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Kurzfassung

Das Lufttransportsystem ist ein komplexes, interaktives und sich standig veréanderndes System
in dem Flughéfen dieQuellen und Senkemer Flugdienstleistung der Fluggesellschaften
reprasentierenJeder dieser Knotepesitzt bestimmte Merkmale, die bei genauerer Betrachtung
ganz individuelle Auspragungen aufweisen. Eine globale Betrachtung aller existierenden
Flughafen mit ihrerindividuellen Merkmalerist folglich eine grof3e Herausfagdung, jedoch

fur wissenschaftlich&ragestellungen auf globalkeufttransportsystemebemstwendig.

Diese Arbeit zeigt eime Ansatz zur Modellierung von parametrischen bzw. generischen
Flughafen aufFlughafennahe Elemente des Lufttransportsystems, die einen Einflusseauf
operationella Ablaufe und die 6konomische Entwicklung von Flughafen haben, werden ebenso
in die Modellierung einbezogen.

Es erfolgt én Abstrahieren und bewusstes Weglassen vorzelian, spezifischen Aus
pragungen, da einerseits das globale Netzwerkverhalten im Vordergrund steht und andererseits
Datenressourcein der Wissenschafur begrenzt verfigbar sindie Arbeit mindet in
sogenannteriFrlughafenklassemespektiveFlughafenrepasentanten die zur Reduzierung der
Komplexitdt von Flughafeninstanzen in Uberregionalen und globalen Studien auf
Lufttransportsystemebene beitrageluf Basis einer hierarchisch, agglomerativen Cluster
analyse steht hierire Objekt stellvertretend fiir e¢ ganze Klasse von Flughafeso, dassine
allgemeine Anwendbarkeit sowie einfache Integrierbarkeit gegehdnGleiches gilt auch fir

die Modellierung bezuglich der Fluggesellschaften, di&lirggesellschaftsklasseespektive
Fluggesellschaftsrepréaatanten mindet. Ebenfalls thematisiert wird eine Methodik zur
Modellierung von generischen Flugplanen, dem verbindenden Element zwischen den beiden
oben genannten Stakeholdern. Typische Flugplanelemente, Bieder eingesetzte Luftfahr
zeugtyp oder dieperierende Fluggesellschaft, werden durch generische Klassen ersetzt.

Drei Beispiele zeigen Anwendungsfélle von generischen FlughafenBaidpiell geht auf
kapazitive Tredaussagen fur Flughéfen des Lufttransportsystamsr Einbeziehung von
Quell und Zielverkehren mit reduziertem Modelliegsaufwandein. Zentraler Ansagunkt fir
solche Analysen ist das Ersetzen der realen Flughafen durch die Flughafentaptéseter
jeweiligen Flughafenklassdn Beispielll wird aufgezeigt, wie bestimmt®&erkmale von
Flughafenklassen bzw-reprasentanten fir die Modellierung von Routenwahlmodellen
herangezogen werden kénnen. Naher eingegangen wird aRlediequalitalvon Passagieren
und wieMerkmaleder Intermodalitdt oder deKomforts von Flughé&fen in Routenwahimodelle
einbezogen werden konneWeiterhin wird n Beispiellll erlautert inwieweit die Flughafen
klassifizierung zur Ubertragung wissenschaftlicher Studjenutzt werden kanndie in der
Regelnuran einem bestimrah Flughafen durchgefuhrterden.

Die Ergebnisse dieser Arbeit liefern einen Beitrag zur qualitativen und quantitativen Beschrei
bung von Flughafen und Fluggesellschaften auf einer breiten Datenbasis und festgelegter
Merkmale wodurch ein effizienter Ansatzur Modellierung erreicht wird.
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EWG Europaischa&Virtschaftsgemeinschaft

FAA Federal Aviation Administration

FB Flugbewegung

FBA Flugbewegungsanteil

FG Fluggesellschaft

FGK Fluggesellschaftsklasse

FH Flughafen

FHK Flughafenklasse

FoAM Forecast of Aircraft Movemen{SoftwareModell)




Abkirzungsverzeichnis XVII

FSNC Full Service Network Carrier (Netzwerkfluggesellschaft)
GDS Global Distribution System (Computerreservierungssystem von FG)
GLF Gewichtsladefaktor

GOT Gate Occupancy Time (Belegungszeit eines Géiesh ein LFJ
IATA International Air Transport Association

IAG International Consolidated Airlines GroupA.

