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Wie kann der Lufttransport klimafreundlicher gestaltet werden?
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Klimaschutz im Luftverkehr: eine systemanalytische Herausforderung
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Klimaschutz im Luftverkehr: eine systemanalytische Herausforderung
Direkte Klimawirkung von Luftverkehrsemissionen

Die Klimawirkung ist abhangig von:

* Emissionsart

* Emissionsmenge

Kerosin Ideale Verbrennung
CoHp +5 CO; + HyO+ N3 +0; + 50,

|
o, E ==> I

Reale Verbrennung

CO; + HyO + Ny + Q5+ NO, + UHC + CO + Cyype + SO,
Shutterstock nach IPCC (1999)
Luftverkehrsemissionen haben Art und Menge der Emissionen
einen direkten Einfluss lassen sich punktuell gut messen
auf das Klima. und modellieren.
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Klimaschutz im Luftverkehr: eine systemanalytische Herausforderung
Indirekte Klimawirkung von Luftverkehrsemissionen

Die Klimawirkung ist abhangig von:

Emissionsart

Emissionsmenge

Emissionsort (insbesondere Flughdhe)
Emissionszeitpunkt

Wetterverhaltnisse
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Shutterstock nach IPCC (1999)
Indirekte Effekte entstehen u.a. Wirkungen stark abhangig von
durch die Bildung von Ort (insbesondere H6he) und
Kondensstreifen und Ozon. Zeitpunkt der Emissionen.
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Klimaschutz im Luftverkehr: eine systemanalytische Herausforderung
Klimawirkung des Luftverkehrs nicht proportional zum Treibstoffverbrauch

Die Klimawirkung ist abhangig von:
* Emissionsart

* Emissionsmenge

N NE

* Emissionsort (insbesondere Flughohe)
* Emissionszeitpunkt

e Wetterverhaltnisse
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Klimaschutz im Luftverkehr: eine systemanalytische Herausforderung
Klimawirkung des Luftverkehrs nicht proportional zum Treibstoffverbrauch
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Klimaschutz im Luftverkehr: eine systemanalytische Herausforderung
Klimawirkung des Luftverkehrs somit nicht proportional zum Treibstoffverbrauch
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Klimaschutz im Luftverkehr: eine systemanalytische Herausforderung
Klimawirkung des Luftverkehrs nicht proportional zum Treibstoffverbrauch

and soot emissions
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Klimaschutz im Luftverkehr: eine systemanalytische Herausforderung
Prognostiziertes Wachstum des Bruttoinlandsprodukts von 2012 bis 2050
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nach Becker (2014)

Inhomogenes BIP-Wachstum flihrt zu groBen regionalen Unterschieden im Luftverkehrswachstum
Menge und raumliche Verteilung zukinftiger Luftverkehrsemissionen wird mal3geblich die Klimawirkung der Luftfahrt beeinflussen!
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Operationelle & technologische Mitigationsmoglichkeiten in der Luftfahrt

\ 4
4 N\
Reduktion der Emissionsmenge
. J
e N r )

1. Durch alle Technologien, die den spez.
Treibstoffverbrauch (SFC), das Gewicht
(woe) und/oder die Aerodynamik (L/D)
reduzieren

operational empty weight

" Ghosh et al. (2017)

\ J

2. Durch alternative Kraftstoffe, die den ) .
Kohlenstoffkreislauf schlieRen Eurocontrol (2014)

Distribution Betrieb

—@r

3. Durch alle operationellen MaRnahmen,
die die Effizienz der Flugfliihrung
verbessern
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% Operationelle & technologische Mitigationsmoglichkeiten in der Luftfahrt A
,

Reduktion der Emissionsmenge

1. Durch alle Technologien, die den spez.
Treibstoffverbrauch (SFC), das Gewicht
(woe) und/oder die Aerodynamik (L/D)
reduzieren

2. Durch alternative Kraftstoffe, die den
Kohlenstoffkreislauf schlieRen

3. Durch alle operationellen MaRnahmen,
die die Effizienz der Flugfliihrung
verbessern
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ATR := Average Temperature Response
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% Operationelle & technologische Mitigationsmoglichkeiten in der Luftfahrt A

