacht moglicherweise zusétzliche Eingriffe in Prozessablaufe.
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Besonders die Gepackabfertigung hat eine hohe Varianz der Prozessdauer'?. Dadurch wird eine
prazise Voraussage der bendtigten Turnaround-Dauer erschwert. [19]

In verschiedenen Simulationsstudien ( [20] und Kaupp & Muller-Ké&stner 1996) wird der
Ladeprozess als Teil des kritischen Pfads beschrieben. [19] sieht den Prozess in den meisten
Féllen nicht als Teil dessen. Diese widerspriichlichen Angaben lassen keinen allgemein
glltigen Ruckschluss zu und decken sich mit der hohen Varianz aus [19]. Es zeigt, dass die
konkreten Eigenschaften der Abfertigung, bzw. die getroffenen Annahmen in der Simulation,

Uber die Dauer des Prozesses entscheidet.

441 ULD

Das Beladen mit ULD soll die Beladezeit signifikant verkiirzen, den Schaden an Gepéck
verringern und verbesserte Moglichkeiten des Frachttransports bieten. [2] So wird die Anzahl
an Gegenstanden, welche in den Frachtraum geladen werden missen, reduziert. Damit kann
Zeit und Personal eingespart werden. Container lassen sich auBerdem einfach wiegen, was das
Weight and Balance erleichtert. [21] Bis zu sieben ULD Container lassen sich im Frachtraum
in gesicherten Positionen verstauen, drei im Vorderen und vier im hinteren Cargo

Compartment. Airbus gibt hier als Referenzzeit folgendes an:

\Vorgang Zeit in Minuten
Offnen der Frachttir und positionieren des LDCL 2
Entladezeit pro Container und LDCL 15
Ladezeit pro Container und LDCL 1,5
Entfernen des LDCL und schlielRen der Frachttlr 1,5

Tabelle 4.1: Airbus Referenzzeit fir das Be- und Entladen von Containern [6]

In beiden Frachtrdumen kann ein semi-automatisches Cargo Loading System (CLS) eingebaut

werden. Bedient wird es Uber eine Konsole in der getffneten Frachttir. Im Boden befinden sich

12 In der Studie wurden verschiedene Flugzeugtypen aus unterschiedlichen Kategorien beoabachtet
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Verschlusshebel zum Sichern der Ladung. Zwei Door Sill Latches, Turschwellen-
Verschlusshebel, verhindern das unbeabsichtigte Verschieben eines Containers oder einer
Palette Gber die Ladekante hinweg. Jeder der Verschlisse ist zweifach gesichert. Ein Teil muss
elektrisch mit der Konsole freigegeben werden (Schritt 3 in Diagramm 4.8), der andere muss
per Hand bedient werden. Die XZ-Latches befinden sich im Boden des Frachtraums und kénnen
nur manuell betatigt werden. Eine Skizze des Compartments 3 und 4 mit CLS findet sich in
Abbildung 4.1. An den Réndern befinden sich noch YZ-Latches, die aber nicht gesondert

bedient werden missen. [22]
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Abbildung 4.1: CLS Aft Cargo Compartment (in Anlehnung an [22])

Zum Be- und Entladen des Frachtraums ist zwingend mindestens ein externer Hubtransporter
notig, der maximal zwei Container an der Schwellenhthe des Frachtraums entgegennehmen
kann und anschliel3end weiter transportiert. Alternativ kann auch nur eine Hubbuhne (in [6] mit
LDCL abgekurzt), eine Art Fahrstuhl fur die ULDs, genutzt werden, um die Container
anschlieRend auf kleine Transportwagen, sogenannte Dollies (in [6] mit ULD abgekdrzt), zu
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schieben und weiter zu transportieren. Der Transport mit LKWSs anstatt Dollies ist ebenfalls
maoglich. Je nach System muss die Beladereihenfolge bereits im VVoraus festgelegt werden. [21]
Eine Ubersicht der benétigten Fahrzeuge ist in Abbildung 10.4 zu sehen.

Der Ablauf des Be- und Entladens mit Containern oder Paletten erfordert viele Handgriffe der

Gepéackabfertiger. Der Prozess des Entladens sieht wie folgt aus:

Door Sill Latch Hebel nach Mit dem Joystick
Power auf ON unten driicken und gedriickt nach auflen
halten steuern

Door Sill Latches
manuell entriegeln

Mit dem Joystick nach — Door Sill Latch Hebel
vorne steuern bis der XZ-Latch des nachsten loslassen, sobald
Container vor der ULD I6sen Container Uber dem
Frachttlr steht Verschluss ist

Normaler Ablauf Prozess wiederholen, bis alle ULD ausgeladen sind

Diagramm 4.8: Teilprozesse zum Entladen des Aft Cargo Compartments [22]

Bevor das Entladen beginnen kann, missen die Tiren des Cargo Compartments gedffnet

werden (Schritte in Diagramm 4.7).

Beim Beladen entfallt das elektrische Versenken des Door Sill Latches, da er in Laderichtung

auller Kraft gesetzt wird. Folgende Schritte sind zu befolgen:
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ULD auf die Rolen des Mit dem Joystick nach innen steuern bis ULD
CLS schieben vollstandig im Frachtraum ist

Door Sill Latches
betatigen und ULD mit XZ-Latch
Compartment Door befestigen
schlieRen

Mit dem Joystick ULD in
gewlinschte Position
bringen

Normaler Ablauf Prozess wiederholen, bis alle ULD eingeladen sind

Diagramm 4.9: Teilprozesse zum Beladen des Aft Cargo Compartments [22]

Danach muss die Frachttir wieder verschlossen werden, damit der Vorgang abgeschlossen

werden kann.

Neben den bereits genannten Vorteilen werden folgende Nachteile fur die Nutzung von ULDs

in [23] genannt:

- Hoéhere Anschaffungskosten des Flugzeugs durch Einbau eines Transportsystems
(CLS)

- Kein Transport von Sperrgut in Containern

- Bodendienstgerate werden bendtigt

- Hohe Wahrscheinlichkeit von Verzdgerungen bei Stdrungen des Systems

- Masse der Ladeeinheiten reduziert Nutzlast

- Ladeeinheiten missen bevorratet werden

Diese Griinde machen den Einsatz von ULDs fir die meisten Low-Cost Airlines uninteressant,
da sie bevorzugt von kleine Flughédfen agieren und nicht die nétige Logistik fur die Container
bereitstellen wollen. Je nach Zielort mussen bereits auf dem Hinflug die leeren ULDs

transportiert werden, da es am Zielflughafen keine bendtigten Container gibt.
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4.4.2 Bulk Cargo

Werden einzelne Gepéackstiucke in den Frachtraum transportiert und dort mdglichst
platzsparend angeordnet, spricht man von der Bulk Cargo Beladung. Bei der Reihenfolge der
Beladung gibt es eine Priorisierung von gewissen Gepdackstiicken. So wird Gepack von
Passagieren mit hoherem Status (First und Business Class), anschlieBendem Weiterflug oder
Mitgliedern der Crew erst zum Schluss eingeladen, damit dieses Gepack am Zielflughafen als

erstes ausgeladen werden kann. [5]

Die losen Gepéckstiicke werden in kleinen Gepéckwagen zum Flugzeug gefahren und von dort
per Hand auf ein Forderband, Conveyor Belt (CB), gehoben (siehe Abbildung 10.2). Im
Frachtraum befindet sich ein weiterer Gepackabfertiger, welcher die Koffer anschlielend per
Hand entgegennimmt und verstaut. Eine Anordnung der Gepacknetze zur Sicherung der Fracht

ist in Abbildung 4.2 zu sehen.

¢ &« "
g 'F«:fl‘j-.‘ GO‘*?F . ces Mandatory Nets

Optional Net Position

\
Optional Net Positions

Optional Divider net type C,
required for reduction of
operational margins

Abbildung 4.2: Anordnung von Gepacknetzen im Frachtraum fir Bulk Cargo [24]

Die Schwellenhdhe der Ladeluke beim A320 liegt zwischen 1,98 m und 2,29 m, je nach
Frachtraum. Diese Hohe nimmt bei steigendem Gesamtgewicht ab, da die Fahrwerke am Boden
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nicht im Einfederweg begrenzt sind. Bei dieser Hohe®® ist Beladung ohne Férderband nicht
maoglich. Die Frachtraumhohe betragt 1,24 m. In dieser Hohe kann der Gepackabfertiger auf
seinen Knien die Koffer mit einem aufrechten Riicken verstauen, was seine Gesundheit** schont
und den Prozess um 10 % verkiirzt. [25] Die optimale Hohe fiir die kniende Beladung liegt
zwischen 1,15 mund 1,3 m. [21]

Laut Irrgang® kann das Beladen mit losem Gepack auf den kritischen Pfad gelangen, im
Gegensatz zur Beladung mit ULD. [5] Gegensatzlich dazu geht [9] davon aus, dass es
okonomisch sinnvoller fur Kurzstreckenfluge sei bei der Bulk Beladung zu bleiben, um Kosten

fur die Beladungsfahrzeuge zu sparen.

45 Refueling

Das Betanken beginnt, im Normalfall, nach dem abgeschlossenen Deboarding und der Freigabe
des Kapitdns. Der Tankwart erhalt die Minimum Fuel Angabe, Menge an Kerosin die
mindestens fir den Flug bendtigt wird, von einem Mitarbeiter der Airline. Diese wird im
Vorhinein berechnet und steht fast immer vor Ankunft des Flugzeugs fest. Ist das Flugzeug mit
dieser Kerosinmenge betankt oder hat noch ausreichend Kerosin an Bord, wartet der Mitarbeiter
auf die sogenannte Blockfuel-Angabe. Dieser zusétzliche Treibstoffbedarf wird vom Kapitan
berechnet und Dberilcksichtigt die tatsachliche Beladung des Flugzeugs, erwartete
Wettereinfllisse auf der Route sowie ausreichend Kerosin flr einen Ausweichflughafen oder
Warteschleifen. [5]

Besonders die Blockfuel-Meldung kann flr den Prozess des Betankens entscheidend werden,

weil vorher der Tankvorgang nicht abgeschlossen werden kann. Findet ein Wechsel der Crew

13 Die optimale Schwellenhthe zum Be- und Entladen liegt bei 1,2 m, was der durchschnittlichen Brusthéhe
eines 1,8 m groRRen Mannes entspricht. [21]

14 Das verschieben von Gepack im Frachtraum und das Stapeln sind die haufigsten Ursachen fiir Verletzungen
der Gepéackabfertiger [25]

5 Im Vergleich zu sitzender oder hockender Tatigkeit [25]

18 Irrgang M.E. (2000): Airline Operational Efficiency
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nach Ankunft statt, kann die neue Crew die Blockfuel-Menge bereits vorher bestimmen und
weitergeben. Fliegt jedoch die gleiche Crew auch den n&chsten Flug, so kann die Berechnung
erst nach Ankunft und Abschluss des Crew Briefings stattfinden. Dies kann, besonders bei
kurzen Turnaround Zeiten, zu einer Verzégerung des Betankens fuhren. Allerdings steht die
benodtigte Menge bereits wenige Minuten nachdem der Pilot das Cockpit betreten hat fest. In
der Simulation von [5] hat die Verdnderung des Zeitpunkts der Blockfuel-Menge einen
geringen Einfluss!” auf die durchschnittliche Dauer. Es konnten jedoch die Turnarounds mit

langen Verspéatungen reduziert werden, falls die Meldung vorgezogen wurde. [5]

Die Kommunikation kann durch personliche Absprache, ein Datentibermittlungssystem der
Airline oder dem Flugzeug-eigenen Refueling Control Panel erfolgen. Letzteres bietet eine gute
Kontrolle, da sich sowohl ein Panel im Cockpit als auch an der Verkleidung von Rumpf und
Flugel befindet. Es zeigt die angeforderte Menge (Preselected) und die aktuell getankte Menge
(Actual) und verhindert Missverstandnisse.

Der A320 hat den Anschluss zum Betanken standardméRig auf der rechten unteren Fligelseite.
Optional kann ein zweiter Anschluss auf der linken Seite ab Werk eingebaut werden. Zusétzlich
gibt es einen Anschluss auf der rechten Flugeloberseite zum Befiillen des Tanks, alleine durch
Schwerkraft. In der normalen Konfiguration besitzt der A320 einen Center Tank mit 8.250
Litern Fassungsvermdgen, zwei innere Fligeltanks mit je 6.924 Litern und zwei duere
Fligeltanks mit jeweils 880 Litern. Beim automatischen Betanken werden zuerst die duRReren
Fligeltanks, dann die Inneren und zuletzt der Center Tank befillt. Der Vorgang wird
automatisch beendet, wenn sich der vorgewahlte Inhalt im Tank befindet oder es eine

Fullstandswarnung gibt. [18]

Die Betankung erfolgt bei maximal 50 psi. Im FCOM wird die bendtigte Zeit mit 20 Minuten

angegeben. Ahnliche Zeiten ergeben sich in [6] bei einer durchschnittlichen Durchflussrate von

17 Veranderung der Blockfuel-Meldung um +6 Minuten fiihrt zu einer Veranderung der tatsachlichen Bodenzeit
um x1 Minute
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1.250 I/min und der bertcksichtigten Zeit zum Anschlie3en des Betankungsstutzens am rechten
Anschluss unter dem Flugel. Dafur kénnen entweder Tankwagen oder Pumpwagen eingesetzt

werden, je nach Flughafeninfrastruktur. Lufthansa gibt fiir die Soll-Dauer 15 Minuten an. [5]

Die Durchflussmenge verringert sich wahrend des VVorgangs exponentiell. Grund hierfur ist der
statische Druck aufgrund des steigenden Kerosinspiegels und sich verschlieBender Ventile. [26]
Fur einen Airbus A320 ergibt sich ein Verlauf wie in Diagramm 4.10 dargestellt. Ein paralleles
Betanken an beiden Anschliissen wirde die Durchflussrate erhéhen, jedoch nicht verdoppeln.
[19]

Nicht an jedem Flughafen findet zwangslaufig ein Betanken statt. Es kann auch mehr Kerosin,
als fur den néchsten Flug bendtigt, getankt werden, falls der Preis am Zielflughafen erheblich
teurer ist. Das sogenannte Tankering wird im FCOM (Kapitel 2.05.70) genauer beschrieben.
[18] Airbus sieht bei dem Outstation Turnaround (Diagramm 4.4) ebenfalls keine Zeit zum
Betanken vor. Dabei bleibt zu beriicksichtigen, dass unter Umstanden am Zwischenziel ein
zusétzliches De-Icing stattfinden muss, weil das transportierte Kerosin wahrend des Flugs die
Tragflachen vereist hat. Es bleibt deshalb eine Abwagung des Piloten bzw. der Einsatzzentrale,
ob dieses Verfahren wirklich zu einer Zeit- und Kostenersparnis flhrt.
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Diagramm 4.10: Refueling Time!8 eines Airbus A320 [16]

In einer Simulation von [19] (mit 10* Durchlaufen) war das Betanken in 56 % der Falle der
kritische Prozess zwischen dem Deboarding und Boarding. Dabei wurden in dem Modell

bereits Unterbrechungen fur die verspatete Blockfuel-Meldung bericksichtigt.

Das Betanken in Anwesenheit von Passagieren an Bord ist grundsétzlich, unter erhthten
Sicherheitsvorkehrungen, moglich. Dazu zahlen Vorkehrungen fir das schnelle Rdumen der
Kabine und Vorsichtsmanahmen, wie das Einschalten der Rauchverbotszeichen. Weitere

Informationen finden sich in den Unterlagen der Flugsicherheitsbehérden (JAR-OPS 1 und

18 Unter der Annahme einer Anfangsdurchflussrate von 1.475 I/min und der Betankung ber einen Anschluss
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dessen Nachfolger) oder auf der Homepage von Airbus®®. Es wird jedoch in der Praxis selten
angewendet. [5] Hinzu kommt, dass dieses Verfahren nicht auf jeder Flughafenparkposition

durchgefuhrt werden darf.