ICAO International Civil Aviation Organisation

IFR Instrument Flight Rules (Instrumentenflugregeln)

IQOR Interquartilsabstand

Y Individualverkehr

JMP (StatistikSoftware)

KI (CI) Klasse(Cluster)

LCC Low-Cost Carrier fgs.Billigfluggesellschaft)

LFZ Luftfahrzeug, hier: kommerziekbePassagierflugzeug

LOS Level of Service $ervicequalitavon Terminals)

LTS Lufttransportsystem

LuftvG Luftverkehrsgesetz

LuftvStG Luftverkehrsteuergesetz

LuftvZzO Luftverkehrszulassungsordnung

M Median

MCT Minimum Connecting Time (minimale Umsteigezeit)

Ml Mix Index (Verkehrsmix der FB)

MIV Motorisierterindividualverkehr

MLM Maximum LandingMass(maximales Landegewicht

MOV Movement (Flugbewegung)

MTOM Maximum Takeoff Mass (maximal zulassige Startmasse)
MW Mittelwert

NV Normalverteilung

oD Origin andDestination (Passagierroute)

OECD Organisation for Economic Gaperation and Development
OPNV OffentlicherPersonennaterkehr

PASSME Personalised AirpoiBystems for Seamless Mobility and Experie(fmjekt)
PAX Passagier

PLF Passagierladefaktor (auch Sitzladefaktor genannt)

Pkm Passagikilometer




XVII Abkurzungsverzeichnis
POA Point of Activity (Prozessstelle in Flughafenterminals)
Q Quantil

QTI Quality of Travel IndeXReisequalitat)

RMSE RootMeanSquared ErrorNittlerer quadratischer Fehler
RPK Revenue Passenger Kilometer (zurtickgelegte Passagierkilometer)
RWY Runway (Startund Landebahn)

Sabre Ml Sabre Market Intelligence (Online Datenbank

SEG Segment (direkte Flugroute)

SLB Start und Landebahn

Skm Sitzplatzkilometer

SLF Seat Load Factor (Sitzladefaktor)

STA Scheduled Time of Arrival (geplante Ankunftszeit)
STABW Standardabweichung

STD Scheduled Time of Departure (geplante Abflugzeit)
TAT Turnaround Time (Abfertigungszeit eines LFZ)

Tkm Tonnenkilometer

TWY Taxiway (Rollbahn)

us United States (Vereinigte Staaten von Amerika)

ULCC Ultra-Low-CostCarrier(ugs.Ultra-Billigfluggesellschatt)
VFR Visual Flight Rules (Sichtflugregeln)

WLU Work Load Unit (Arbeitseinheit)




Symbolverzeichnis XIX

Symbol ver zei chni s

0 Anteil der Wirbelschleppenkategorie Medium am Verkehrsmix
0 GateKapazitat

0’ Stundlicher Kapazitatsbasiswert
COo. Kohlendioxid

D Anteil der Wirbelschleppenkategorien Heavy und Supe¥arkehrsmix
Q Distanz (Abstand)

O Abrollfaktor (Exit Factor)

Ow Erwartungswert

Q beobachtete Klassenhaufigkeiten
f(x) Dichtefunktion

F(x) Verteilungsfunktion

G Grundgesamtheit

O Nullhypothese

O Arbeitshypothese

Q theoretische Klassenhaufigkeiten
‘00 Intervallgrenze

[ Index

0 ® Klassenbreite

0 Q Klassenzahl

o) Positionsgruppe

0 Linke Datensequeni. Method

a @ Pfund

aQ LogarithmusDualis

Anzahl der aus der Stichprobe geschatBtarameter

a Anteil der LFZ der GOIKlasse i im Verkehrsmix
3 Stichprobenumfang

NOx Stickoxide

0 Wabhrscheinlichkeit

0 YO QTI FlughafenentgeltéCharge$

0 "Y'O QTI TransferqualitdtConnection

0 "YO QTI Komfort undErlebnis Comfor)




Symbolverzeichnis

(g}

“vO

QTI Flugfrequenz Frequency

“vO

QTI Intermodalitat kntermodality)

C | Cn

“v'O

QTI Punktlichkeit Punctuality)

(@]

“v'O

QTI ReisezeitTravel Timg

Parameter der Minkowslietrik

RangeSpanne deempirischen Daten

<<=

Rechte Datensequefiz Method

Korrelationskoeffizient

Rang

Silhouettamkoeffizient

Durchschnittlicher Silhouettenkoeffizient (Uber mehrere Cluster)