A 4
4 N\
Veranderung der Emissionsart
L J
4 )

1. Durch Herstellung synthetischer
(Designer-)Treibstoffe ohne Rickstande
von Schwefel, etc.

2. Durch Verwendung kohlenstofffreier
Treibstoffe, wie Wasserstoff

3. Durch elektrisches Fliegen
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Operationelle & technologische Mitigationsmoglichkeiten in der Luftfahrt
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ATR := Average Temperature Response
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Operationelle & technologische Mitigationsmoglichkeiten in der Luftfahrt
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o ATR := Average Temperature Response
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Operationelle & technologische Mitigationsmoglichkeiten in der Luftfahrt
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' ' ATR := Average Temperature Response
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Identifizierter Zielkonflikt
Klimafreundliches Fliegen ist nicht wirtschaftlich
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Allokationsproblem von knappen Umweltgltern
Externe Effekte im umweltokonomischen Kontext

Private Kosten
\_* Kosten d. Gesellschaft

Preis Y GKsuz — GKpri\' + GKt'xt
AusschlieB3barkeit keine Ausschlie3barkeit GKpri\'
e 1 Private Giiter Allmendegut
Rivalitit u. a. Fischbrétchen, Obazda u. a. Fischbestinde, dfftl. Strafle
— inverse Angebotsfunktion
keine Rivalitit Club-Giiter Offentliche Giiter -—— inverse Nachfragefunktion
u. a. Bozverein, EU u. a. Luft, Wasser, Wissen
L ) .
Ubernutzung
>
Q kar. Menge

Knappe, frei verfiigbare Giiter sind durch Ubernutzung bedroht, da ihr Nutzen ohne Gegenleistung erlangt werden kann (Trittbrettfahrerproblematik).
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Allokationsproblem von knappen Umweltgltern
Externe Effekte im umweltokonomischen Kontext

7 — Private Kosten
\_ Kosten d. Gesellschaft

GKsuz — GKpri\' + GKt'xt
AusschlieB3barkeit keine Ausschlie3barkeit GKpriv
e 1 Private Giiter Allmendegut
Rivalitit u. a. Fischbrétchen, Obazda u. a. Fischbestdnde, dfftl. Stra
. 7 : — inverse Angebotsfunktion
o . “)O\\“ L : :
keine Rivalitit Club-Giiter Offent lifbmw-e r L -—— inverse Nachfragefunktion
u. a. Boxverein, EU & u. a. Luft, Wasser, Wissen \\\
M : : >
Q kar. Menge

Knappe, frei verfiigbare Giiter sind durch Ubernutzung bedroht, da ihr Nutzen ohne Gegenleistung erlangt werden kann (Trittbrettfahrerproblematik).
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N\ definiere N » | analysiere |» | konzipiere |» simuliere » bewerte
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Zielsetzung der Arbeit
Wie konnen wir klimafreundliches Fliegen wirtschaftlich gestalten?
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Konzeptentwurf von Losungsalternativen
Methode der kontrollierten Konvergenz von Losungskonzepten

divergiere

\
\
N TN
NN
N
N\
N
N\
RN
N\
N TN
¢ \
NN\
NN
NN
NG N
N N
\
\

Losungsraum
aufspannen

Problemdefinition

L J
1

Losungsideen ermitteln

"The best way to have a good idea is to have plenty ideas.” (Linus Pauling)
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angelehnt an Pugh (1991); IDEO (2012)
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Konzeptentwurf von Losungsalternativen
Methode der kontrollierten Konvergenz von Lésungskonzepten

Problemdefinition

\ J

Losungsideen eliminieren

"The best way to have a good idea is to have plenty ideas.” (Linus Pauling)

2 tunH  fupar
DLR

angelehnt an Pugh (1991); IDEO (2012)




DLR.de + Folie 28 > Ein systemanalytischer Ansatz zur Internalisierung der Klimawirkung der Luftfahrt > Disputationsvortrag von Malte Niklal3 > 25. Januar 2019