19 http://www.airbus.com/fileadmin/media_gallery/files/safety _library_items/AirbusSafetyLib_-FLT_OPS-
GND_HAND-SEQO1.pdf
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5 Bestehende Optimierungsansatze und deren Bewertung

In vorherigen Arbeiten wurden bereits verschiedene Einflussfaktoren auf den Turnaround
untersucht. In diesem Abschnitt wird ein Auszug uber durchgefiihrte Untersuchungen gegeben

und deren Umsetzbarkeit in der Praxis in einem Kurzstreckenflugzeug diskutiert.

Der Schwerpunkt der Recherche wurde auf das Boarding (Abschnitt 5.1) und das Be- und
Entladen von Gepéck (Abschnitt 5.3) gelegt. Besonders das Deboarding/Boarding befindet sich
in den meisten Fallen auf dem kritischen Pfad und bietet ein grofles Optimierungspotenzial.
Beim Outstation Turnaround (Diagramm 4.4) ist es zusammen mit dem Be- und Entladen von
Gepéck einer der langsten Prozesse. [27] geht davon aus, dass nur eine Verkirzung beider
Prozesse zu einer kirzeren Bodenabfertigungszeit fuhre. Das Deboarding wird jedoch nicht

weiter betrachtet, da es bereits kiirzer und mit weniger Stérungen ablauft als das Boarding.

Abschnitt 5.5 geht kurz auf die Mdoglichkeiten des Belly Caterings ein, welche jedoch als
ungeeignet fur ein Kurzstreckenflugzeug erachtet werden. Nicht beruicksichtigt wurden das
Refueling, da dieses bei Langstreckenflugzeugen kritischer ist und durch das simultane
Betanken an zwei Anschliissen oder mit Passagieren an Bord bereits verkiirzt werden konnte.
Auf das Cleaning wurde ebenfalls nicht weiter eingegangen, da es grundsétzlich an die
verfiighare Zeit am Boden angepasst wird.

Im letzten Abschnitt 5.6 wird auf neue Flugzeugentwirfe fur einen verkirzten Turnaround
eingegangen, da besonders die Probleme und Engpdasse bisheriger Muster herausgearbeitet

wurden.

5.1 Boarding

Eine Vielzahl von wissenschaftlichen Artikeln und Abschlussarbeiten haben sich bereits mit
dem Thema Boarding beschaftigt. Besonders bei diesem Prozess erleben Passagiere
unerwiinschte Verzogerungen. Eine Ubersicht der Verfahren ist in Abbildung 5.1 dargestellt.
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Abbildung 5.1: Ubersicht der Boarding-Verfahren (in Anlehnung an [28])

5.1.1 The Role of Computer Simulation in Reducing Airplane Turn Time

Bereits in der ersten Ausgabe des Aero Magazines ([29] ) von 1998 hat Boeing die Turnaround-
Zeit untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass sich die Boarding-Rate seit 1970 um mehr als
50 % auf 9 Passagiere pro Minute reduziert hat. Als Griinde hierfiir werden erhohtes
Handgepack, demografische Veranderungen der Passagiere, Fluglédnge, Airline Strategien und
eine groRere Rucksicht auf den Komfort der Fluggéste genannt. Um Boeings eigene Simulation
(Passenger Enplane/Deplane Simulation, PEDS) zu korrelieren, wurden Beobachtungen an
verschiedenen Flughéfen durchgefuhrt. Darliber hinaus wurden weitere Versuche an einer

Boeing 757-200, einem Single-Aisle-Mittelstreckenflugzeug, in der Boeing-Fabrik
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durchgefihrt. 600 Freiwillige?® sollten zu dem Versuch Handgepack fir einen drei- bis
vierstiindigen Flug mitbringen. Getestet wurde das Boarding tber eine und zwei Turen, sowie
das abweichende Boarding-Verfahren Outside-In(side). Dabei wurden die in

Abbildung 5.2 gezeigten Zeiteinsparungen festgestellt.
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Abbildung 5.2: Mdgliche Verkirzungen der Turnaround-Zeit [29]

Da der A320 keine ausreichend groRBe Tir zum Boarding in der Mitte des Rumpfes aufweist,
konnen diese Ergebnisse nicht direkt tbertragen werden. Allerdings besteht eine gewisse
Ahnlichkeit zum Boarding mit zwei Tlren. Im Falle eines blockierten Ganges konnte
beobachtet werden, dass Passagiere eher ihr Handgepéck in beliebigen Overhead-
Compartments verstauen, anstatt mit dem Verladen zu warten bis sie ihren Platz erreicht haben.
[29]

20 Keine Mitarbeiter der Firma Boeing
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5.1.2 Reducing passenger boarding time in airplanes: A simulation based approach

Im Bericht [30] der Universitdt Gent wurden Beobachtungen am Flughafen Brussel
durchgefuhrt, Daten der belgischen Fluggesellschaft ausgewertet und Interviews mit
beteiligtem Personal geflihrt. Die Autoren kommen zu dem Schluss, dass die
Kabineneinrichtung von Kurzstreckenflugzeugen kein komfortables Boarding zuldsst. So
bilden sich Schlangen im Gang (Aisle) aufgrund der geringen Breite. Deshalb wurden in das
Modell mehrere Félle fir das Blockieren des Ganges (Row Congestion) integriert. Die

Ursachen sind nach ihrer Haufigkeit absteigend:

- Verstauen von Gepéack im Overhead-Compartment
- Einnehmen des Sitzplatzes erst nach Aufstehen der anderen Gaste moglich

- Irrtimliche Belegung durch einen anderen Gast

Hinzu kommt, dass beim Verstauen das Fach tber dem Sitzplatz bereits belegt sein kann und
der Passagier sich weiter im Gang bewegen muss, um sein Handgepéck zu verstauen. Deshalb
wurde ein Modell fir die Belegung der Overhead-Compartments entwickelt und integriert. Fir
ihr Modell nutzten sie die in

Tabelle 5.1 dargestellte Verteilung.

Handgepéacksticke pro Person 1 2 3
Verteilung unter den Passagieren bei normaler Auslastung [%0] 60 30 10
Verteilung unter den Passagieren bei starker Auslastung [%6] 20 60 20

Tabelle 5.1: Handgepéacksverteilung unter verschiedenen Auslastungen [30]

Der Einfluss von mehr Handgepéck, bei starker Auslastung des Flugzeugs, auf die Boarding-
Dauer ist in Diagramm 5.1 dargestellt. Die Zunahme wird gegentber dem schnellsten
Boardingtyp der Klasse bei einer Flugzeug Auslastung von 100 %, aber einer
Handgepackverteilung fir normale Auslastung, berechnet. Die beste Methode erwies sich

gleichzeitig als die Stabilste, bei Erh6hung des Handgepackumfangs.
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Diagramm 5.1: Zunahme der Boarding-Zeit durch mehr Handgepéack bei starker
Auslastung [30]

Fast alle Methoden zum Boarding, eine optimale Reihenfolge vorausgesetzt, benttigten mehr
als 20 Minuten mit einer Rate von 6,6 Passagieren pro Minute. Die Rate von 9 Passagieren pro
Minute in [29] bezieht sich demnach auf Lang- oder Mittelstreckenflugzeuge mit mehr als 200
Passagieren. Die kiirzeste Zeit wurde mit der Methode ,,By Seat”, also dem individuellen
Aufrufen jedes einzelnen Passagiers erzielt (10,4 Minuten). Weitere Ergebnisse sind in
Diagramm 10.1 zu sehen. Dabei korreliert die komplette Boarding Zeit zu 91,9 % mit der
durchschnittlichen individuell bendétigten Zeit. Lassen Airlines First Class oder Business Class
Kunden zuerst in das Flugzeug einsteigen, so wurde 12 %?* mehr Zeit zum Boarding benétigt.
[30]

21 In [39] wird eine Reduzierung um 20% erreicht, falls die Passagiere nicht mehr nach Klassen getrennt werden
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5.1.3 America West Airlines Develops Efficient Boarding Strategies

Eine Kooperation zwischen der America West Airline und der Arizona State University mit
dem Ziel die Turnaround Zeit fiir die Kurzstreckenflugzeuge vom Typ Airbus A320 und Boeing
737 zu verkirzen, ist in [31] beschrieben. Dabei geht es speziell um das Verkirzen der
Boarding-Zeit. Diese soll verkirzt werden, indem es weniger Behinderungen der Passagiere
untereinander gibt. Unterschieden wird in ,,Seat Interference, also blockieren des Platzes in
derselben Reihe durch einen bereits sitzenden Passagier, und das ,,Aisle Interference®,
blockieren des Ganges durch Passagiere, die Handgepack einladen (siehe Abbildung 5.3).
Dabei wird jede Behinderung gleich bewertet, obwohl die Autoren eine hohere Gewichtung fur
,JAisle Intereference vorschlagen. Allerdings sei eine genaue Wertung schwer zu bestimmen.
Zur Optimierung der Simulation wurden die Passagiere der Airline gefilmt. Das Ergebnis ist
das ,,Reverse Pyramid“ Boarding-Verfahren (Abbildung 10.8), eine Mischung aus dem
standardmaliigen Back-To-Front und dem Outside-Inside Boarding. Bei letzterem ist der
Mitarbeiter am Gate die entscheidende EinflussgrofRe auf die bendtigte Zeit. So konnte die
Airline durch einen zweiten Mitarbeiter die Zeit um 39 % gegeniliber dem Standardverfahren

verkirzen. Mit einem Mitarbeiter ergab sich eine Einsparung von 26 %. [31]
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Abbildung 5.3: Aisle (links) und Seat Interference (rechts) [28]
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5.1.4 Robustness of Efficient Boarding in Airplanes

Der Artikel [32] baut auf die vorherigen Forschungen auf. Grundlage sind die Ergebnisse aus
[30] und deren Kurzstrecken-Flugzeug-Modell. Erganzend hierzu werden Stérungen und deren
Auswirkungen auf die Robustheit des Prozesses untersucht. Als Stérungen wird folgendes

definiert:

- Nichtbefolgen der Boarding Reihenfolge von Passagieren
- Abmessungen des Flugzeugs

- Auslastung des Fluges

So wird beispielsweise die Back-To-Front Methode effizienter, je mehr Passagiere sich nicht
an die vorgegebene Reihenfolge halten. Dadurch wandelt sich das Verfahren hin zu einem
zufalligen Boarding und damit einer verkirzten Dauer. Der Einfluss von Passagieren die zu
frih oder zu spat zum Boarding erscheinen ist dabei gleich groR. In der Simulation wird von
einem Boarding Uber die vordere Tur ausgegangen. Wie bereits in [30] wurde die Belegung der
Overhead-Compartments berlicksichtigt, jedoch nicht direkt die zusatzliche Zeit die ein
Passagier bendtigt, falls das nachstgelegene Fach bereits belegt ist. Dennoch steigt die bendtigte
Zeit zum Verstauen des Gepéackstiicks mit zunehmender Belegung. Das Modell der Passagiere
ist ebenfalls ahnlich zu [30], nur die Zeit zum wieder Hinsetzen ist wesentlich kirzer gewahlt.
Mit in Betracht gezogen wurde nicht nur die durchschnittliche Dauer, sondern auch die
schlechteste durchschnittliche Dauer?®. Dabei zeigte sich, dass Verfahren mit guten
durchschnittlichen Boarding Zeiten auch bei der schlechtesten durchschnittlichen Dauer gut
abschnitten. Die freie Sitzwahl ist ungeeignet fiir schnelles Boarding bei hohe Auslastung. Eine
abweichende Flugzeugkonfiguration, acht Sitze pro Reihe anstatt sechs, fiihrte bei der
schnellsten Methode zu fast keiner Veranderung obwohl die letzten beiden Passagiere einer
Reihe wesentlich mehr Zeit zum Verstauen des Gepécks benétigen. Daraus wurde geschlossen,

dass die Zeit zum Verstauen des Handgepécks nur einen kleinen Anteil an der gesamten

22 Schlechteste durchschnittliche Dauer = Durchschnittliche Dauer + 3* RMSE (Wurzel aus den mittleren
quadratischen Abweichungen der Boarding-Dauer)
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Boarding Dauer ausmacht. Die besten Ergebnisse erzielten die Boarding-Group-Verfahren
(Outside-Inside und Reverse-Pyramid), die sich ebenfalls als sehr robust gegentiber den vorher

definierten Stérungen verhielten.

5.1.5 Optimal boarding method for airline passengers

In [33] wird ein Markov Chain Monte Carlo Algorithmus und eine Computersimulation
genutzt, um die optimale Boardingstrategie zu identifizieren. Dabei wurde angenommen, dass
das Verstauen des Handgepécks der dominante Zeitfaktor beim Boarding ist. Es werden Platze
fiir 120 Passagiere mit 20 Reihen und jeweils sechs Sitzen pro Reihe simuliert. Gepack wird
nur Uber dem jeweiligen Sitzplatz verstaut. Das Ergebnis ist die sogenannte Steffen Methode
(siehe Abbildung 10.9). Dabei erfolgt das Boarding von den gleichen Positionen (Fenster,
Mitte, Gang) mit zwei Reihen Abstand zueinander von hinten nach vorne. So werden die
Passagiere Uber die gesamte Lange des Flugzeugs verteilt und die Stérungen minimiert, da
genugend Platz zum Hinsetzen und Einladen des Gepacks vorhanden ist. Als schwierig erweist
sich allerdings die Durchfiihrung in der Praxis, da eine strikte Einhaltung der Reihenfolge notig
ist. Um ein Boarding in halben Bldcken mit ahnlichen Vorteilen durchzufiihren, wurde das
optimale Steffen Verfahren modifiziert. So werden immer halbe Reihen einer Seite mit jeweils
einer Reihe Unterschied an Bord gelassen (siehe Abbildung 10.10). [33]

5.1.6 Speeding up the airplane boarding process by using pre-boarding areas

Das Institut fur Datenanalyse und Prozessdesign der Schweizer ZHAW hat sich in [8] ebenfalls
mit dem Verkirzen des Turnarounds beschaftigt. Dazu wurden acht Fliige der Swiss in Zirich
auf Video aufgezeichnet, analysiert und mit ihnen spéter das erstellte Matlab Modell kalibriert.
Als Flugzeugtyp wurde ein Airbus A321 modelliert. Bei den Beobachtungen wurde folgende
Verteilung an Handgepéck festgestellt: 45 % hatten kein Handgepéck oder verstauten dieses
unter dem Vordersitz, 40 % hatten ein Handgepdackstiick und 15 % mehr als zwei (Vergleich

Tabelle 5.1). Es wurde die Annahme getroffen, dass zehn Prozent der Passagiere bereit sind
einen hinter ihnen stehenden Fluggast vorbei zu lassen, falls sie Handgepéck einladen. Dazu
wurde eine Reaktionszeit von 0,5 Sekunden angenommen. Untersucht wurden lediglich das

Back-To-Front Boarding und das Boarding ohne fest zugeteilten Sitzplatz Uber eine Tdr.
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Besonders bei weniger zulassigem Handgepéck lieen sich zwei bis vier Minuten sparen. Wird
die Anzahl der Passagiere mit zwei oder mehr Handgepécksticken von 15 % auf funf Prozent
reduziert, so kann die Boarding Zeit um bis zu vier Minuten verkilrzt werden. Dagegen
verkirzen die vorgeschlagenen ,,Pre-Boarding-Areas die Boarding Zeit um weniger als eine
Minute. [8]

5.1.7 Experimental test of airplane boarding methods

Um die Ergebnisse aus [33] auch in Versuchen zu testen, wurde ein Kabinenmodell einer
Boeing 757 mit 12 Reihen und 6 Sitzen pro Reihe in [34] genutzt. Getestet wurden 5 Boarding-
Verfahren mit 72 Passagieren verschiedenen Alters:

- Back-To-Front

- Vier-Reihen-Bldcke

- Outside-Inside

- Steffen Methode

- Zufalliges Boarding mit festgelegtem Sitzplatz

Die Passagiere hatten dabei entweder zwei Gepackstiicke, ein Gepackstiick oder gar keins. Am
effizientesten war die Steffen Methode gefolgt von Outside-Inside. Es wurde auRerdem eine
unterschiedliche Wichtigkeit von Aisle-Interference festgestellt. Bei der Steffens Methode
findet die Aisle-Interference besonders im vorderen Teil der Kabine statt, wodurch mdgliche
Verzogerungen im hinteren Teil der Kabine einen geringeren Einfluss haben oder sich in der
Zwischenzeit auflésen. Dies kann auch dazu genutzt werden um in Gruppen reisende Passagiere
genau in einen solchen Bereich zu legen, damit sie mehr Zeit zum gemeinsamen Verstauen und
Einnehmen des Sitzplatzes bekommen. Gegenuliber dem Boarding in Blocken war das Outside-
Inside Boarding 1,7 mal so schnell und die Steffen Methode fast doppelt so schnell. [34]
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5.1.8 The Flying Carpet

Der Flying Carpet ist ein 2,4 x 8 Meter groRer Teppich, auf dem eine verkleinerte Nachbildung
der Sitzplatze in der Kabine zu sehen ist. Passagiere sollen in Gruppen von 30 — 40 Personen
auf den Teppich gelassen werden und sich anschlieBend selbststandig verteilen. Dabei sind die
Male so klein, dass ein Passagier mit Gepack benachbarten Sitze in der Reihe oder Platze vor
und hinter sich blockiert. Nachdem sich eine Gruppe von Passagiere geordnet hat, verlassen sie
den Teppich in Richtung Flugzeug und die nachsten Passagiere dirfen auf den Teppich gehen.
So sollen die Passagiere in der Kabine genug Platz haben, um ihr Handgepéck zu verstauen
oder ihren Sitzplatz einzunehmen ohne Wartzeit im Gang. [35] Ben6tigt wird eine Einweisung
der Passagiere fiir den Flying Carpet durch mindestens einen Mitarbeiter der Airline. Dennoch
besteht das Problem, dass bereits sitzende Fluggéste wieder aufstehen missen, um ein
Vorbeilaufen in der Reihe vom Gang in Richtung Fenster zu ermdglichen. Nicht erklart wird,
was mit mehreren Passagieren der gleichen Reihe geschieht, falls sie sich in einer Gruppe, zum
Anordnen auf dem Teppich, befinden. Bei einer zufélligen Platzwahl ergibt sich durchaus ein
kostengunstiges und einfach zu verstehendes Boarding-Verfahren, welches das Problem aus
der engen Kabine in das Terminal vorverlegt. Allerdings wissen Passagiere von spateren
Gruppen nicht, welche Platze bereits belegt sind. Hier kdnnte ein digitales Display anstatt eines
Teppichs Abhilfe schaffen und interaktiv die Belegung anzeigen.

5.1.9 An aircraft boarding model accounting for passengers’ individual properties

In [36] wird besonders auf die individuellen Eigenschaften der Passagiere wéhrend des
Boardings eingegangen. Die Autoren vergleichen das Verhalten von Passagieren mit
FuBgangern und versuchen dieses mit Einflussfaktoren zu beschreiben. So hat jeder Mensch
eine individuelle Zeit zum Ticket scannen am Gate, einrdumen des Handgepécks, bevorzugte
Geschwindigkeit beim Laufen mit und ohne Handgepéck und vieles mehr. Ebenfalls beachtet
wurden Verhaltensweisen, wie das Uberholen oder das Wechseln ihrer Position wahrend des
Wartens. Besonders beim zufélligen Boarding sind Stérungen ausgepragt. lhre entwickelte
Strategie sieht ein Boarding in drei geordneten Blocken vor, die nach den individuellen
Verhaltensweisen der Passagiere geordnet wurden. Dadurch konnten Verstopfungen,
Uberholen, Wechseln der Position in der Schlange und das Behindern beim Einnehmen des

Sitzplatzes komplett verhindert werden. Dabei ist zu beachten, dass die verwendeten Daten
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nicht durch empirische Daten verifiziert oder kalibriert wurden und die Autoren nicht die
Umsetzbarkeit in der Realitét geprift haben. [36] Somit ist der Ansatz interessant, aber in der
Realitdt schwierig umzusetzen. Es ist kaum moglich die spezifischen Eigenschaften jedes
Passagiers im Vorhinein zu kennen und in das Boarding zu integrieren. Auch das nicht Befolgen

der Reihenfolge durch verspatete Passagiere wurde nicht untersucht.

5.1.10 Analyse der Verzdgerungen beim Boarding von Flugzeugen und Untersuchung

moglicher Optimierungsansatze

Die Dissertation [12] versucht die Fragen zu klaren, warum die in den vorigen Abschnitten
beschriebenen nicht-traditionellen Boarding-Verfahren von vielen Airlines nicht angewendet
werden. Es werden drei Mdglichkeiten genannt, ein neues oder bestehendes Verfahren in seiner

Anwendung zu festigen:

- Robustheit des Verfahrens gegen Stérungen erhéhen
- Technische Hilfsmittel, die Passagiere leiten

- Akzeptanz der Passagiere gegentiber dem Verfahren erhohen

Bei der Computersimulation einer A320 Kabine mit Business und Economy Bestuhlung wird
von einer Fehlerquote von zehn Prozent ausgegangen, also dass zehn Prozent der Passagiere
die geplante Reihenfolge nicht einhalten. Die Simulation wird mit Tomics, einer
Simulationssoftware des DLR, durchgefiihrt. Den Passagieren werden verschiedene Attribute
zugewiesen und dhnliche Attribute in Gruppen zusammengefasst. Dabei wird grundsétzlich
zwischen Geschéftsreisenden und Touristen als Passagiergruppe unterschieden. Diese Daten
sind im Projekt ASSET sehr detailliert aufgefiihrt. Ebenso wird die Art des Handgepacks
unterschieden (Trolley, Rucksack, Tasche, Jacke, ...). In Diagramm 5.2 ist deutlich zu sehen,
dass der Anteil an Passagieren mit zwei Handgepdackstticken oder einer angezogene Jacke einen
groReren Einfluss auf die Boarding Zeit haben als die Reiheninterferenzen. Als
Reiheninterferenz wird hier das Blockieren der Sitzreihe zum Sitzplatz des ankommenden

Passagiers bezeichnet.
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Diagramm 5.2: Einfluss von Parametervariationen auf das Boarding?? [12]

Mit einbezogen wurde auch eine Online Umfrage des Instituts fiir Luft- und Raumfahrtsysteme

der RWTH Aachen?*. 94 Passagiere wurden nach ihrer Akzeptanz fiir Boarding-Verfahren und

deren Anforderungen an das Boarding gefragt. Akzeptabel wurden das Back-To-Front und das

23 Back-To-Front Boarding, obere Abbildung: Anteil der Passagiere mit 2 Handgepackstlcken, Rest kein

Handgepéck, untere Abbildung: Anteil der Passagiere mit angezogenen Jacken, Rest kein Jacke

24 A, Bogershausen 2012: Empirische Untersuchungen des Einsteigeverhaltens von Passagieren beim Boarding

von Flugzeugen, Studienarbeit
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zufallige Einsteigen mit Reservierung empfunden. Fir einige Befragte war das Trennen von
Passagiergruppen (besonders Familien) ein Ausschlusskriterium fur ein anderes Verfahren.
UbermaRig viel Handgepack, das nicht alleine in das dafiir vorgesehene Fach iiber den Sitz
gepackt werden kann, und eine besondere Eile solcher Passagiere, moglichst friih in die Kabine
gelassen zu werden, wurde ebenso als storend aufgefiihrt wie das Sortieren des Gepéacks vor
dem Einnehmen des Sitzplatzes. Der Autor sieht darin keinen konkreten Nachteil flr ein
Boarding-Verfahren, denn bei allen Verfahren miisse Handgepack verstaut werden. Kritisiert
wurde ebenfalls die schlechte Information beim Aufruf zum Boarding, da Durchsagen nicht
verstanden wurden. Diese Bemerkungen sind lediglich als Tendenz zu sehen, da der Umfang
der Stichprobe zu gering ist. In Abbildung 10.6 wird der Einfluss einzelner Parameter auf das
Boarding-Verfahren im Vergleich zu Back-To-Front aufgelistet.

Letztendlich werden drei Ansétze als sinnvoll erachtet:

- Reservierung fester Sitzreihen anstatt Sitzplatzen
- Bessere visuelle Darstellung des Boarding-Verhaltens am Gate

- Sitzplatzanpassung fur Passagiere mit Transferfliigen

Bei der Reservierung von Sitzreihen werden die Verfahren Back-To-Front und Outside-Inside
kombiniert, um auch das Boarding von Gruppen zu ermdglichen. Dabei wurde eine
Zeitersparnis (im Idealfall) von 15,8 % erreicht, falls sich alle Passagiere an die VVorgaben
halten und von auBen nach innen ihren Sitzplatz einnehmen. Die Verbesserung durch eine
effektivere visuelle Darstellung des Boarding-Verhaltens geht davon aus, dass sich bestimmte
Stoérungen wahrend des Boardings vermeiden lassen. So kénnen unter anderem falsch belegte
Platze, Nutzen einer nicht optimalen Tlr zum Boarding (beim Boarden mit zwei Tlren auf dem
Vorfeld), Umsortieren des Gepacks und das Ausziehen von Jacken in der Kabine verhindert
werden. Dies sorgt im Optimalfall fur eine 12 % schneller Boardingzeit und ist mit wenig
Aufwand umsetzbar. Der letzte Ansatz sieht fiir Passagiere mit anschliefendem Transferflug
einen Sitzplatz vor, der moglichst nah am Ausgang liegt. So kénnen Verspatungen flr den
Anschlussflug verhindert werden, da der Passagier nur die Halfte der maximalen Deboarding-
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Zeit benotigt?>, falls sich der Sitzplatz maximal in der Mitte des Flugzeugs befindet. Da diese
Ansdatze jeweils andere Bereiche des Boardings/Deboardings betreffen, konnen sie auch
kombiniert werden. So brachte die Kombination der ersten beiden Ansatze eine Reduzierung
der Referenzzeit um 20 % bei einer geringeren Standardabweichung, also einer gréReren
Prozessstabilitat. Durch die Simulationen wurde ebenfalls festgestellt, dass die Reduzierung der
Reiheninterferenzen etwa 14 % Verbesserung gegentiber dem Back-To-Front Verfahren bietet.
Die effektivere Ausnutzung der Ganglange fiihrte zu einer Steigerung um etwa 12 %. Eine
Kombination von beiden findet sich in den Verfahren Outside-Inside und Reverse-Pyramid.
[12]

5.1.11 Foldable Passenger Seat

Abbildung 5.4: Klappbarer Passagiersitz von Sii Engineering [37]

Die AIDA Development GmbH (heute Sii Engineering) hat einen klappbaren Sitz entwickelt.
Dieser soll den Passagieren die Moglichkeit geben den Gang frei zu machen, wéahrend sie
Handgepack einladen oder auf den Durchgang zu ihrem Sitzplatz warten. [37] Laut

25 Fir den Fall, dass nur die vordere Tir zum Deboarding genutzt wird
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Untersuchungen sind Einsparungen von bis zu 60 % beim Boarding ermittelt worden?.
Allerdings musste das Handgepack dann praktisch senkrecht von dem Passagier tiber seinen
Kopf gehoben und dann verstaut werden, da ihm der nétige Raum zum Anheben vor seinem
Korper durch den kirzeren Abstand zum Overhead-Bin versperrt wird (siehe Abbildung 3.3).
Dies konnte fir groRe und relativ schwere Handgepdackstiicke ein Problem darstellen.
Aullerdem erhoht sich die Masse, pro Sitzbank mit drei Platzen, um 10,1 kg und letztendlich
die DOC, selbst bei einer Verkirzung der Ein- und Aussteigezeiten um 30 %. Dadurch ist der

Klappsitz zu unwirtschaftlich. [38]

5.2 Zusammenfassung Boarding

Bei den Untersuchungen kamen sowohl Simulationen als auch analytische Methoden zum
Einsatz. Dabei wurde in den meisten Ansétzen die Reihenfolge des Einsteigens verandert, um
Stoérungen der Passagiere untereinander zu minimieren. In wenigen Fallen wurden sogar
Boarding-Verfahren in Flugzeugkabinen mit Passagieren getestet. Eine Ubersicht der
verschiedenen Arbeiten wird in Tabelle 5.2 dargestellt.

26 Studienarbeit an der TU Berlin von M. Hertl: Bewertung einer Klappsitzoption in Hinblick auf
Bewegungsabléufe in der Fluggastkabine eines Verkehrsflugzeugs
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In fast allen Untersuchungen wurde gezeigt, dass das haufig genutzte Back-To-Front VVerfahren
am langsten dauert. Das Boarding in Blocken oder in Reihen wird daher als traditionelles
Verfahren bezeichnet. Durch ein nicht-traditionelles Boarding-Verfahren, wie Reverse-
Pyramid oder Outside-Inside, kann die Boarding-Dauer reduziert werden. Die Airline kdnnte
jahrlich ungeféhr 35% der Kosten fur die ungenutzte Standzeit am Boden zwischen den Fligen
einsparen, falls es durch das verkirzte Boarding auch zu einem verkdrzten Turnaround kommt.
Bei den nicht-traditionellen Verfahren werden die Boarding-Gruppen (ber eine groRere Lange
des Flugzeugs verteilt und die Reihenfolge der einsteigenden Passagiere angepasst, um
maoglichst wenig Stérungen untereinander hervorzurufen. Dabei wurde in einigen Simulationen
davon ausgegangen, dass ein Uberholen im Gang nicht maglich ist ( [30] und [39]) oder nur
sehr wenig genutzt wird ( [8] ). Weitere Einsparungspotenziale sind in Tabelle 5.3 aufgelistet.

Das Boarding mit zwei Tiren bezieht sich dabei auf die Beobachtungen von [29].

o Ersparnis
Durchschnittliche
_ ) Kosten pro Jahr gegenuber
Verfahren Boardingzeit -
_ [$] traditioneller
[min]
Methode [%]
Traditionell 30,33 498.170,250 -
Nicht-traditionell 19,78 324.886,500 35
Nicht-traditionell, ein
15,18 249.331,500 50
Handgepackstlick
Nicht-traditionelle, kein
8,18 134.356,500 73
Handgepack
Nicht-traditionell, zwei
Tiren und zwei 14,78 242.761,500 51

Handgepackstiicke

Nicht-traditionell, zwei
Tiren und ein 10,18 67.206,500 66
Handgepackstlick
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Nicht-traditionell, zwei
3,18 52.231,500 90

Turen und kein Handgepack

Tabelle 5.3: Einsparpotenzial durch Boarding-Verfahren [40]

Die Kosten wurden, unter der Annahme von Flugbetrieb an 365 Tage im Jahr und einer

Auslastung von 100%, mit folgender Formel berechnet:
C= (((B * M) * D) * 365)

C = Jahrliche Kosten [$]

B = Durchschnittliche Boardingzeit [min]

M = Kosten pro Minute am Boden [$] = 30$

D = Anzahl an tiglichen Fliigen [ ]= 1500 [40]

Lufthansa hat im Jahr 2005 die nicht-traditionellen Methoden Outside-Inside und Zufélliges
Boarding bei 85.000 Passagieren auf 450 Flligen getestet und ist bei ihrem bisherigen Verfahren
geblieben. [41] Genaue Grinde fur diese Entscheidung sind nicht bekannt. Ursache kénnten
nur geringe Einsparungen sein, eine starke Verminderung des Kundenkomforts (Trennung von
Gruppen/Familien) oder Simulationsergebnisse, welche das echte Verhalten von Menschen nur
unzureichend abbilden kénnen (Vergleich Abschnitt 5.1.10).