Standardabweichung von x

Durchstartfakto(Touch& Go Factor)

erforderliche GOT fur LFZ der GOKlasse i

Parameter ddviinkowskiMetrik

Mittelwert von x

Anzahl

Durchschnitt

Menge von A

Menge aller moglichen Ereignisse

Irrtumswahrscheinlichkeit

GewichtungsfaktorerbeimQT]I)

GateNutzungsfaktor der Positionsgruppe k

Parameter der ExponentialverteilyiipissonVerteilung

LFZ-Mix (im FoAM-Modell)

Parameter daweibullVerteilung

Schatzwert (bei Punkbder Intervallschatzungen)

Erwartungsvert (der Standardnormalverteilung)

Varianz (der Stadardnormalverteilunjg

Parameter deeibullVerteilung

Testgrol3e beim..-Test




1 Einleitung

1.1 Flugh2fen und Fluggesellschaften

Das Lufttransportsystem (LT33t ein komplexesinteraktives undsich standig veranderndes
System. Dessen Stakeholdenterliegeneinerpermanente\npassung an neue Trends, Tech
nologien undstaatlche Regularien Die Herausforderundir jeden einzelnerStakeholder
besteht darin, siclzielgerichtetund effizient an diese Veréanderungeanzupassemnd sich
gleichzeitigvon der Konkurrenz abzuhehen

Eine der aktuellen Herausforderungn fir europaischédub-Flughéafenliegt im eingeschrankten
Wachstumihrer Kapazitatenso dass sie an ihre Kapazitatsgrenzen sto®enallem in den
Spitzenstunderkann die Nachfrage der Fluggesellschaften n@tdrt und Landelots nicht
mehrbefriedigt werdenDies gilt z.B. fiir die DrehkreuzesuropéaischeFluggeselbchaften, wie
der Flughefen London Heathrow(LHR?) von British Airways der FlughaferParis-Charlesde
Gaulle (CDG) vonAir France oder auchder FlughaferMinchen(MUC) von Lufthansa[1].
Folglich bilden siepermanentdEngstell& im europaischeh TS. Einige dieserHub-Flughafen
sind Uber die Jahre gewachsend weisen teilweise jahrzehatte Infrastrukturen auf.
Erweiterungmalnahmesind aufgrund fehlender Flachen nahezmdglich oder werden, vo
allem in Deutschland, rechtlich und o6ffentlichkeitswirksam bekampfB.(3. Start und
Landebahn(SLB) am FlughafenMunchen (MUC) [2], [3] oder SLBVerlangerung am
FlughafenMinsterOsnabrick FMO) [4]). Dennochsoll der Luftverkehr in Europa auchdien
kommenden ahrendurchschnittlichum 3,5 %2 jahrlich wachsern5] S. 56 Infolgedessen wird
die Anzahl der Flugbewegung€RB) Uber Europa bis 2024 auf 12\lo.4 anwachseff6]. Um
diese steigende Nachfrage weiter zu befriedigearden immer groere Luftfahrzeu@e-2)
eingesetzt um eine groRere Anzahl von Paseegn mit nur einerFlugbewegung zu
transportierer{[7], vgl. Abbildung 3-12). Infolgedessen kdnnemertvolle Transportkapazitaten
ohne Flughafenausbau generigerden

In den arabischen und asiatischen Marktérd im Vergleich zu Europain noch starkeres
Wachstum prognostizier{[8], [9]). Bereits heute verscharft sich der Wettbewerb durch
Konkurrenten aus dem mittleren Osten.l$tanbul wid ein Flughafen mit einer geplanten
Kapazitat(im vollen Ausbauzustandjon jahrlich 150Mio. Passagieresowie 6 SLB gebaut
[10]. Ebensareibt dasEmirat Dubaiden Ausbau seines Luftverkelthi®hkreuzestetigvoran

In Europa nt dieser Entwicklung Schritt zu halten, wird jedoch sowohl durch die oben
genannterKapazitatsengpasse als auch dwtatliche Regularien, wie B. derLuftverkehrs
steuet in Deutschland, erschwert.

! Auf den Systembegriff wird in Kapité.1naher eingegangen.

2]ATA 3-LetterCodefir Flughafen. Eine Suchfunktidst unterwww.world-airportcodes.conzu
finden, zuletzt gepruft am 20. Februar 2018.