Konzeptentwurf von Losungsalternativen
Methode der kontrollierten Konvergenz von Lésungskonzepten

iterative Suche nach Losungsideen

Problemdefinition

Detailierungsgrad —/
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angelehnt an Pugh (1991); IDEO (2012)
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Konzeptentwurf von Losungsalternativen
Methode der kontrollierten Konvergenz von Lésungskonzepten

iterative Suche nach Losungsideen

Problemdefinition . | Konzeptauswahl

Detailierungsgrad %

angelehnt an Pugh (1991); IDEO (2012)
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Konzeptentwurf von Losungsalternativen
Methode der kontrollierten Konvergenz von Lésungskonzepten

| Idea Screening:
Problemdefinition : AstwahI von geeigneten TeiII'c)s.ung.en mit
Hilfe von wenigen Ausschlusskriterien
| (,,must meet“-Kriterien)

A Y 777, %
Detailierungsgrad
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angelehnt an Pugh (1991); IDEO (2012)
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Konzeptentwurf von Losungsalternativen
Methode der kontrollierten Konvergenz von Lésungskonzepten

Reduktion d.

Emissionsmenge

Start s A AUt 3 : Bewertungskriterien:

Veranderung d. . : : :
ok * Einsparpotenzial der Klimawirkung
Emissionsart

Veranderung d.
Emissionsortes u.
-zeitpunktes

+—Kriterien v Kriterien

Mitigations- Anreiz-
konzept konzept
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Konzeptentwurf von Losungsalternativen
Methode der kontrollierten Konvergenz von Lésungskonzepten

Reduktion d.

Emissionsmenge Suche nach Ansatzméglichkeiten zur
""""""""""""""""""""""""""" Implementierung okoeffizienten Fliegens

Start e e ————— §
. Veranderung d.
Emissionsart . ?
 Veriinderung d. ?
Emissionsortes u. =
-zeitpunktes )
?
¥ Kriterien \ Kriterien >
Mitigations- Anreiz-
konzept konzept
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Konzeptentwurf von Losungsalternativen
Ansatzmoglichkeiten zur Implementierung dkoeffizienten Fliegens
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~ Zusétzliche Regulierung
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denkbare
regulatorische
Ansatze
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Konzeptentwurf von Losungsalternativen
Ansatzmoglichkeiten zur Implementierung dkoeffizienten Fliegens

o= klimasensitives Gebiet o= klimasensitives Gebiet )
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Léngengrad Distanz d en kb are Distanz Distanz
Idee: Einbindung von Nicht-CO2-Effekten pre isbasierte (
mithilfe von CO,-Aquivalenzfaktoren e _d Gebtilirengehict
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Langengrad

Einfiihrung von Gebiihren, |
Steuern und Zertifikaten .~

v
[ ortsabhéngig ]

v
[ wetter- und ortsabhéngig ]




DLR.de + Folie 35 > Ein systemanalytischer Ansatz zur Internalisierung der Klimawirkung der Luftfahrt > Disputationsvortrag von Malte Niklal3 > 25. Januar 2019

Konzeptentwurf von Losungsalternativen
Ansatzmoglichkeiten zur Implementierung dkoeffizienten Fliegens

Reduktion d.

Emissionsmenge
S Art des Ausweichmanovers
tart 5 um klimasensitive Regionen
; Veranderung d. 5
Emissionsart

Variation der Fluggeschwindigkeiten

Veranderung d.
Emissionsortes u.

Art der Flugfiihrung

Einfithrung von CO,-Aquivalenten

-zeitpunktes
Einfiihrung von ,Klimasperrgebieten*
Einfiihrung von ,Klimamautgebieten*
¥ Kriterien Y Kriterien >
Mitigations- Anreiz-
konzept konzept
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Konzeptentwurf von Losungsalternativen

Synthese von Teillésungsansatzen

e

J

A klimaoptimale Flugfithrung (Referenz)

4{); TUHH

%
TUDelft

B  Klimasperrgebiete

,
/ Ausprégur§en %
4 " ) r \ N 7 N
Ausweichmané6ver 3-D A B ¢ | vertikal horizontal
/ J . E ) N\ J U y,
- Y : = x) N D
o e A e héhen- § = = || regions- klima-
\Fluggeschwmdlgkeltj kspeziﬁsch é ! ? kspeziﬁsch ) koptimal J [konstant ]
2 2/
S Y = ——————
s Flugfithrung free-flight A W || VEEPUEY
S N ) | basiert )
A =
e a7 Ne T s ) : N .
= . ) » = = || regions- héhen- wetter-
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Konzeptentwurf von Losungsalternativen
Ansatzmoglichkeiten zur Implementierung dkoeffizienten Fliegens

Reduktion d.