Dass ein nicht-traditionelles Boarding-Verfahren auch im echten Einsatz zu Verkiirzungen tiber
25 % fuhren kann, zeigt das Beispiel von America West Airline aus Kapitel 5.1.3. Allerdings
wurde nach der Fusion mit US Airways und spater America Airlines dieses Verfahren nicht

weiter angewendet. [42]

In den né&chsten 20 Jahren wird sich der Luftverkehr mehr als verdoppeln. Der Passagierverkehr
wird bis 2035 um 4,5 % pro Jahr steigen. [1] Gleichzeitig steigt das Gewicht des
Standardpassagiers, inklusive Handgepéack. Es gibt auBerdem deutliche Anhaltspunkte, dass die

Passagiere haufiger schweres Gepéck mit in die Kabine nehmen. [43]
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Nach dem Absturz von Air Midwest Flug 5481 am 8. Januar 2003 fanden die
Flugunfallermittler heraus, dass neben technischen Problemen mit dem Hoéhenruder auch eine
falsche Schwerpunktlage zum Absturz gefihrt haben. In Untersuchungen des National
Transportation Safety Boards (NTSB) wurde das Passagiergewicht mit personlichen
Gegenstanden durchschnittlich um 9,36 kg Uberschritten, das Handgepack um 2,59 kg und das
eingecheckte Gepéack um 1,73 kg. In der Summe fihrt dies zu 13,68 kg mehr als angenommen.
Die in AC 120-27E angegebenen Passagiergewichte wurden daraufhin 2005 um fast 7 kg
erhoht. [43]

Als Ursachen zu sehen sind das weltweit gestiegene Korpergewicht sowie ein grofierer Anteil
an Ubergewichtigen Menschen, was auf ungesunde Erndhrung und mangelnde korperliche
Bewegung zurtickzufihren ist. Aber auch Gepackbestimmungen der Airlines kénnen das
Verhalten der Passagiere beeinflussen und so zu einer neuen Verteilung des Gepacks in der
Kabine und dem Frachtraum fuhren. So variiert das zuldssige Gewicht fir Handgepéck
zwischen 5 kg (Thomson) und 23 kg (Britisch Airways), wie in Tabelle 5.4 dargestellt. [43] Bei
Easyjet gibt es gar keine Begrenzung des Gewichts. Das Gepéckstiick, mit vorgegebenen
MaRen, muss lediglich von dem Passagier selbststandig aus- und wieder eingeladen werden
konnen. [44]
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Maximum allowed Mean n | Std.dev. | Accuracy (%) | Conf. Range (95%)
5 kg 4.2 1,504 3.6 4.3 0.18
6 kg 6.3 2,408 4.5 2.9 0.18
7 kg 6.7 443 4.3 6.0 0.40
8 kg 6.9 5,460 4.7 1.8 0.13
9 kg 6.8 263 4.7 8.3 0.56
10 kg 6.2 2,588 4.3 2.7 0.17
12 kg 7.1 1,876 4.8 3.1 0.22
13 kg 7.7 17 5.0 30.7 2.38
14 kg 73 44 5.5 22.5 1.64
15 kg 10.4 9 6.1 38.3 4.00
16 kg 8.2 355 5.5 6.9 0.57
18 kg 6.9 794 4.7 4.7 0.32
20 kg 7:2 138 4.6 10.7 0.77
23 kg 7.4 499 5.0 5.9 0.43
Total 6.5| 16,398 4.6 1.1 0.07
* The luggage allowances have been retrieved from the websites from the airlines and can

vary depending on different flight classes and distance and flight length (on fong haul
flights the checked baggage allowance can be higher than on short or medium haul).
Please refer to 2.2.5

Source: NEA

Tabelle 5.4: Maximal zuléssiges und durchschnittliches Gewicht fur Handgepack (Stand:
Mai 2009) [43]

Boeing reagiert auf diese veranderten Randbedingungen mit den optional erhaltlichen Space-
Bins fur die Boeing 737. Diese Ablagefacher bieten Platz flr sechs anstatt vier Koffer/Trolleys
in HandgepackgroRe?’, da sich jetzt die Koffer seitlich einraumen lassen. Dafir sind die Facher
in ihrer HOhe gewachsen und die Ladekante fur Passagiere wurde um drei inch nach unten
gesenkt. Durch den neuen Stauraum wird es Passagieren ermdoglicht, ihr Gepack schneller und
naher an ihrem Sitzplatz zu verstauen. Das soll sich ebenfalls auf die Turnaround-Zeit
auswirken. Die grofieren Overhead-Bins lassen sich in bereits ausgelieferten Boeing 737-700
und -800 nachriisten. Ein Vergleich der beiden Systeme ist in Abbildung 5.5 zu sehen. [45]

2156 x 23 x36cm
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Abbildung 5.5: Boeing 737 Space Bins und standardmaRige Overhead-Bins [45]

Auch flr den A320 gibt es eine Option auf groRere Overhead-Bins. Die sogenannte ,,pivoting
overhead bin option“ soll die groBte Kapazitat fiir Handgepéack in einem Single-Aisle-Flugzeug
bieten und bis zu 60 % mehr Handgepéck in der Kabine erlauben. Airbus kommt damit den
gestiegenen Erwartungen der Passagiere nach mehr Stauraum in der Kabine nach. Das System

kann, wie bereits bei Boeing, ab Werk oder als Nachristsatz gekauft werden. [46]

Neben Passagieren der Low Cost Airlines nutzen auch viele Geschéftsleute und
Kurzstreckenpassagiere vermehrt ihr Kontingent an Handgepédck, da es Zeit bei der
Gepéackaufgabe und Abholung spart. [9] So haben Geschaftsreisende im Schnitt 1,4 kg
schwereres Handgepéack als Touristen. Wird kein Gepack aufgegeben, erhoht sich das
Handgepack durchschnittlich um 1,5 kg. [43] In Rucksacken kann aulRerdem zusatzliches Essen
und Trinken, Tablets, Biicher, Zeitungen und Fotoausristung mit in die Kabine gebracht und
dort genutzt werden. Diese Annahme wird durch die Parameter des Referenzsystems des
Projekts ASSET in Tabelle 5.5 bestétigt, da nur jeweils 5 % der Geschéftsreisenden und 10 %

der Touristen kein Handgepéck mitfihren.
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PAX-Gruppe 1

PAX-Gruppe 2

Attribut Ausprigung Geschiiftsreisende Touristen
Passagiere (gesamt) - 42% 58%
Business 35% 15%
Gebuchte Klasse
Economy 65% 85%
keines 5% 10%
Rucksack/Tasche 43% 63%
Handgepick
Trolley 47% 24%
Rucksack und Trolley 5% 3%
keine 40% 40%
Jacken ausgezogen 33% 33%
angezogen 27% 27%
Gruppengrolie eine Person 100% 100%

Tabelle 5.5: Passagierparameter?® des Referenzsystems von ASSET [12]

Auch fur die Turnaround-Zeit ist der Umfang des Handgepécks von entscheidender Bedeutung.

Viele der in Abschnitt 5.1 vorgestellten Untersuchungen haben das Verstauen des Handgepacks

und deren Folgen als eine Ursache von Verzogerungen wahrend des Boardings identifiziert.

Ein direkter Zusammenhang von der Anzahl der Handgepéackstiicke zur Boarding Zeit kann in

Tabelle 5.6 gesehen werden.

s . . Durchschnittliche
Handgepiickstiicke Durchschn_lttllc_he Boarding Zeit Ersparnis
in Minuten . .
in Minuten
2 19,78
1 15,18 4,6
0 8,18 11,6

Tabelle 5.6: Boarding Zeit bei Veréanderung des Handgepéacks (in Anlehnung an [40])

28 [43] kommt bei einer Untersuchung von 22.901 Fliigen von europaischen Flughafen auf ein Verhaltnis von
68,7 % Touristen und 31,3 % Geschéftsreisenden
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Eine genauere Unterteilung der angenommenen Prozesszeiten nach Passagieren und deren
Handgepack findet sich in Tabelle 5.7. Dabei wird den Geschéftsreisenden eine hohere
durchschnittliche Laufgeschwindigkeit von 0,75 m/s gegenuber den Touristen mit 0,56 m/s
zugewiesen. [12] In [9] werden das schnellere Einladen von Gepéck und die hdhere Bereitschaft
andere Passagiere vorbei zu lassen (und damit eine kiirzere Turnaround-Zeit zu ermdglichen;
siehe Diagramm 5.6) mit einer sogenannten ,,Smartness* gekennzeichnet. Dabei wird davon

ausgegangen, dass Vielflieger und Geschéftsreisende eine hthere Smartness aufweisen. [9]

PAX-Gruppe 1 PAX-Gruppe 2

min most max min most max

keines 0 0 0 0 0 0
Verstauzeit des Handgepicks Tasche/Rucksack 5 10 20 5 10 25
[sec] Trolley 5 10 20 5 10 25
Tasche und Trolley 5 15 20 5 15 25
keine 0 0 0 0 0 0
Verstauzeit der Jacken [sec] ausgezogen 1 2 4 1 2 4
angezogen 4 7 12 4 7 12
Allg. Zeit zum Betreten der 1st/bus 1 2 1 2
Sitzreihe [sec] eco 1 2 1 2
Benotigte Zeit zum Vorbeilassen  1st/bus 5 6 10 5 6 10
eines PAX bei blockierter eco 5 8 15 5 10 15

Sitzreihe (je PAX) [sec]

Tabelle 5.7: Prozesszeiten fur verschiedene Passagierattribute im Referenzsystem von
ASSET [12]

Auf die steigende Nutzung von Handgepéack wurde, mit Ausnahme der vergrélRerten Overhead-
Compartments, jedoch wenig reagiert. Schwere Gepackstlicke sollen weiterhin ber dem
Sitzplatz verstaut werden und behindern dadurch nachfolgende Passagiere. Ahnliches gilt fiir
die Boarding-Verfahren, welche zwar eindeutig als Verzégerungsursache identifiziert wurden,
aber nur selten gedndert werden. Auch der Aufruf von Passagieren zum Boarding wird immer
noch mit Hilfe von Lautsprecheransagen durchgefiihrt. Abschnitt 6 stellt neue Mdglichkeiten

der Optimierung des Boarding-Prozesses vor.
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5.3 Loading/Unloading

Der Prozess des Be- und Entladens von Gepack liegt bei den jetzigen Turnarounds nicht auf
dem kritischen Pfad (siehe Diagramm 4.1) und ist daher von geringerem Interesse. Kann das
Boarding verkirzt werden, riickt es allerdings auf den kritischen Pfad und wird von grofierem
Interesse. Wahrend der genauen Analyse des Prozesses in Abschnitt 4.4 zeigte sich, dass eine
Vielzahl von Handgriffen fir die Bedienung der Systeme im und am Frachtraum nétig sind.
Die Arbeit der Gepackabfertiger im Frachtraum, bei der Beladung mit losen Gepackstiicken, ist
korperlich besonders anstrengend und erfordert ebenfalls viel Handarbeit. Bereits entwickelte
Ansétze fur Automatisierung und Entlastung der Arbeiter werden in diesem Abschnitt

vorgestellt.

5.3.1 Ramp Snake

Durch den Einsatz von einer Ramp Snake oder eines Power Stow Systems soll die Belastung
der Gepéacklader reduziert werden, da die Gepackstiicke tiefer in den Frachtraum transportiert
werden kénnen. Sie werden auf Rollen transportiert, anstatt, wie sonst tblich, iber den Boden
geschoben. Diese Systeme sind fur Bulk Cargo in besonders niedrigen Frachtraumen konzipiert
und kénnen universell eingesetzt werden. Es entfallt die Arbeit eines zweiten Gepéckladers im

Frachtraum.
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Abbildung 5.6: Power Stow in einer Embraer 170/190 [47]

5.3.2 Sliding Carpet

Die Firma Telair bietet ein, in den Frachtraum integriertes, Forderband mit dem Namen Sliding
Carpet an. Das Gepack kann so auf dem Band gestapelt und anschlieend weiter in den
Frachtraum hineingefahren werden. Dadurch kann ein Gepéckabfertiger im Frachtraum
eingespart werden, der das Gepack sonst weiter (iber den Frachtraumboden schieben mdisste.
Das System schont ebenfalls die korperliche Belastung der Arbeiter?® bei niedrigen
Frachtraumen [25] [48]. Lade- und Entladezeit soll um 35-50 % verkirzt werden und damit
einen kurzeren Turnaround ermdglichen. Der Hersteller verspricht eine hohe Zuverlassigkeit
(99,9 %) und ein geringes Gewicht®, unter dem Einsatz von Verbundwerkstoffen. Ebenfalls

29 SAS verzeichnete nach einem Jahr Nutzung in der Boeing 737 Flotte 25 % weniger Krankmeldungen der
Gepackabfertiger (Dell, G. (2007) The Causes and Prevention of Airline Baggage Handler Back Injuries: Safe
Designs required where behaviour and administrative solutions have had limited effect)

30 Zwischen 160 und 250 kg pro Frachtraum [48]
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wird eine geringere Beschéadigung des Frachtraumbodens und des Gepécks selber ausgewiesen.
Das System kann sowohl ab Werk eingebaut oder auch nachgeristet werden, unter anderem fiir
verschiedene Boeing 737 und 757 Versionen sowie fir die Airbus A320 Familie und MD 80.
[49] Laut [27] haben sich die Kosten fur das System nach einem Jahr amortisiert. Ob die
angegebene Zuverléssigkeit und Ersparnisse auch im Einsatz bei den Airlines erreicht wurden,
ist nicht bekannt. In einigen Féllen wurde das System kurze Zeit getestet und wieder entfernt,

da die Wartungskosten tiber den Kosten fur den zusétzlichen Gepéckabfertiger lagen. [50]

£
Abbildung 5.7: Sliding Carpet [49]

5.3.3 Airbus Fly Your Ideas

Bei dem Airbus Fly Your ldeas Wettbewerb 2013 gewann ein Team der Universitat von Sao
Paulo mit einem System, bei dem das Gepéck im Frachtraum mittels kleiner Luftdlisen schwebt.
Dadurch soll die Arbeitsbelastung zum Be- und Entladen fur die Gepéackabfertiger gesenkt
werden und die Zeit zum Be- und Entladen um 30% verkirzt werden. [51] Ob dieses Konzept
in der Praxis problemlos funktioniert, bleibt zu klaren. Besonders die verschiedenen
Beschaffenheiten und Formen des Gepacks sowie die nétige Instandhaltung des Systems lassen
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Zweifel zur Tauglichkeit fur den taglichen Einsatz zu. Offen bleibt auch, wie der benétigte

Luftmassenstrom bereitgestellt werden soll.

¥

Abbildung 5.8: Luggage floating on air ©Airbus SAS 2016 — All rights reserved

5.3.4 Patent automatisch ausrichtender Cargo Loader

Die Schwellenhohe des Frachtraums andert sich wéhrend des Be- und Entladens standig. Zur
Kompensierung dieser Hohenunterschiede gibt es bereits seit 1987 ein Patent®! fiir einen Cargo
Loader, welcher selbststandig die Hohe der Plattform anpasst. Als Lagesensor kommt dabei ein
U-férmiges Rohr zum Einsatz, in dem eine leitende Flissigkeit (im Patent Quecksilber)
eingeflllt ist. Je nach Lage des Rohrs kommen unterschiedlich viele Elektroden mit der
Flussigkeit in Kontakt. Durch die unterschiedlichen Signale wird die Plattform je nach Bedarf
hoch- oder runtergefahren. Der Sensor wird mit einem Saugnapf an der Auflenhaut des
Flugzeuges befestigt. Das andere Ende ist fest mit dem Loader verbunden (siehe Abbildung
5.9).

31 US4662809
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Abbildung 5.9: Automatic Level Device [52]

Anscheinend hat sich dieser Entwurf jedoch nicht durchgesetzt, da in [19] immer noch von dem
Problem der standig wechselnden Schwellenhdhen gesprochen wird. Eine Uberarbeitete
Version eines solchen Loaders kénnte nur mit optischen Sensoren die Ladekante erfassen und
die Hohe automatisch anpassen. Die technische Entwicklung in den letzten 30 Jahren
ermdglicht heute eine deutlich einfachere Regelung solcher Prozesse. Dennoch konnte wahrend
der Recherche kein &hnliches Gerat gefunden werden, obwohl es die Arbeit der Gepécklader
vereinfachen konnte und so Arbeitsabldaufe beschleunigt werden kénnten.