3 Gemessen iRevenue Passenger Kilome(RPK) Traffic Growth

4 Flugbewegungen nadhstrumental Flight RulefFR) im Base Szenarjes werden 13,Klio. IFR
Flugbewegungen iriligh Szenariaund 11,3Mio. IFR Flugbewegungen ithow Szenario
angenommen

5> Auf Grundlage detuftverkehrssteuergesetzgsiftVStG) vom 9. Dezember 2010.
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Auch dieinnereur@aischeKonkurrenzunter den Flughafen haufgrund der weitreichenden
Verédnderungen des europdischen Marktes inneritEr letzten 20 Jahreugenommen
Fluggesellschaften und Passagigirel ungebundener utdhbendie Mdglichkeiteinen anderen
Flughafen zu nutzén so dassein kommerziell orientiertes Verhalten (unter anderem
Preissteigerungégnseitens der Flugh&fen nur in beschranktem Mafl3e mogiclund die
Marktmacht der Flughéfen abnimidtl]. Andererseitsst der Wechsel eines Flughafens fir die
Fluggesellschaft mit Kosten verbunden und Ilbtub-Fluggesellschaén sind die Netz
werkeffekte (zB. Umsteigepassagiere) zu beachten. Des Wasiteraferieren Passagiere ihren
lokalen Flughafefl2] S. 5 f

Nicht nur Flughéafen, sondern ach Fluggesellschaftenni Europa haben mit neuen
Herausforderungen zu ka&mpfeie einst etablierten Netzwerkfluggesellschafter(z. B.
Lufthansa British Airwaysund Air France), auchals Full Service Network Carrie(FSNC)
bezeichnetstehermassivim Wettbewerb midenLowCost Carrier(LCC), vor allemauf ihren
innereuropéaischen MarkténFolglich snken ihre Umsatze und Gewinfe da ein hoch
spezialisierter Verwaltungsapparat notwendig ist um ldimplexe® und stark vernetzte
internen Strukturen zu managen[14] S. 5 Des Weiteren istim Vergleich zu LCCdie
Personaldichte in allen ServicebereichegréRer mit der Folge vorhéher@ Persomlkosten
[14] S. 4 Eine Anpassun@gn neue Marktsituati@am kannsomit nur langsam erfolgetdm ein
UberméaRiges Abwandern der Passagierzu verhindern, grinden die Netzwerk
fluggesellschaéin ihrerseits Low-Cost Tochteunternehmehn (z.B. Lufthansamit German
bzw. Eurowingsund Air Francemit HOP!).

Aber auch auflie Langstreckenroutemit Start in Europalrangen gezielFluggesellschaften
aus dem mittleren Q= unter anderenTurkish Airlines Emiratesund Etihad Airways Diese
Fluggesekchaftenbieten Flige nach Siudostasien bzw. in den pazifischen Raum zu gunstigen
Ticketpreisen anZwischenstopps aitnren Hub-Flughafensind entwedekurz odergezieltauf
einenmehrtagigen ZwischenstopgusgelegtWeiterhin betrdien sie modernelétten, bieten
einen hochwertigen Serviagend unterliegenm Vergleich zu ihrereuropéischetKonkurrenten
insgesamtveniger 6konomische(e. B. Steuern oder Sozialabgabemd 6kologischen (B.
Larm- und Emissionsentgelte &lughéafen) Zwangefi 8], [19]. Im Zuge dessen wden aich
auf den LangstreckerLowCost Produkte(z. B. Norwegian Air Shuttlén 2013, Eurowingsin
2015,LEVEL*? und Joort?® in 2017 eingefuhrtund dieses Angebot wirdeitdem kontinuierlich
erweitert[20], [21], [22], [23], [24], [25].

DieseLowCostEntwicklung ist nicht nur in Europa zu beobachten, sondern welf@2&it Im
asiatischpazifischen Raunist der Marktanteildes LCCAirAsia Berhadvon 2012 bis 2016

6Z. B. haben durchschnittlich die Halfte aller abfliegemdPassagiere auf innereuropéaischen Rotigen d
Wahl zwischen mehr als eineamgemessen attraktiven Alternativflughafen fir ihnre RdiggS. 5

7 Aktuelle Entwicklungstrends ausgewahlter europaischer Fluggesellschaften werdésikamet al.
[13] diskutiert.

8 Auch infolgefortschreitendeYield-Erosion[14] S. 8

% Durch Kooperationemit anderen Airlinesvird diese Komplexitat weiter verstard4] S. 5 [15] 133
ff.