Emissionsmenge

Start ..................................................... 3

Verdnderung d. | 2= 0l 'l iessseeeseeceecomgespeecses
Emissionsart

Veranderung d.
Emissionsortes u.

,JKlimamautgebiete®

-zeitpunktes
,Klimasperrgebiete™
¥ Kyiterien y Kriterien -
Mitigations- Anreiz-
konzept konzept
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Konzept der Klimasperrgebiete
Restriktiver Losungsansatz

Fokus auf besonders klimasensitive Regionen Erzeuge eine Notwendigkeit zur Mitigation

@mawirkungsfunktion (  ,Klimasperrgebiet*

~

—)

(1) Zeitoptimale Flugtrajektorie
(2) Klimaoptimale Flugtrajektorie CRA(z,t) = {
(3) Kostenoptimale Flugtrajektorie

7 Tunn Fupent

1, falls CCF(z,t) > c CRA := Climate-Restricted Airspace Area
) » v/ = “thr CCF := Climate change function
Cyr = Threshold value

0, falls CCF(z,t) < ¢y
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Concept of Climate-Charged Airspace Areas (CCA)

Preisbasierter Losungsansatz

Fokus auf besonders klimasensitive Regionen

~

( Klimawirkungsfunktion)

Erzeuge einen finanziellen Anreiz zur Mitigation

~
C ortsabhingige , Klimamautgebiihren® Q____)

(1) Zeitoptimale Flugtrajektorie
(2) Klimaoptimale Flugtrajektorie CCA(z,t) = { 0

| klimaoptimal

= kostenoptimal
P nal -

Uc’j,

)

(3) Kostenoptimale Flugtrajektorie

47 Tumn fupe

CCA := Climate-Charged Airspace Area
>
falls CCF(Z’ t) = Cthr CCF := Climate change function

falls CCF(z,t) < cenr Cene := Threshold value
U.,; := Climate-unit charge
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Konzept der Klimamautgebiete
Berechnung der Klimamautgebuhrenhohe

(1) COC = CFuel + CCrew + CMaintenance + CLanding + CNavigation @

Anreizfaktor fur
\WUmweltfreundliche Technologien 4

( “Gebiihr in Abhingigkeit des
maximalen Abfluggewichtes S

MTOW k-, 1 fir aktuelle Technologiestandards
(2) CClimate — UC] - ( ) - d] . IAC mit I, =4 i fur klimafreundlichere Technologien
kq 0 fiir emissionslose Luftfahrzeuge

”~ Zuriickgelegte Distanz _
im Klimamautgebiet #
- 7//

Fester Gebihrensatz pro
Kilometer [$/km]

In Analogie zu en-route Flugfiihrungsgebihren (C,;): Coi = Upg; - (
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Konzept der Klimamautgebiete
Preisbasierter Losungsansatz

- - - — .
kurzfristiges Ziel w mittelfristiges Ziel j langfristiges Ziel W

(,Klimamautgebiihr* | LSKlimamautgebiihr

| klimaoptimal
= kostenoptimal
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Praktikabilitat eines preisbasierten Ansatzes in der Luftfahrt
Einfluss der Flugroutenfuhrung auf die Gesamtbetriebskosten

ATC-Gebiihren:
<40€
NNN\N]  40-50€
NN 50-60€
N 60-70€
Y 70-80€
DY  >80€ | ¢

A Flugsicherheitsgebiihren  -456€
(en-route) “If an airline chooses to fly a longer route around an

A Tretbstolkester 149476 expensive airspace, it’s relatively cheap these
days, in terms of additional fuel burn, to do this.”