5.3.5 Patent Aircraft Cargo Locating System

Zur Lokalisierung und Verfolgung von ULDs im Frachtraum mittels RFID gibt es bereits ein
Patent (US 7,198,227 B2) aus dem Jahr 2007. Dabei sollen die Container, an denen ein
spezieller Sender (RFID-Chip oder &hnliches) angebracht ist (260 in Abbildung 5.10), im
Frachtraum erkannt und durch unterschiedliche Lesegeréte (u.a. 264, 265, 282 und 284 in
Abbildung 5.10) deren Position bestimmt werden. Ziel des Systems ist eine Lokalisierung in
Echtzeit, mit der auch die aktuelle Schwerpunktlage des Flugzeugs bestimmt werden kann. Die
Ausgabe erfolgt Gber ein Display im Frachtraum (266 in Abbildung 5.10). [53]
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Abbildung 5.10: Prinzipskizzen des Cargo Locating Systems [53]

5.3.6 Patent Aircraft Load Management System For Interior Loads

Einen dhnlichen Ansatz wie das vorherige Patent verfolgt auch Patent US 8,694,235 B2 aus
dem Jahr 2006. Hier soll die Position von Fracht (am Beispiel des Beladens eines Panzers in
einen Transporthubschrauber) im Frachtraum mittels Triangulation der RFID-Chips auf dem
Transportgut und im Frachtraum bestimmt werden (siehe Abbildung 5.11). Diese Daten kénnen
entweder an den Fahrer des Fahrzeugs Ubermittelt werden oder direkt an ferngesteuerte
Fahrzeuge weitergeleitet werden, welche dann autonom ihre Position im Frachtraum
einnehmen wirden. So kann die bendtigte Zeit zum Laden, beispielsweise in Kampfgebieten,

verkirzt werden. [54]
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Abbildung 5.11: Aircraft Load Management System [54]

5.3.7 Patent Fully Automated Cargo Loading System

Im Patent US 8,788,085 B2 aus dem Jahr 2014 wird ein automatisches Beladesystem
beschrieben, welches fiir den A320 gedacht ist. Kontaktlos soll die Position der ULDs vor und
im Frachtraum erfasst und der Container anschliel3end in die korrekte Position transportiert
werden. Dort wird der Container automatisch gesichert. Die Reihenfolge der Beladung kann
dabei im Voraus festgelegt werden und anschlief3end drahtlos an das System geschickt werden.
Beim Vergleich mit Diagramm 4.9 wird der Unterschied zu dem bisherigen Prozessablauf
deutlich. Es entfallt das Steuern per Joystick und das Sichern der Container. Auflierdem kénnen
die ULDs direkt hintereinander verladen werden, ohne eine Zwischenpause fiir das Sichern der
Ladung. Ein solches System macht die Beladung eines flacheren Cargo Compartments méglich,

da keine Rucksicht auf die KorpergroRe der Arbeiter genommen werden mdisste. Dazu wird
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umfangreiche Software fur die Regelungstechnik und eine Vielzahl von Sensoren benétig. [55]
Eine grobe Ubersicht des Prozesses befindet sich in Diagramm 5.3

E target
data
700/

\701
ID

\702
703 v
\ unlocking
bz

)_ \705

sSensor
system
704/ l

movement
707-/

sensor
system

~-709

710
708

Diagramm 5.3: Flussdiagramm des Entladeprozesses [55]

5.4 Zusammenfassung Loarding/Unloading

Die hier vorgestellten Anséatze fiir eine schneller Beladung mit losen Gepéckstiicken (Bulk)
sollen das Verschieben von Koffern tiber den Boden des Frachtraums erleichtern oder es sogar
uberfliissig machen. Beim Einsatz von ULDs soll die Position der Container zukiinftig im
Frachtraum bestimmt werden und so eine hohere Automatisierung ermoglicht werden. Daneben
wurde die Idee eines automatisch ausrichtenden Cargo Loaders vorgestellt. Durch eine
Anpassung des fast 30 Jahre alten Konzepts, konnte es die Verzdgerungen bei der Beladung

durch eine wechselnde Schwellenhdhe verhindern.
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Auf das Problem von Gepéckstiicken eines ,,No-Show* wurde jedoch nicht eingegangen. Dabei
ist das Ausladen von Gepack eines solchen Passagiers in 7,4 % der betrachteten Datensatze®?
in [5] eine Ursache fur eine Verspatung des Abfluges und ist damit, neben dem Wechsel des
Flugzeugs (17,9 %) und einer tberfiillten Rampe (15,2 %), der dritthdufigste Grund. In 50 %
der Falle betrégt die Verzdgerung dadurch weniger als 10 Minuten. Muss Gepack mit einer
hoheren Prioritat wieder ausgeladen werden, weil ein Fluggast eingecheckt hat aber nicht an
Bord gegangen ist, verspatet sich der Abschluss des Beladens um durchschnittlich 2,5 Minuten.
Handelt es sich um normales Gepéck, was in 8 % der betrachteten Félle zutrifft, verzdgert sich
der Prozess um 5,66 Minuten im Durchschnitt. Die flihrt jedoch nicht zu Verzogerungen, falls
ausreichend Pufferzeit vorhanden ist. Damit wird die H&aufigkeit der Kategorien unterschatzt,
gleichzeitig aber die Verspatungszeit Uberschétzt. Weitere Ursachen sind in Diagramm 5.4
aufgelistet. [5]
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Diagramm 5.4: Verteilung der Verspatungszeiten nach Verspatungsklassen [5]

32 6.502 Turnarounds mit Briickenabfertigung von Lufthansa am Flughafen Frankfurt am Main zwischen dem
16.05.2006 und dem 15.08.2006 mit den Flugzeugmustern Airbus A319/20/21 und Boeing 737-300/500



Bestehende Optimierungsansatze und deren Bewertung 62

Diese Problematik wurde sich nicht ergeben, falls die ICAO in Annex 17 das Mitfuhren von
Gepéack ohne den dazugehorigen Passagier erlauben wiirde. Der Ursprung der Richtlinie stammt
aus dem Jahr 1974 und sieht die primare Bedrohung der Luftfahrt im Hijacking, also dem
Entfihren von Flugzeugen. In den achtziger Jahren wurde jedoch auf die zunehmende Anzahl
von Bombenanschlagen auf Flugzeuge (unter anderem Gulf Air Flight 771, Air India Flight
182 und Pan Am Flight 103) reagiert, bei denen ein Sprengsatz im Gepéck eines Passagiers
versteckt wurde, der den Flug dann absichtlich nicht antrat. Um einen solchen Missbrauch zu
unterbinden, darf nur Gepéck transportiert werden wenn auch der dazugehérige Passagier an
Bord ist. Die Richtlinien wurden nach den Terroranschldgen in New York im September 2001
nochmals angepasst. [56] Es kann jedoch vorkommen, dass Gepéck auf einem Flug vergessen
wird oder nicht ausreichend Platz verfugbar ist. Dann wird das Gepack nachgeschickt (obwohl
der Passagier, dem das Gepackstiick gehdrt, nicht an Bord ist). Fraglich bleibt der Nutzen dieser
Regelung in Zeiten von Selbstmordattentatern. Gleichzeitig wird die Kontrolle des Gepécks
immer genauer und konnte so in Zukunft fur eine bessere Sicherheit als die bisherigen

Mechanismen sorgen.

In Abschnitt 6.3 wird die erweiterte Nutzung von RFID fir den Gepécklader vorgestellt beim
Beladen mit Bulk Cargo. In Kombination mit einer Automatisierung des Frachtraums
(Abschnitt 6.4), der auch fir einzelne Gepackstlicke genutzt werden kann, ergeben sich neue
Maoglichkeiten der Optimierung und Stabilisierung fiir diesen Prozess.

5.5 Catering

Fur den Prozess des Catering gibt es bisher wenige Optimierungsansatze, obwohl der Prozess
standardmaliig auf dem kritischen Pfad liegt. Eine Ursache hierfur ist die unterschiedliche
Menge an Catering, je nach Strecke. Bei einem Outstation-Turnaround wird die Dauer, wie
beim Cleaning, an die verfiigbare Zeit angepasst. Die Airline hat durch den Einsatz von zwei
Fahrzeugen die Moglichkeit die Catering-Dauer zu verkiirzen. Im Normalfall wird jedoch von
einem Fahrzeug ausgegangen (Diagramm 4.5). [9] geht davon aus, dass auf Kurzstreckenflligen
die maximale Kapazitat der Galleys selten genutzt wird. Mdglicherweise hat sich auch der
Umfang des Caterings in den letzten Jahren verringert, da auf kurzen Fliigen meist nur noch ein
Getrank und ein Snack, anstatt einer Mahlzeit, gereicht wird. Bei Low-Cost-Airlines mussen

diese extra Bezahlt werden.
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5.5.1 Belly Catering

Der verfugbare Raum in der Kabine ist begrenzt. VVorrang haben dabei die Passagiere. Neben
dem Sitzplatz werden Toiletten (Lavatory) und Kichen (Galleys) bendtigt. Fur
Langstreckenflugzeuge wie den Airbus A340-600, nutzt Lufthansa zusétzlich den unteren
Frachtraum fur diese Funktionen. So wurde eine zusatzliche Treppe in die mittlere Sitzreihe

integriert, welche in den unteren Frachtraum fuhrt.

Fur Twin-Aisle Flugzeuge gibt es eine Studie, die sich mit dem Einsatz von Galleys im unteren
Deck beschéftigt. Trotz einem geschatzten Zusatzgewicht von bis zu 890 kg kénnen die DOC
per seat mile um bis zu 5,42 % gesenkt werden, da der ehemalige Raum fir die Kiichen durch
zusétzliche Sitzplatze genutzt werden kann. Besonders fir Low-Cost-Airlines konnte dieses
Konzept interessant sein, da sie grundsatzlich weniger Verpflegung an Bord ausgeben.
Allerdings setzen diese Airlines hauptsachlich Kurz- und Mittelstreckenflugzeuge ein, in denen
ein solches System noch nicht zum Einsatz kommt. [57] Ein Entwurf eines solches Trolley-Lift

Systems ist in Abbildung 5.12 zu sehen.

Figure 2.6 Trolley-lift system (Stuttgart 2008b)

Abbildung 5.12: Vorschlag fur eine Trolley-Lift-System [58]

Bei der zukunftige Neuentwicklung eines Kurz und Mittelstreckenflugzeuges (&hnlich dem
ALOHA Projekt) konnte uber eine Verlegung der Catering-Trolleys in den unteren Frachtraum

nachgedacht werden. Dadurch verkleinert sich jedoch der nutzbare Frachtraum. Fir das hier
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betrachtete Flugzeugmuster ergibt sich kein sinnvoller Einsatz eines solchen Systems. In ein
Standardrumpfflugzeug kann ein Lift-System nicht in der Mitte des Rumpfes eingebaut werden,
da sonst der Laufweg versperrt wird. Der Trolley-Lift misste an einer Position verbaut werden,
an der eine Verbindung zum Frachtraum besteht. Dazu kdnnen die bisherigen Positionen der
Galleys nicht genutzt werden, da sie nicht tber dem Frachtraum liegen (Vergleich Abbildung
6.1 und Abbildung 5.13).

FR24A FR34 FR47
— | .
FWD CARGO I BULK CARGO
COMPARTMENT AFT CARGO  cOMPARTMENT
(3 CONTAINERS) COMPARTMENT

{4 CONTAINERS)

Abbildung 5.13: Cargo compartments des A320 [6]

Dadurch kommt nur eine Position in Frage, auf der sich bisher Passagiersitze befinden. Jedoch
wirde der Komfort der Passagiere leiden, da die Sitzpositionen von der Mitte der Kabine an
das vordere oder hintere Ende verlegt werden miussten (mdéglicherweise ohne Fenster).
AuBerdem kénnten benachbarte Passagiere von der Nutzung des Lift gestort werden. Falls die
Kapazitat der Galley, wie in Abschnitt 6.1 beschrieben, selten komplett genutzt wird, entfallt
ein weitere Vorteil des Systems. Allein die Entkoppelung des Caterings von den Service-
Prozessen und dem Boarding/Deboarding in der Kabine bleibt als moglicher Vorteil erhalten.
Dieser steht jedoch in keiner Relation zu den Nachteilen, wodurch ein solches System fiir den

Einsatz in einem Airbus A320 nicht geeignet ist.
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5.6 Flugzeugentwirfe

Neben der Untersuchung von bereits bestehenden Flugzeugmustern gibt es auch einige
Untersuchungen Uber neue Flugzeugentwirfe. Die hier vorgestellten Arbeiten haben eine

maoglichst geringe Turnaround-Zeit oder geringe Abfertigungskosten als Ziel.

5.6.1 ALOHA

Bei dem Projekt ALOHA sollen Flugzeugentwiirfe mit besonders effizienter Bodenabfertigung
untersucht werden. Die Abkirzung ALOHA steht fiir Aircraft design for LOw cost ground
HAndling. Konkret geht es um mdgliche Innovationen und Optimierungen fiir
Nachfolgemuster des Airbus A320 oder der Boeing 737, besonders fur Low Cost Airlines. Eine
Studie befasste sich mit der Umristung eines bestehenden Flugzeugs, die andere mit einer
Neuentwicklung. Das Projekt wurde unter anderem zwischen der HAW Hamburg, Airbus,
Airport Research Center und dem Flughafen Hamburg durchgefihrt. Interviews mit
verschiedenen Experten wurden gefihrt und Videoaufzeichnungen ausgewertet. Eine
Reduzierung der Bodenabfertigungszeit von 1,8 Minuten bei einem einstiindigen Flug fiihre
bereits zu einer erhdhten taglichen Auslastung des Flugzeugs®. Bei einem zweistiindigen Flug
waéren daflr 5,7 Minuten notwendig. Voraussetzung dafur ist, dass die tagliche Auslastung
bereits vor der VVerkiirzung fast einen weiteren Flug ermdglicht (in dem genannten Beispiel war
sie 10,8 bzw. 13,5 Stunden pro Tag). Dies verdeutlicht die Wichtigkeit der Turnaround Zeiten
fir Kurzstreckenflige. Es wird herausgearbeitet, dass eine Reduzierung in der
Bodenabfertigungszeit  einen  gréReren  Einfluss als eine  Reduzierung  der
Bodenabfertigungskosten hat. Aufierdem kdnne nur die Kombination aus verkdrzter Boarding
und Deboarding-Dauer sowie Be- und Entladen fiir eine signifikante Reduzierung sorgen. Das
groRte Potenzial fur ein bestehendes Flugzeug wird in einem autonomen Pushback System,
zwei integrierten Bordtreppen und dem Sliding Carpet System gesehen. Es soll die DOC pro

Flug und Sitz um 3,45 % senken. Fir die Neuentwicklung wird ein Hochdecker mit einem

33 Annahmen: Tégliche Verfligbarkeit des Flugzeugs: 18 h, Bodenabfertigungszeit: 30 min, Rollzeit: 10 min
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durchgehenden Frachtraum vorgeschlagen. Dies ermdglicht mehr Platz, um das Flugzeug am
Boden abzufertigen sowie den Frachtraum gleichzeitig zu Be- und Entladen. In der Kabine
sollen faltbare Passagiersitze (siehe Abschnitt 5.1.11) eingebaut und dadurch die Deboarding-
Dauer um 45 % und die Boarding-Dauer um 17 %3 verkiirzt werden, bei Nutzung von einer
Tir. Durch die Verlegung der Triebwerke an den hinteren Teil des Rumpfes und das dadurch
benotigte T-Leitwerk sowie die schwereren Passagiersitze hat sich die Rumpfmasse gegeniber
dem Referenzmuster A320 um knapp 30 % und die Fligelmasse um 20 % erhéht. Ein erhdhter

Treibstoffverbrauch macht die Einsparungen bei den Betriebskosten zunichte. [27]

5.6.2 Enhancement of Aircraft Cabin Design Guidelines with Special Consideration of

Aircraft Turnaround and Short Range Operations

In der Dissertation [9] wird die Konfiguration des Flugzeugrumpfs mit Single-Aisle und
Double-Aisle fir Kurz- und Mittelstreckenflugzeuge untersucht. Ziel ist es eine genauere
Grenze zu definieren, ab der ein Widebody sinnvoll eingesetzt werden kann. Besonderes
Augenmerk liegt dabei auf dem Turnaround und den DOC. Dabei wird von der Annahme
ausgegangen, dass ein zweiter Gang im Flugzeug die Turnaround Zeit signifikant verkirzt und
die Airline die gewonnene Zeit auch nutzen kann. Dies kann auch durch Simulationsergebnisse
bestatigt werden. Das Handgepéck wird erneut in der Simulation genau betrachtet und in kleine,
mittlere und Trolley-&hnliche-GroRen unterteilt. GroRe Gepéckstiicke verlangern die bendtigte
Zeit beim Boarding, besonders bei hoher Auslastung. Grund hierfur sind die sich zunehmend
fillenden Overhead-Bins, welche teilweise noch Platz fiir kleine und mittlere Gepéckstiicke
bieten. GroRe Trolley-dhnliche Gepéckstlicke bendtigen jedoch mehr Stauraum und massen
deshalb erst zu einem freien Overhead-Bin transportiert werden. Diese Charakteristik ist auch
deutlich in Diagramm 5.5 zu sehen.