A Gesamtkosten -209€

Flemming Nyrup (2016)
’ Perfomance Manager at MUAC

Eurocontrol

nach Delegado (2015) Eurocontrol (2016)
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Modellbildung und Simulation
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Modellbildung und Simulation

Simulationsaufbau
e U'l
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Modellbildung und Simulation
Simulationsaufbau

> Klimaoptimale Flugtrajektorien > Referenz > Konzept der Klimasperrgebiete > Konzept der Klimamautgebiete

> 1. Zielfunktion: Minimiere d. Betriebskosten > 1. Zielfunktion: Minimiere d. Betriebskosten > 1. Zielfunktion: Minimiere d. Betriebskosten

Multikriterielle
Optimierung

v
N
~N
®
—h

C

L =
=,
o
>
<
3
3
]
®
o
=
3
Q
2
=~
C
>
5]

COC- Minimierung
mit Randbedingung
COC- Minimierung
mit Randbedingung

Klimamautgebiet

Klimasperrgebiet

Klimawechselfunktionen

> Monetare Gewichtung: 100-0 % > Monetare Gewichtung:

> Monetdre Gewichtung : 100 %
> Klimatologische Gewichtung: 0-100 % > Gesperrter Luftraum: > Gebiihrenpflichtiger Luftraum: 0-100 %
> Klimamautgebiihrenhohe: 0-10 S/km
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Das Mitigationspotential steigt
mit sinkendem Schwellenwert
(mit zunehmender GrolRe des Mautgebietes).
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Einfluss des Schwellenwertes (cy,.) auf das Mitigationspotenzial
Konzept der Klimasperrgebiete
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Das Konzept der Klimasperrgebiete ist zwar sehr effektiv, hat aber einen zu groRen Einfluss auf die Luftraumkapazitat!
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Anzahl Routen 1

Schwellenwert variabel
Gebuhrenhohe konstant
Klimawirkungsfunktionen variabel

Die Mitigationshohe der Konzepte fluktuiert stark mit den saisonalen Schwankungen in der Klimawirksamkeit der
Luftverkehrsemissionen: Klimafreundliches Fliegen ist in Sommermonaten besonders effektiv.
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Konzept der Klimamautgebiete
Auslegung fur ein spezifisches Klimaziel

Ist die Zielerreichung von Klimazielen sichergestellt?

(z.B. ein Mindesteinsparpotential von 5% der
Klimawirkung pro Flug)

Welche Klimamautgebiihrenhdhe ist notwendig,
um im Nordatlantik einen finanziellen Anreiz
zum Erreichen des Klimaziels zu erzeugen?
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Konzept der Klimamautgebiete
Auslegung fur ein spezifisches Klimaziel

Das Konzept der Klimamautgebiete kann somit explizit
fiir ein spezifisches Klimaziel ausgelegt werden!

Durch geschickte Wahl des Schwellenwertes und der
Geblhrenhohe kann auf jeder Route eines Netzwerkes
ein finanzieller Anreiz zum Erreichen eines gewlinschten
Klimaziels erzeugt werden.
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Konzeptbewertung
In dieser Arbeit durchgefiihrte Bewertungsarten

1
J
B
P
b
J
)
.

Erwarteter Nutzen

Erwarteter Aufwand

\ A A/
\ A A/
\ A A/

Anforderungs- Nutzwert- Auswirkungs- Aufwand-Nutzen
.. .. l
tiberpriifung ) . analyse y . analyse ) . Analyse )
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Konzeptbewertung
Anforderungstberprifung

£
/ Anforderungen /

W Konzeptalternativen /]

v .cot7) VCrRAZ] [/cCA7)
7 Gewihrleiste einen sicheren ) v 1 ( v 1 ( v
7 und zuverlassigen Flugbetrieb
= Gewiéhrleiste eine gleichbleibende
'?,3 Luftraumkapazitiit (v) (-) (v)
Fcf Gewiihrleiste eine einfache ( _ ) v v
= Kontrollierbarkeit des Systems
y Ermogliche eine Transparenz und ( _ ) v v
z \_eine Nachvollziehbarkeit des Systemsj . L e
7 / Setze das Vorsorgeprinzip urh ( v 1 [ v 1 ( v 1
/ Reduziere die Klimawirkung v % v
« an Stelle der Emissionsmenge
. Beriicksichtige die Orts- und Zeit- P P y
= abhéngigkeit von Nicht-CO,-Effekten
w
50 Ermogliche sowohl eine globale
/% als auch lokale Einfiihrung v v v
/:5 Ermaogliche eine zeitnahe Einfiihrung ( = ) v v
Ermogliche eine an den LOSU
Z \_ adaptierbare Einfﬁhrung/ v v v

v vollstindig erfiillt, v teilweise erfiillt, ( -

TUHH Tupelft

A

DLR

)nicht erfiillt,( x

) nicht vorhanden
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Anforderungen

W Konzeptalternativen %
1 cor)) VCrRAZ) [ccA/)

Okonomische Anf.

7/~ Setze das Verursacherprinzipum\ [ v | [ v | [ v«

Ermogliche eine Preisparitit fiir
klima- und kostenoptimales Fliegen

Schaffe finanzielle Anreize bzw.
eine Notwendigkeit zum Klimaschutz

Schaffe finanzielle Anreize fiir
griine Technologien

Ermdgliche eine einfache Kosten-
berechnung wihrend der Flugplanung

Begrenze das Risiko negativer
Mitigationsanreize

N\

v vollstiindig erfiillt, v teilweise erfiillt, ( -

Verwende alle Einnahmen

\ zweckgebunden zum Klimaschuy

<
AN N N N EE N ERN

)nicht erfiillt, ( x

B

)nicht vorhanden

COT := Concept of Climate-Optimized Trajectories (Reference)
CRA := Concept of Climate-Restricted Airspace Area
CCA := Concept of Climate-Charged Airspace Area
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Konzeptbewertung

Nutzwertanalyse G
g 1/1 g 1/1
| |
i ﬁ)f/f{aktivitét B / Efﬁzienz G Operationalisierbarkeit
kA 2/9 Zs.a 2/9 Sk 2/9 Es.n* 2/9 ke 5/9 s.ct 5/9
7

Kosteneffektivitat Mitigationseffizienz Verteilungsgerechtigk |
a2t 2/4 s.a0° 2/18 Srpit 3/4 Ss.pi- 3/18 Zx.c1- 3/9 st 15/81

/Okol. Effektivitat D//yn. Efﬁziénz/ Nachpriifbarkeit

A2 B2 Ll Z i A4 C2

Sk a1 2/4 Zsar- 2/18 Sk B2t 1/4 8s.2* 1/18 k.ot 3/9 Es.cot 15/81
o3 orhersagbarkeit/
Ek.cst 3/9 8.0t 15/81

Cl C2 C3
\ 8x.cit 3/9
B1 1\ cB1°
o i © .§§\l Bucs 99
B2 cpos 1/4
- 1] 1 N e 3/9

angelehnt an Zangenmeister (1971)
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Konzeptbewertung
Nutzwertanalyse
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p W
Bewertungskriterien/ Gewicht
7 )
(A1 Kosteneffektivitit) | 2 /18
A2| Okologische Effektivitiit 2/18
B1 Mitigationseffizienz 3/18
B2 Dynamische Effizienz 1/18
C1| Verteilungsgerechtigkeit 15/81
C2 Nachpriifbarkeit 15/81
\C3 Vorhersagbarkeit ) {15 /81 )

COT := Concept of Climate-Optimized Trajectories (Reference)
CRA := Concept of Climate-Restricted Airspace Area
CCA :=Concept of Climate-Charged Airspace Area
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Konzeptbewertung /
~COT/] VCRAZ) V/CCA
(9 ) [ s | [ & |
7 6 7 9: sehr positiv
5 5 7 7: positiv
5: neutral
1 7 9 3: negativ
1: sehr negativ
it i 7
3 9 7
\ 3 J \ 7 J \ 8 J
a1/63) (49/63] [53/63) [/ Punkic//
[ 60,1% | | 782% | [ 82.3% | Prel Nutzwert
3 2 1 Rang

angelehnt an Zangenmeister (1971)
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Konzeptbewertung