34 Das Boarding wird als komplexer betrachtet und fiihrt deshalb zu geringeren Ersparnissen
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Diagramm 5.5: Einfluss von grofien Gepackstticken auf das Boarding [9]

Ahnlich [12] wird den Passagieren eine gewisse ,,Smartness®, also ein besonders schnelles
Verstauen des Handgepacks und Einnehmen des Sitzplatzes zugewiesen. Dabei kann bei
geringer ,,Smartness* die Boarding-Dauer um bis zu 50 % steigen. In die Simulation wurde
auch das Vorbeilassen von Passagieren im Gang integriert sowie unterschiedlich breite Gange
untersucht (siehe Diagramm 5.6). Zu berlcksichtigen bleibt jedoch, dass die Graphen
Simulationen mit wenig Handgepack darstellen. Wirde ein Drittel der Passagiere Trolley-
ahnliches Handgepéack mit sich fiihren, verschwindet der positive Effekt des breiten Ganges.
So konnte bei der Auswertung von fast 170 Boardings keine Korrelation zwischen Boarding-
Dauer und Gangbreite festgestellt werden. In der Simulation fiihrte der breitere Gang zu keiner
nennenswerten Verbesserung. Grund hierfur kann die unzureichende Modellierung sowie der

geringe Einfluss des VVorbeilassens sein.
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Diagramm 5.6: Einfluss von Smartness und Gangbreite auf das Boarding [9]

Als Engpass beim Deboarding von Single-Aisle Flugzeugen wurde der Gang identifiziert, bei
Widebody Konfigurationen sind es die Turen. Es wurde ebenfalls die Nutzung von beiden
Tdren fur das Ein- und Aussteigen der Passagiere simuliert. Die zeitliche Ersparnis ist so groR,
dass die Reihenfolge Deboarding-Cleaning-Boarding moéglicherweise den kritischen Pfad
verlasst und durch das Be- und Entladen ersetzt wird. Dabei erzielt die Single-Aisle-
Konfiguration die groRten Einsparungen (siehe Diagramm 5.7).
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Diagramm 5.7: Deboarding und Boarding Gber 2 Ttiren3® [9]

AbschlieRend wird ein Twin-Aisle Flugzeug als Ersatz fir die A320 Familie als
unwahrscheinlich erachtet, da die Turnaround Zeit das einzige Argument fir die neue
Konfiguration bleibt. Die Nutzung einer sogenannten ,,Quarter-Door* (sieche Door 2 in 5.1.1),
bei Flugzeugen mit einer Kapazitat von mindestens 220 Passagieren, kann bereits Einsparungen
von zwei bis sechs Minuten beim Deboarding und Boarding erzielen und macht damit den
Vorteil des Twin-Aisle deutlich geringer bei gleichen DOC wie die Twin-Aisle-Konfiguration.
Bis zu einer Strecke von 600 nm und 300 Passagieren bleibt der Single-Aisle mit ,,quarter-door*

im Vorteil, da er eine geringere Zunahme im Gesamtgewicht hat. [9]

% Total Passenger Time: Deboarding und Boarding, Auslastung: 100%, Vorteil gegenliber Nutzung einer Tir
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6 Eigene Optimierungsansatze

Aufbauend auf den bisherigen Erkenntnissen und bestehenden Optimierungen sollen in diesem

Abschnitt eigene Entwirfe und Ideen fur einen verkirzten Turnaround vorgestellt werden.

6.1 Ablagefach fir groRes Handgepack

Der Ansatz fur eine kirzere Turnaround-Zeit ist ein zusétzliche Ablagemdglichkeit fur
Handgepack zu schaffen, welche nicht den Mittelgang des Flugzeugs beim Einladen blockiert.
Dafiir konnten die bereits vorhandenen Galleys umgebaut werden. So kdnnte etwa die vordere
Galley, wie in Abbildung 6.1 zu sehen, in ein zusatzliches Ablagefach fir groRe

Handgepackstlicke umgewandelt werden.

Abbildung 6.1: Lufthansa A320 Sitzplan mit Galley fur Umbau [59]

Die Vorteile eines solchen Systems waéren:

- Mehr Stauraum fur Passagiere in der Kabine

- Kein Blockieren des Ganges beim Be- und Entladen

- Fach befindet sich direkt am vorderen Eingang (Passagier geht anschliel3end ohne
oder mit reduziertem Handgepéack direkt zum Sitzplatz)

- Schlange im Flugzeug-Gang verkurzt sich (kein zuséatzlicher Raum fur Trolleys

und Taschen vor oder hinter dem Passagier)
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- Steward/essen konnten Passagieren beim Verstauen helfen, ohne das Boarding zu
behindern

- Aufgrund des Raums vor den Turen kann einfacher aneinander vorbeigelaufen
werden

- Besonders Kunden mit hohem Zeitdruck und Vielflieger kdnnten dieses System
effizient nutzen, da bei diese Passagiergruppe mit einer hoheren Akzeptanz
gerechnet wird als bei Touristen (Vergleich Abschnitt 5.1.10)

- Geringere Ladehdohe fuhrt zu mehr Komfort fur die Passagiere

Diese Vorteile sollen hauptsachlich zu einem verkirzten Boarding flihren. Daflir muss jedoch
das Handgepack in kleine Rucksacke/Taschen oder groRe Koffer/Trolleys unterteilt werden,
welche nicht wahrend des Fluges gedffnet werden missen. So kénnte schon beim Einchecken
Gepéack fur das vordere Ablagefach mit einem extra Band markiert werden. Eine andere
Maoglichkeit wére Passagiere direkt beim Betreten des Flugzeugs darauf hinzuweisen, ihr
grolles Gepéckstiick in die neue Ablage zu stellen oder ihnen diese Aufgabe sogar abzunehmen.
Dies konnte zu einer hoheren Akzeptanz des neuen Stauraums fuhren, da er sich unkompliziert
nutzen lieRe. Ein Hinweis mittels App (siehe Abschnitt 6.2) ware ebenfalls moglich. Rucksacke
oder kleine Beutel, mit Inhalt der wéhrend des Fluges benétigt wird, sollten weiterhin in den
Overhead-Bins in der N&he des Passagiers verstaut werden, da ansonsten unnétig lange Wege
zuriickgelegt werden missen. Falls bereits ein Teil der Overhead-Bins gefiillt ist, bleibt unter
Umstanden noch ausreichend Platz fiir kleine oder mittlere Taschen oder Jacken. Jedoch wiirde
dieser Platz nicht fur grolie Gepdackstiicke wie einen Trolley ausreichen (Vergleich Abschnitt
5.6.2). Damit misste der Passagier das Gepackstiick mdglicherweise noch weiter von seinem
Sitzplatz entfernt verstauen und wiirde den Gang fiir eine langere Zeit blockieren und einen
langeren Weg zuriicklegen. Dieser Effekt ist bei einer hohen Auslastung besonders stark und
lasst sich in Diagramm 5.5 beobachten. Ein Entwurf des Ablagefachs ist in Abbildung 6.2 zu

sehen.
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Abbildung 6.2: Entwurf eines zusatzlichen Ablagefachs

Das zusatzliche Ablagefach kommt auch den Winschen von Airline Vertretern und Ground
Handlern nach, mehr Stauraum in der Kabine bereit zu stellen. Dies wurde durch Interviews fiir
das ALOHA Projekt (siehe Abschnitt 5.6.1) bereits festgestellt. Auch ASSET sieht die
Flugzeughersteller gefordert den Turnaroundprozess mit neuen technischen Ldsungen zu
verbessern, insbesondere Handgepackablagen, Frachttiren und Boardingbriicken. [60] Das
neue System wirde Platz fir mindestens 24 Handgepackstiicke mit den ehemaligen
International Air Transport Association (IATA) Richtlinienmal3en von 56 x 45 x 25 cm bieten.
In den unteren Ebenen lieRen sich jeweils neun Handgepécksticke verstauen (siehe Abbildung
6.3), in den oberen mindestens sechs. Da die exakten Mafe der Kabine nicht verfligbar waren,
sind einige Malangaben geschétzt. Nicht bericksichtigt wurde unter anderem die
Verschlankung des Rumpfs hin zum Cockpit. Eine Skizze des Fachs findet sich in der Anlage
(Abbildung 10.11).



Eigene Optimierungsansatze 73

Abbildung 6.3: Untere Ablagefacher mit jeweils neun Handgepéackstiicken pro Etage

Beim Verstauen von Handgepack in der Kabine gelten ahnliche Anforderungen wie fiir Gepéack
im Frachtraum. In AC 121-29B (Advisory Circulars) der FAA (Federal Aviation

Administration) werden diese prézisiert:

- Es muss sichergestellt werden, dass Handgepack keine Gefahr fur das Weight and
Balance darstellt
- Handgepéack muss sicher verstaut werden:
o Darf die Bewegung von Passagieren auf dem Gang nicht behindern
o Gegenstande sind sicher im Gepéackfach zu verstauen
o Das Gepackfach lasst sich leicht verschlieRen
o Gepack darf nicht aus gedffneten Gepackfachern fallen
- Gepéack muss in daftir vorgesehenen Féachern verstaut sein, bevor die Flugbegleiter
die Kabinentur fur den Flug verschliel3en
- Handgepéack darf nicht den Zugang oder die Benutzung von Notfallausristung
behindern [61]

Abgeschlossen werden kdnnte des Fach tiber Klappen (&hnlich der Galleys) oder iber eine Art
Rollo, welcher in Schienen rechts und links geftihrt wird. Aufierdem wére der Abschluss mittels
eines Gepacknetzes, ahnlich der ATR 42/72, maoglich. Bei der Regionalflugzeugserie wird



Eigene Optimierungsansatze 74

bereits Gepéck vor und hinter den Sitzreihen verstaut, da es keinen Frachtraum unter dem
Kabinenboden gibt (Abbildung 6.4). Es kann nur per Hand eingeladen werden. Abgeschlossen
werden die Ablagebereiche nur durch Gepdacknetze, welche ein Verrutschen wéhrend des

Fluges verhindern. [62]

Attendant seat Galley [l Toilet Baggage A Emergency exits

Abbildung 6.4: Kabine der ATR 72-600 [62]

Das zusatzliche Gepackfach erflllt diese Anforderungen, falls ein geeigneter Abschluss
gewahlt wird und sich die Schwerpunktslage des Flugzeugs in einem zugelassenen Bereich
befindet.

Bei einer Bestuhlung mit 168 Sitzen (Abbildung 6.1) und den Daten des Refernzsystems von
ASSET?®® (Abschnitt 5.2) ergeben sich fiir Geschaftsreisende eine Zeit von 10,7 Minuten zum
verstauen von 32 Trolleys und fur Touristen eine ungeféhre Zeit von 9,6 Minute fiir 23 Trolleys
(Zeiten auf die ersten Nachkommastelle gerundet). Durch eine Verkirzung der Verstauzeit um
fiinf Sekunden fir beide Passagiergruppen durch das zusatzliche Ablagefach, lieen sich bereits
4,6 Minuten®’ einsparen. Geht man nur von einer Verkiirzung fiir Geschaftsreisende aus, so
betrégt der Unterschied noch 2,7 Minuten. Da jedoch nicht alle Trolleys in das Ablagefach
passen, muss mit einer geringeren Verbesserung gerechnet werden. Aulerdem scheint die
angenommen Auslastung von 100 % nicht realistisch. Deshalb wird eine verkirzte Zeit zum

Verstauen von Handgepack von 1,5 Minuten angenommen.

3% Anteil Geschaftsreisende und Touristen, Anteil an Trolleys, Prozesszeit zum Verstauen des Trolleys
37 Bei verwendung der Passagieraufteilung von [43] ergibt sich eine Verkirzung um 4,3 Minuten
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Die Reduzierung des Anteils an Passagieren mit Handgepéacks (gemaf Diagramm 5.2) um 10
% flhrt zu einer Einsparung von ca. einer Minute (Bei 20 % von ca. zwei Minuten). [8] geht
von einer um vier Minuten verkirzten Boarding-Zeit aus, falls der Anteil von Passagieren mit
zwei oder mehr Handgepéckstticken von 15 % auf 5 % gesenkt wird. Das senken von sperrigem
Handgepack von 60 % auf 35 % flhrt in Diagramm 5.5 zu einer verkurzten Zeit zum Verstauen
von 4,2 Sekunden bei einer Auslastung von 100 %. Diese starke Reduktion der bendtigten Zeit
senkt sich bereits bei 80 % Auslastung auf 1,4 Sekunden und bietet ab einer Auslastung von 70
% keine groRen Einsparungen mehr. Bei 168 Passagieren ergibt sich bei 100% Auslastung ein
Unterschied von 11,8 Minuten, bei 80% Auslastung sind es nur noch vier Minuten. Fir das
verkirzte Boardings durch das Senken von Handgepéckstiicken (besonders groRe Stiicke) wird

eine Zeitersparnis von zwei Minuten angenommen.

Besonders die Boarding-Zeit von Geschéftsreisenden liel3e sich mit dem System verkiirzen, da
sie Uber eine hohere Laufgeschwindigkeit und eine groBere ,,Smartness® verfiigen. Dadurch
waére es bei dieser Passagiergruppe leichter ein solches System zu etablieren, als bei Personen
die selten fliegen und nicht vertraut sind mit den Abldufen in der Kabine. So kdnnten selbst bei
einem traditionellen Boarding-Verfahren die Verzogerungen im Gang reduziert werden. Wie
grol? dieses Potenzial ist, lasst sich anhand der vorhandenen Studien nicht genauer beziffern.

Gleiches gilt fur eine Verkirzung der Schlange vor und im Flugzeug.

Geschatzt wird deshalb eine reduzierte Boarding-Dauer von 3,5 Minuten durch das zusétzliche
Gepéckfach beim traditionellen Back-To-Front-Verfahren. AulRerdem konnte die Stabilitat des
Prozesses erhoht werden, da die Suche nach einem freien Gepéackfach entféallt. Auch beim
Deboarding konnte das System einen Vorteil bieten, da die Passagiere mit Gepéack im vorderen
Ablagefach sich gezielter von ihrem Sitzplatz in Richtung Ausgang bewegen. Dabei bendtigen
sie weniger Platz im Gang und ermdglichen so Passagiere in Sitzreihen hinter ihnen das
Aufstehen und Bewegen im Gang. Gepdackstiicke aus dem zusétzlichen Ablagefach kénnen aus
dem Fach herausgeholt werden ohne die tibrigen Passagiere zu behindern. Das erméglicht ein
schnelleres Verlassen der Kabine fur alle Passagiere.
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Neben den bisher beschriebenen Vorteilen des Systems ergeben sich mdgliche Nachteile des

zusétzlichen Ablagefachs:

- Weniger Raum fir Catering

- Umstandlicher Zugriff wahrend des Flugs

- GroRerer Ausnutzung des zulassigen Handgepéacks

- GewoOhnung der Passagiere an neues System in dieser Flugzeugklasse

- Angst vor Verlust durch keinen direkten Sichtkontakt zum Gepéack

Ein Ansatz zur Kompensierung des verkleinerten Catering ware die Ausgabe von Verpflegung
bereits vor dem Einstieg. So konnten Getranke und Snacks von den Gasten in Rucksacken oder
Handtaschen verstaut werden und missten nicht extra in der Galley untergebracht werden. Ein

solches Konzept wére jedoch nicht umsetzbar fir eine Airline mit hohen Komfortansprtichen.