Nutzwertprofil
(7 4
Bewertungskriterien / Gewif
/ Y % /,
(A1 Kosteneffektivitit ) [ 2 /18 )
A2| Okologische Effektivitiit 2/18
B1 Mitigationseffizienz 3/18
B2 Dynamische Effizienz 1/18
C1| Verteilungsgerechtigkeit 15/81
C2 Nachpriifbarkeit 15/81
\C3 Vorhersagbarkeit / | 15 /81 .

COT := Concept of Climate-Optimized Trajectories (Reference)
CRA := Concept of Climate-Restricted Airspace Area
CCA := Concept of Climate-Charged Airspace Area
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Erfiillungsgrad |-
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COT-Konzept

CRA-Konzept

CCA-Konzept

1 I | |
A1A2 B1B2C1

1 I
C2 C3 A1A2 B1B2C1

| |
C2 C3

Bewertungskriterien

| 1
A1A2 B1B2C1

Cc2 (C3

angelehnt an Zangenmeister (1971)
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Umsetzung des Umsetzung des ,Focus on the big fish”
Vorsorgeprinzips Verursacherprinzips Ansatz sehr effektiv
- T - ) - )

e
’ 7.\\\
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S ——

nm-!
— _J - _
Kurzfristige Einfliihrbarkeit i icht-
Zielkonflikt aufgeldst . g Einfache Flugplanu.n.g,. Bericht
sichergestellt erstattung & Verifizierung
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Zusammenfassung des Konzeptes der Klimamautgebiete
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Zusammenfassung der Promotionstatigkeit
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Zusammenfassung der Promotionstatigkeit
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r
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analysiere
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angelehnt an Damien Newman
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Ergebnis der Promotionstatigkeit
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kostenoptimal —— |
<= klimaoptimal 114 ' ‘ - - - i 3 e '
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Gegenuberstellung von Ansatzen zur Analyse und Gestaltung von Systemen

Quade und Boucher (1968, S.33) Lindemann (2009, S.51)
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Zangenmeister (1971, S.29)
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IDEO (2012, S.15)
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Design Council (2005, S.6-7)
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) ) ) van Boeijen et al. (2014, S.18)
entdecke > defini < entwickle < alisi
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Desion > > > analysiere | B | konzipiere | » | simuliere | » bewerte | » | entscheide
TUDelft
NASA (2007, S.56) |
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Praktikabilitat eines preisbasierten Ansatzes in der Luftfahrt
Einfluss der Flugroutenfuhrung auf die Gesamtbetriebskosten

e

“If an airline chooses to fly a longer route around an
expensive airspace, it’s relatively cheap these
days, in terms of additional fuel burn, to do this.”

Flugsicherungsgebiihren 2012 2013 2014 2015/
Belgien 74€ | 68€ | €| T1€
Deutschland 74 € € Gre 90 €
Frankreich 65 € 65 € 66 € 70€
Grolbritannien 85 € 85€ 87 € 100 €
Niederlande 66 € 66 € 67 € 67 €
Schweiz 99 € 97€ 100 € 111.€
Kerosinpreis (Gallonen) | 2.38€ | 2.20€ | 2.03€ | 1.47€
. J
c . )
Prozentuale Verteilung des Verkehrsaufkommens 2012 2013 2014 2015 /Gesamt
1 |GB - Frankreich 4% 4% 4% 3% -1%
9 Deutschland - Niederlande - Belgien - Frankreich | 1% 64% 65% 70% +9%
3 | Deutschland - Belgien - Frankreich 14% 14% 13% 11% -3%
4 | Deutschland (MUAC) - Schweiz - Frankreich 17% 14% 12% 12% -5%
5 |Deutschland - Schweiz - Frankreich 3% 4% 3% 2% -1%
CAndere Deutschland - Hannover - Belgien - Frankreich 1% 1% 2% 2% 11% )
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Flemming Nyrup (2016)
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