“The galley capacity is rarely used to full extent and many operators
perform catering only every second or third turnaround. ”(Fuchte 2014: 68)

Wenn diese Aussage auf eine Airline zutrifft, konnte das Ablagefach fir grofRes Handgepack
sogar ohne diesen vermeintlichen Nachteil genutzt werden. In diesem Fall wirde sich der
Prozess des Caterings verkirzen, musste aber unter Umstédnden 6fter durchgefihrt werden,
sofern die Verpflegung nur fir einen Flug ausreicht. Dies kann die Full Service Turnaround-
Zeit verkurzen, falls am Zielflughafen die Mdglichkeit besteht frische Waren an Bord zu
nehmen. Da das Catering hier auf dem kritischen Pfad liegt (siehe Diagramm 4.5), kénnte auch
der Turnaround kurzer werden. Jedoch verlangert er sich moglicherweise bei einem Outstation

Turnaround (siehe Diagramm 4.4).

Die Gewohnung der Passagiere an das neue System kdnnte durch eine Smartphone App, wie in
Abschnitt 6.2, einfacher durchgefiihrt werden. Allerdings ist der Unterschied zum bisherigen

Boarding geringer als beispielsweise mit einem anderen Boarding-Verfahren.
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6.2 Smartphone-App zur Unterstitzung des Boardings

Das Smartphone ist fir die meisten Reisenden heute unverzichtbar geworden. Aktuelle
Informationen zum Flug kénnen eingesehen werden und viele groRe Flughafen haben bereits
eigene Apps. Auch die meisten Airlines unterstutzen digitale Tickets, welche auf dem
Smartphone gespeichert werden konnen. Koffer (siehe Abbildung 6.7) lassen sich per App fur
den aktuellen Flug beschriften. Und auch die Abldufe am Boden kdnnen iber eine App (SITA

AirsideApp) papierlos dokumentiert und mit anderen Prozessen koordiniert werden.

Boeing hat im August 2016 die sogenannte ,,vCabin“ vorgestellt. Per App sollen das Licht
gesteuert, die Verfligbarkeit von Toiletten gepriift, Essen oder Getrénke bestellt werden oder
Filme heruntergeladen werden. Dem Passagier sollen so mehr Mdoglichkeiten der
Personalisierung gegeben werden. Dazu wurden nicht genauer definierte Chips in der gesamten
Kabine eingebaut, welche eine drahtlose Netzwerkverbindung mit dem Smartphone herstellen
koénnen (vermutlich WLAN oder Bluetooth). So kann eine Nutzung ohne Wi-Fi® realisiert
werden. Auch die Kabinencrew konnte prazise Informationen Uber Vorlieben der Fluggaste
oder Defekte an einzelnen Komponenten erhalten. Boeing sieht in der Zukunft das Smartphone

als festen Reisebegleiter der Passagiere. [63]

Einen dhnlichen Ansatz hat auch Lufthansa Systems. Mit dem System ,,BoardConnect* wird
dem Passagier ermdglicht sein eigenes Gerat im Flugzeug mitzubringen, um digitale Inhalte
wie Filme, Musik und Magazine abrufen zu konnen. Aber auch Serviceleistungen sind mit dem
System mdglich. So kénnen Kunden in der App ihre Mahlzeit an Bord wéhlen und die Crew
kann gezielt Benachrichtigungen an einzelne Passagiere oder Gruppen schicken. Das System
soll aullerdem schnell einzurlsten sein, niedrigere Betriebs- und Anschaffungskosten
aufweisen sowie zu Gewichtseinsparungen®® gegeniiber bisherigen Inflight-Entertainment-

Systemen fuihren. [64]

38 Vermutlich soll Wi-Fi hier fiir eine aktive Verbindung zum Mobilfunknetz stehen und nicht fir die drahtlose
Netzwerkverbindung in der Kabine
39 Bei einer Boeing 737 ungefahr 360 kg
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Doch auch fur die Optimierung des Turnarounds liele sich eine App nutzen. Folgende
Maoglichkeiten bietet der Einsatz einer App:

- Gezieltere Information der Passagiere
o Hinweise zum Boarding
o Aufruf der Passagiere
o Nutzen von nicht-traditionellen Boarding-Verfahren

- Reservierung von Handgepackfach

Bereits vor dem Schalter konnten Passagiere direkte Anweisungen zum Boarding erhalten. In
[12] wurde bereits gezeigt, dass das vorherige Ausziehen der Jacken fir eine kiirzere Boarding-
Dauer sorgt (0,4 Minuten pro 10 % weniger Passagiere mit angezogener Jacke). Gleichzeitig
konnten Ablaufe des Boardings als Animationen angeboten werden um bei Passagieren, welche
nicht haufig fliegen, fur eine bessere Verstandlichkeit zu sorgen. Eine Alternative wéren
Displays in der Nahe des Schalters, wie sie in Abschnitt 5.1.10 bereits vorgestellt wurden.
Dadurch soll, wie bereits im vorherigen Abschnitt angenommen, die maximale Prozesszeit fur
das Verstauen des Handgepécks um funf Sekunden reduziert werden. Das Ergebnis ist eine 2,3
Minuten kirzere Boarding-Dauer. Mit einem ahnlichen Wert kann flr den Einsatz der App
gerechnet werden. Dieser konnte sich durch die bessere Erreichbarkeit des einzelnen Passagiers
noch erhéhen. Der Effekt kommt einer Erhéhung der Smartness (Abschnitt 5.6.2) gleich. Kann
die Smartness der Passagiere durch die App von 40 % auf 60 % erhoht werden (vergleich
Diagramm 5.6 und 100 % Auslastung) so steigt die Boarding-Rate um 1,3 Passagiere pro

Minute.

Aufrufe zum Boarding oder sogar der personliche Aufruf des Passagiers konnte besser
durchgefiihrt werden (siehe Abbildung 6.5). Die Passagiere hatten eine hohere Erreichbarkeit
als bei den bisherigen Lautsprecherdurchsagen welche, je nach Position, schlecht verstanden
werden kdénnen. Falls sich der Passagier noch in einem Geschéft oder einem anderen Ort ohne
Lautsprecher befindet, konnte die App ihn trotzdem erreichen. Dadurch kdnnen die Passagiere
besser flr das jeweilige Boarding-Verfahren angeordnet werden und eine Ansammlung von
Passagieren, aus der Unwissenheit der aktuell aufgerufenen Boarding-Gruppe, vor dem
Schalter verhindert werden. Denkbar ware sogar die Bestimmung der Position des Passagiers

im Terminal oder am Schalter mittels In-Door Navigation. Dazu kénnen WLAN, Bluetooth
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oder eine andere Funktechnik genutzt werden. Die Genauigkeit dieser Technologien (10 m)
musste allerdings durch zusétzliche Gerdte erhoht werden, beispielsweise durch Apples
»iBeacon* System. Mit dieser Technik konnten Passagiere, welche am Schalter auf Einlass
warten aber eigentlich noch nicht an der Reihe sind, gezielt von der App auf ihr Fehlverhalten
hingewiesen werden. Personliche Erfahrungen zeigen jedoch, dass haufig kein grol3es Interesse

daran besteht.

Gater34'A Ablagefache

Boarding:
Thomas Auswahl
Luther bestatigen

= S =

Abbildung 6.5: Boarding und Reservierung eines Ablagefachs mittels App

In Abschnitt 5.1 wurden deutliche Einsparungen beim Boarding mit einem nicht-traditionellen
Boarding-Verfahren gezeigt. Die Autoren hatten jedoch Bedenken an der Umsetzbarkeit im
taglichen Betrieb. Durch den Einsatz einer App ware es moglich auch kompliziertere Boarding-
Verfahren, wie etwa die Steffen Methode (Abbildung 10.9), zu nutzen. Wahrscheinlicher
erscheint jedoch die Einflihrung von einem nicht ganz so komplizierten Verfahren wie Reverse
Pyramid (Abbildung 10.8) oder die modifizierte Steffen Methode (Abbildung 10.10). Dabei
kdnnte auch ein zeitlicher Versatz fur die Benachrichtigung implementiert werden, um eine

optimale Boarding-Reihenfolge sicherzustellen (evtl. unter Nutzung der Position des Passagiers
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im Raum). [31] konnte mit dem Reverse-Pyramid-Verfahren die Boarding-Dauer um 26 %
(mehr als zwei Minuten bei hoher Auslastung) und die Abflugverspatungen um 21 % senken.
Es wére aulerdem moglich ein dynamisches Boarding durchzufiihren. Die Verteilung der
Sitzplatze kdnnte erst kurz vor Beginn des Boardings bestimmt werden und dadurch an die, bis

zu diesem Zeitpunkt eingetroffenen, Passagiere angepasst werden.

Insgesamt konnte durch die App die Robustheit gegen Stdrungen erhéht werden und die
Passagiere wirden durch das Hilfsmittel effizienter geleitet. Zwei wichtige Ansatzpunkte in

5.1.10 um neue Prozessabldufe in ihrem Einsatz zu festigen.

Durch die vorherige Reservierung eines Handgepackfachs kann die Suche nach einem freien
Ablagefach entfallen. Passagiere mit groRen Gepdackstiicken kdnnen das neue Fach aus
Abschnitt 6.1 nutzen und direkt darauf hingewiesen werden. Die Reservierung kdnnte entweder
uber ein Online-Portal oder tber die App (Abbildung 6.5) erfolgen und direkt die GréRe und
Art des Handgepéacks abfragen. Der Vorteil der App wére eine Reservierung noch kurz vor
Beginn des Boardings. Mit der starkeren Vernetzung der Kabine ist auch eine Anzeige fur
bereits reservierte Facher denkbar. Ein farbige LED (rot/gelb/griin) wére eine einfache
Maoglichkeit (Abbildung 6.6). Denkbar ist auch ein Display mit einem Namen oder einer

Reservierungsnummer, ahnlich dem System der Bahn.
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‘\\
Abbildung 6.6: Overhead-Bin mit Reservierung (Bild ursprtinglich aus [65])

Angenommen wird eine Verkirzte Boarding-Dauer von einer Minute durch die verbesserte
Erreichbarkeit der Passagiere. Wird zusatzlich ein optimiertes Boarding-Verfahren eingesetzt
sind weitere Einsparungen von uber zwei Minuten denkbar. Soll dagegen weiterhin das Back-
To-Front Boarding angewendet werden, bietet die Reservierung von Ablagefachern eine
Maoglichkeit der Reduzierung von Verzdgerungen. Somit erscheint eine Verkiirzung von

insgesamt drei Minuten durchaus maglich.

Als Einschréankung bleibt jedoch zu sagen, dass diese Verfahren nur bei einer ausreichenden
Anzahl an Smartphone-Nutzern und deren Bereitschaft zur Nutzung einer solchen App zum
Erfolg fuhren wird. Menschen die sich gegen neue Technologien wehren oder diese nicht
benutzen konnen bzw. wollen (Senioren, Behinderte, ...), wéren weiterhin auf traditionelle
Verfahren angewiesen oder bréuchten eine umfangreichere Betreuung durch Personal der
Airline. Auch Datenschutzfragen mussten geklart werden, da sich nutzerbezogene Daten

speichern und Bewegungsprofile erstellen lassen kdnnten.
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6.3 Identifikation von Gepéack

Passive RFID-Chips werden immer hdufiger im Luftverkehr eingesetzt. Sie bendtigen keine
Batterie und sind wartungsarm, gunstig und widerstandsfahig. Die IATA hat im Jahr 2013 eine
eigene Broschire tiber die Mdglichkeiten von RFID in der Luftfahrt herausgegeben. Dabei wird
grundsatzlich zwischen der Nutzung bei Gegenstédnden die den Flugbetrieb sicherstellen (Life
Limited Parts, Schwimmwesten, ...) und dem Einsatz flr Airlines (Tickets, Cargo, Ground
Service, ...) unterschieden. Bauteile kdnnen automatisch identifiziert und zusatzliche Daten auf
dem Chip gespeichert werden, um diese Informationen direkt vor Ort abrufbar zu machen.
Dafur muss der Chip nicht direkt vor dem Scanner platziert werden, sondern kann auch verdeckt
in einem gewissen Abstand eingelesen werden. Reflexionen im Inneren des Flugzeugs erhéhen
maoglicherweise die Reichweite der Chips. Durch den groRen Speicherplatz kann der gesamte

Lebenslauf eines Bauteils auf dem Chip gespeichert werden. [66]

Bereits im Jahr 2005 wurden die Chips fir den Einsatz als Gepackanhanger freigegeben. Zum
Einsatz kommt der IATA RP1740C und ISO 18000-6C Standard. Delta Airlines hat 2016 den
RFID Bag Tags eingefiihrt. Der Chip wird dabei in das normale Papier-Etikett integriert.
Dadurch entfallt das manuelle einscannen des Barcodes auf dem Etikett. Es besteht auflerdem
die Mdglichkeit Gepéackstiicke schneller aufzuspuren, falls ein Passagier seinen Anschlussflug
verpasst. So wurden an einige Gepackforderbander Signalanlagen eingebaut, die das Einladen
von falschem Gepéack verhindert. Delta Airlines erzielte laut eigener Aussage eine 99,9 %

genaue Verfolgung des Gepécks. [67]

Auf die RFID-Chips kann auch das Gewicht des Gepdackstiicks gespeichert werden. Diese
Information erleichtert die Arbeit der Gepécklader, da diese unerwartet schwere oder leichte
Koffer bereits vor dem Anheben identifizieren kénnten. So kann das Stapeln des Gepécks

optimiert werden und dadurch die Muskelbelastungen verringert werden. [25]

Lufthansa hat zusammen mit Rimowa bereits einen Koffer mit eingebautem elektronischen
Etikett vorgestellt. In den Rimowa Electronic Tag kann per App der aktuelle Flug ibertragen
werden. Die Daten sind anschlieRend auf einem Display am Koffer einsehbar (siehe Abbildung

6.7). Damit kann der Koffer direkt eingecheckt werden. Durch das fest eingebaute Display kann
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man sicher sein, dass der Koffer auch korrekt zugeordnet werden kann. [68] Auf einen RFID-

Chip wurde allerdings verzichtet.

Abbildung 6.7: Rimowa Electronic Tag [68]

Die bisher genannten Mdglichkeiten von RFID-Chips kdnnen ebenfalls fir die erweiterte
Realitdt (Augmented Reality) genutzt werden. Informationen Uber die Gepéckstiicke kdnnten
den Gepackladern direkt auf einem mobilen Gerét oder einer digitalen Brille (&hnlich Google
Glasses) eingeblendet werden. Ein Konzept des Systems wird in Abbildung 6.8 dargestellt. Bei
der Nutzung einer Datenbrille (auch als Wearables bezeichnet) kdme es zu keiner Behinderung
des Arbeitsablaufs, da die Hande des Arbeiters frei bleiben. Die zuséatzlichen Informationen
uber das Gewicht der Gepéckstiicke bekommt der Gepacklader direkt eingeblendet und kann
dadurch eine optimierte Sortierung der Koffer vornehmen oder gesuchte Gepéckstiicke

gezielter lokalisieren.
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Abbildung 6.8: Vorstellung von Augmented Reality im Frachtraum (Bild urspriinglich aus
[47])

Werden auf den RFID-Chips auch Daten (ber die Mal3e des Gepackstiicks gespeichert, konnen
diese zu einer besseren Sortierung genutzt werden. Die Gepéckstiicke konnen bereits im VVoraus
optimal fir den Frachtraum angeordnet werden und in entsprechender Reihenfolge auf die
Dollies geladen werden. Mit Hilfe von erweiterter Realitat erhalt der Gepéacklader eine optische
Anweisung zum Beladen. So kann eine gleichmaRigere Verteilung ber die Sektionen des
Frachtraums ermoglicht werden. Durch das schnellere Anordnen kann eine kiirzere Ladezeit
ermoglicht werden, da ein Umsortieren der Koffer nicht mehr nétig ist.
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Sektion 3

Abbildung 6.9: Optimale Anordnung des Gepacks unter Bericksichtigung des Gewichts (
Bild in der Mitte urspringlich aus [47])

Besonders das gezielte aufspiiren und entfernen von Gepick eines ,,No-Show* war einer der
h&ufigsten Griinde flr einen verspateten Abflug (Abschnitt 5.4). Durch die oben beschriebenen
Malinahmen wird ein Verkirzung von einer Minute angenommen, weil die Technik sowohl ftir
Container als auch fir Bulk-Beladung eingesetzt werden kann. Welche Auswirkungen die
bessere Anordnung von losem Gepéck auf die Beladezeit hat, ist aufgrund von Fehlender Daten
schwer abzuschétzen. Eine Nutzung fir Airlines mit besonders kurzem Turnaround und losem
Gepéck (Low-Cost-Airlines) ware denkbar. Aber auch bei besonders sperrigem Gepack,
welches nicht in einen Container geladen werden kann, ergeben sich Einsatzméglichkeiten des

Systems.
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In der Praxis wurden bei Virgin Atlantics in einer sechswochigen Testphase Premium Kunden
am Flughafen London Heathrow von Service-Kraften mit Wearables betreut. So konnten sie
den Kunden personlich ansprechen und besser auf dessen individuellen Flug eingehen, wie etwa

Reiseinformationen und das aktuelle Wetter des Reiseziels. [69]

6.4 Autonomeres Cargo Compartment

Fur das Be- und Entladen des Cargo Compartments sind viele Handgriffe nétig (siehe Abschnitt
4.4). Einige dieser Tatigkeiten der Gepécklader kénnten durch eine bessere Automatisierung

der Prozesse ersetzt werden.

Ein Prozess, der gut automatisiert werden konnte, ist das Offnen der Frachttiir. Diese muss
bisher manuell gedffnet (Diagramm 4.7) und geschlossen werden. Denkbar wére ein
automatisches Offnen, falls sich ein Cargo Loader oder ein Gepackband in der richtigen

Position vor der Tur befindet. Lediglich das Offnen im Notfall sollte per Hand mdglich sein.

Fur den Einsatz von ULDs wurde in Abschnitt 5.3.7 bereits ein Konzept tUber ein automatisches
Beladen des Frachtraums vorgestellt. Durch die Identifikation von einzelnen Gepéckstiicken
und den zusatzlichen Angaben tber Abmessungen aus dem vorherigen Abschnitt, ist eine
Positionsbestimmung im Frachtraum mdoglich. Beispiele wurden in Abschnitt 5.3.5 und 5.3.6
bereits vorgestellt. In Verbindung mit einem variablen Transportmechanismus im Boden,
konnten Koffer nach der Ankunft im Frachtraum automatisch auf die vorher bestimmte Position
transportiert werden. Denkbar waren einzeln steuerbare und drehbare Rollen im Boden. Dem
Gepéackabfertiger konnte so das Schieben von Gepéckstiicken tUber den Boden abgenommen
werden. Zu Beginn wirde die unterste Ebene an Koffern fast automatisch angeordnet (&hnlich
den roten Koffern aus Abbildung 6.9). Die Koffer, die auf eine hohere Ebene gelegt werden
miussen, werden anschliefend in die Nahe transportiert, so dass der Arbeiter das Gepackstiick
greifen und direkt stapeln kann. Falls die Gepackstlicke nicht im Vorhinein flr den Frachtraum
angeordnet wurden, konnten die Koffer in den Dollies mit einem Handscanner erfasst werden
und die Daten an das Steuerungssystem des Frachtraums tbermittelt werden. Dieses berechnet
nun die optimale Verteilung und transportiert die Gepéckstiicke dementsprechend im
Frachtraum (siehe Abbildung 6.10). Dadurch ware eine schneller Beladezeit mdglich, da

mehrere Gepdackstiicke gleichzeitig transportiert werden konnen. Als Vorteil gegentiber der
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Ramp Snake (Abschnitt 5.3.1) kann die gesamte Breite des Frachtraumbodens fur den
Transport genutzt werden und die Koffer in beliebige Richtungen gefahren werden. Es ist
auflerdem maglich die tatsachliche Beladung und Verteilung im Frachtraum zu bestimmen und

diese im Load und Trim-Sheet zu ber(cksichtigen.

Abbildung 6.10: Autonomes Cargo Compartment

Denkbar waren Zeitersparnisse ahnlich dem Sliding Carpet System (35 — 50 %) aus Abschnitt
5.3.2, falls diese auch in der Praxis erreicht wurden. Mdglich ware auBerdem die Einsparung

eines Gepéackladers im Frachtraum.

Das Problem besteht in dem gestiegenen Gewicht des Transportmechanismus und den nétigen
Lesegeraten fur die Positionsbestimmung. Fallt diese Gewichtssteigerung zu grof3 aus, so kann
das System nicht wirtschaftlich genutzt werden. Ob es bereits passende Komponenten flir einen
solche Einsatz gibt oder ob diese erst entwickelt werden mussen, bleibt ebenfalls zu klaren.
Auch der Verschlei? und die Wartung der Komponenten ist ungeklart. Deshalb ist die
Einflhrungswahrscheinlichkeit eines solchen Systems eher gering einzuschétzen. Dagegen
spricht auch das bereits bestehende Patent von Airbus (Abschnitt 5.3.7) flr ein automatische

Beladesystem mit ULDs, welches an sich Vorteile gegeniiber losen Gepéckstiicken bietet.



Fazit 88

7 Fazit

In dieser Arbeit wurden die verschiedenen Aspekte des Turnarounds analysiert und

Mdglichkeiten der Optimierung vorgestellt und entwickelt.

Der Prozess des Boardings lasst sich mit einem zusatzlichen Ablagefach fiir groRes Handgepack
optimieren. So kann das Handgepdack schneller und bequemer verstaut werden. Dadurch kénnen
die Passagiere zugig und ohne Wartezeit ihren Sitzplatz einnehmen. Ebenfalls wird ein
einfaches Uberholen anderer Passagiere, wéahrend des Beladens des Fachs, durch die gewahlte
Position ermdglicht. Durch die Unterstitzung des Boardings mit einer App kénnen Passagiere
gezielter informiert werden. Sie ermdoglicht auRerdem die Nutzung von komplexeren, aber
effizienteren Boarding-Verfahren. Ein neuer Ansatz besteht in dem vorherigen Reservieren von

Handgepackfachern. Auch diese Funktion kénnte durch eine App stattfinden.

Ein Ansatz zur Verbesserung des Be- und Entladens von Gepéack wird in dem erweiterten
Einsatz von RFID-Chips gesehen. Durch zusétzliche Informationen uber Gewicht und
Abmessungen lassen sich einzelne Gepackstiicke besser im Frachtraum anordnen. Dadurch
koénnen Prozesse effizienter und weniger schadlich fir die Arbeiter gestaltet werden. Der
Gepéackabfertiger konnte mit einer Datenbrille zur Nutzung der erweiterten Realitét unterstiitzt
werden. Gesuchte Gepackstiicke lassen sich dadurch gezielt lokalisieren und unnétiges
Ausladen, fiir den Fall des ,,No-Show*, kann verhindert werden. Einen Schritt weiter geht die
Idee des autonomeren Cargo Compartments. Mit diesem System kodnnten die Gepéckstiicke
schneller im Frachtraum transportiert und angeordnet werden. Unnétige Handgriffe entfielen
und Prozesszeiten konnten verkirzt werden. Allerdings bestehen Zweifel tber eine Einfiihrung
des Systems, aufgrund des zusatzlichen Gewichts und einer Alternative fir die Nutzung von
ULDs.
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8 Ausblick

Bereits seit 2008 hat sich das Projekt ASSET mit einer Verbesserung der Pinktlichkeit an
Flughafen beschaftigt. Die Prozesse sollen ganzheitlich betrachtet und optimiert werden. Dabei
werden auch die Ziele von ACARE Vision 2020 betrachtet. Dazu z&hlen eine Plnktlichkeit von
99 % der Flige in einem Zeitfenster von 15 Minuten, um die geplante Abflug- oder
Ankunftszeit, bei allen Wetterverhaltnissen zu erreichen. AuRRerdem ein maximal 15-minutiger
Aufenthalt der Passagiere vor Abflug oder nach Ankunft eines Kurzstrecken-Fluges am

Flughafen.

Das Projekt TITAN (Turnaround Integration in Trajectory and Network) sollte die
Vorhersehbarkeit, Stabilitdt und Effektivitadt von Turnarounds verbessern. Es geht dabei auch
auf die landseitige Anbindung ein. So sollen Staus auf ZubringerstraRen und Schlangen vor den
Sicherheitskontrollen ebenfalls in die Planung des Turnarounds integriert werden. Es kann als
Weiterentwicklung des Airport Collaborative Decision Making (A-CDM) gesehen werden. In
das System werden weitere Prozesse einbezogen, welche nicht direkt zum Turnaround gehdren,
aber dennoch einen Einfluss auf diesen haben. Ziel ist die bessere Vernetzung aller Beteiligten
fiir einen effizienteren Ablauf des gesamten Turnaroundprozesses mit definierten Warnungen
und Anweisungen, falls eine Verspéatung droht. Der aktuelle Status des Fluges soll fir alle
Beteiligten direkt ersichtlich sein. Es ist Teil des SESAR (Single European Sky ATM Research)

Projekts, welches das gesamte Flugverkehrsmanagement der Zukunft entwickeln soll.

Somit scheinen die bessere Vernetzung und der schnellere Austausch von Informationen der
verschiedenen Beteiligten das Konzept der Zukunft zu sein, um Abldufe zu optimieren und

Ressourcen einzusparen.

Airbus hat in einem Patent* bereits die Rechte an einer abnehmbaren Passagierkabine gesichert
(siehe Abbildung 8.1). Diese wirde einen deutlich kiirzeren Turnaround ermdglichen. Da die

40US 9,193,460 B2 Method For Boarding And Unloading Of Passengers Of An Aircraft With Reduced
Immobilization Time Of The Aircraft, Aircraft And Air Terminal For Its Implementation
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Luftfahrtbranche eher konservativ einzuschatzen ist, wird ein solches Konzept in den nachsten
Jahrzehnten nicht eingefiihrt werden. Dieses Verhalten zeigt sich beispielsweise in der
Neuauflage des Airbus A320 (A320neo), bei dem neuentwickelte Triebwerke gegentiber dem
urspringlichen Modell angeboten werden. AuBerdem waren umfangreiche Umbauten an den

Flughafen notig, um eine solche Kabine wechseln zu kdnnen.

Abbildung 8.1: Airbus Patent US9,193,460 B2 fiir eine abnehmbare Passagierkabine

Ein vollig anderer Ansatz besteht in dem DTA (Drive Through Airport). Dieses Konzept sieht
die Abfertigung von Flugzeugen in einer Art Boxenstopp. Das Flugzeug wird durch drei
verschiedene Stationen (Arrival, Service, Departure) gezogen, an denen jeweils ein Prozess
besonders effizient durchgefuhrt werden kann. Dadurch haben Service-Fahrzeuge kirzere
Wege zurlickzulegen und die Gefahr von Kollisionen wird gesenkt. Jede Station ist speziell fur
einen Abfertigungsschritt ausgestattet und kann diesen bestmdglich durchfiihren. Gleichzeitig
werden weniger Abstellpositionen gebraucht, was die bendtigte Flache reduziert. Dies ist
besonders fir Flughéfen, die knapp an ihren Kapazitatsgrenzen arbeiten, wie beispielsweise
London Heathrow, interessant. Ein solches Flughafen-Design wiirde auf’erdem die Planung der
unterschiedlichen Dienstleister deutlich vereinfachen. Dieses Konzept kdnnte verschiedene
Flugzeugklassen deutlich schneller abfertigen und gleichzeitig einen konstanten Turnaround
ermoglichen. Eine Prinzipskizze ist in Abbildung 8.2 dargestellt. Besonders der

unterschiedliche Aufbau des Flughafens wird hier deutlich.
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Abbildung 8.2: Konzept Drive Through Airport (rechts) im Vergleich zum normalen
Flughafen-Layout (links) [70]

Far die nahe Zukunft sieht der Autor ein Potenzial in dem Konzept fiir neu angelegte Flughafen
oder neu errichtete Terminals, da ein bestehender Flughafen nicht umgebaut werden kann.
Ergénzt werden koénnte es durch eine komplett neue Flugzeugstruktur, wie sie bereits von
Airbus vorgeschlagen wurde. Aber auch kleinere Verdnderungen im Ablauf kdnnten den
Turnaround optimieren. Einige VVorschlage wurden in dieser Arbeit bereits vorgestellt und sind

wesentlich schneller einzufiihren.

Im Bezug auf das Konzept in 6.1 kénnten sich weitere Untersuchungen mit dem Stauraum in
der Kabine beschéaftigen. Interessant ware das Verhaltnis von Ablageflache zu Passagierzahl
und ob sich dieses Verhdltnis Uber die Jahre &hnlich verdndert hat, wie die Zunahme an
Handgepack. Weiteres Interesse gilt den Laufwegen der Passagiere in der Kabine und die
Mdglichkeit des Vorbeilaufens (Uberholen) im Gang und deren Einfluss auf die Boarding-

Dauer.
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10 Anhang
Ground Support Equipment
AC AIR CONDITIONING UNIT
AS AIR START UNIT
BULK BULK TRAIN
CAT CATERING TRUCK
CB CONVEYOR BELT
CLEAN CLEANING TRUCK
FUEL FUEL HYDRANT DISPENSER or TANKER
GPU GROUND POWER UNIT
LDCL LOWER DECK CARGO LOADER
LV LAVATORY VEHICLE
PBB PASSENGER BOARDING BRIDGE
PS PASSENGER STAIRS
TOW TOW TRACTOR
ULD ULD TRAIN
WV POTABLE WATER VEHICLE

Abbildung 10.1: Airbus A320 Ground Support Equipment Abktirzungen
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Abbildung 10.5: Ablauf des Turnarounds [12] (in Anlehnung an [26])
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Boarding-Methode

Parameter

Rotating-Zone

+ geringfigig bessere Ausnutzung des Gangs

0 dhnliche Anzahl an Boarding-Gruppen

0 dhnlich komplex/verstindlich

- ungenutzter Platz zwischen Boarding-Gruppen

Random mit
Sitzplatzreservierung

+ bessere Ausnutzung des Gangs

+ einfache Durchfithrung (nur eine Boarding-Gruppe)

+ gute Verstiandlichkeit fiir die Passagiere

- keine Einflussnahme auf Boarding-Reihenfolge moglich

Random ohne

+ bessere Ausnutzung des Gangs
+ Passagiere konnen Sitzplatz frei wihlen
+ sehr einfaches Prinzip

Sitzplatzreservierung - stressig fur Passagiere (wenn z.B. Passagiere
zusammen Sitzen mochten)
- keine Einflussnahme auf Boarding-Reihenfolge moglich
+ bessere Ausnutzung des Gangs (dhnlich zu Random)
: + keine Reiheninterferenzen
Outside-In

0 dhnliche Anzahl an Boarding-Gruppen
- Passagiere miissen sich trennen

Reverse-Pyramid

+ bessere Ausnutzung des Gangs
+ keine Reiheninterferenzen

- komplizierter Boarding-Ablauf
- mehr Gruppen/Aufwand

- Passagiere miissen sich trennen

Platzgenaues Boarding

+ gute Steuerbarkeit des Boardings

+ sehr schnelles Boarding

- jeder Passagier muss separat aufgerufen werden
- sehr komplexes System

- Passagiere miissen sich trennen

Abbildung 10.6: Einflisse*' auf Boarding-Methoden im Vergleich zu Back-To-Front [12]

41 +: Prozessverbesserung, -: Prozessverschlechterung, 0: Unverandert
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Abbildung 10.9: Steffen Methode [33]

Abbildung 10.8: Reverse Pyramid
Boarding fur America West Airline [31]
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Abbildung 10.10: Modifizierte Steffen
Methode [33]
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