10 Mehr fliegerisches Person@@iloten/CoPiloten) Anzahl der Kabinenbesatzung Gber den
sicherheitstechnischen Standards, weltweite Stationen mitszigBersonal.

11 Dieses Konzept wird auchirlines-within-Airlines (AWA) genannt{16], [17].
121 EVELIist eineTochtergesellschaft démternational Consolidated Airlines Group, S#AG).
13 Joonist dieMittel- und Langstreckentochter véir France
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stetig gewachsef27]. AirAsia* hat bereits weitere Bestellungen Uber mehrere hurddditis
A320neoin Auftrag gegeberi28], so dassn Zukunft mit einem weiteren Wachstumwon
AirAsia zu rechnen istAhnlich erfolgreichim asiatischpazifischen Raunist der australische
LCC Jetstat® [29]. Im US-amerikanischen Markivo in den 980er Jahren die LCC aufkamen,
nahern sich i@ etabliertenLCC, wie Southwest Airlinesind JetBlueAirways in bestimmten
Bereichen mehr und mehr den FSNC an, so sagsnannt&litra-LowCost Carrier(ULCC)!¢
im letzten Jahrzehnh den Markt drangten. Dieseterbieten aufgrund niedriger Kostanch
die Preise der etablierten LCahd erwirtschaften hlse Nebeneinkinfte durch konsequent
Produktdifferenzierungy [30].

In Europariickt der Luftverkehimmerweiter in den Fokus der Offentlichkefechnische und
operative Innovationen werderverlangt um nachteilige Umweltauswirkungen des
Luftverkehrs, vor allem Larmund Schadstoffemissionen, zu reduzief@t]. Politik und
Industrie haben sictm RahmenvonEuro pe 6 s Vi s i o Rlightpatm 205932 unteri o n
andeemzum Ziel gesetzt, die spezifischen £Bmissionen um 7% und die NQ-Emissionen

um 90% im Vergleichzum Jahr 2000 zu senkebdm einerseitdiese umweltolitischen Ziele
erreichen zu kénnen und anderersdits zukinftigeWeiterentwicklung des européisch&mS

zu ermoglichensind Forschung und Entwicklung im Bereich dekS wichtig.

Hier setzt die vorliegende Arbeit adjee heterogene Flughafenlandschafir allem auf
quantitativer Ebenezu analysieren unaiicht nur eine europgche, sonderreine weltweite
Flughafentopologieu entwickeh. Dazu wirdeine generische Modellieng angestrehtdie zur
Senkung der Komplexitétei Modellierungen deglobalenL TS fuhren kann

Auf Basis der Ergebnisdé@nnen aufeinem einfachereand effizienteren Wegjiberregionale
und globaléVachstumsszenarienalysiert werden. Dies mindet in strategischen Analysen und
Trendszenarien Uber die Entwicklung des zuklnftigen I0&. heildbeispielweiseinwieweit
Flughafen einzukiinftiges Wachstum der Passagiaind Flugbewegungsnachfrage tberhaupt
bewaltigen kénnenDas folgende Kapitel geht detaillierter auf Ziele uddtivation dieser
Arbeit ein.

12 Zissdt zung und Motivation

Ziel dieserArbeit ist, die Machbarkeit deModellierungvon parametrischen bzw. generischen
Flughéfen zu prifen und somit globale Flughafennetze mit beschranktem Aufwand und
reprasentativer Aussagekraft aufbauen zu konwéele Forschungsstudien im Bereich des
Luftverkehrs zielen auf zukinftige Entwicklungen dglsbalenLTS ab, wobei selten ein
einzelne Flughafan oder eine einzelne Fluggesellschafindern die Entwicklung einer Region
im Vordergrund stehtAuch auspolitischen Grunderst oft nicht erwinscht, eimespezifischa
Flughafen oder eine spezifischiggesellschaft zu verwenden.

14 Zu AirAsia Berhadgehoren die TochtergesellschaftginAsia (X) Thai AirAsia(X), Indonesia AirAsia
(X), Philippines AirAsiaAirAsia JapanAirAsia Indig AirAsia VietnamundAirAsia China

15 7u Jetstar Airways Pty Ltkurz Jetstar,gehdren die Tochtergesellschaftiistar AirwaysJetstar
Asia AirwaysJetstar Pacific Airlinesuind Jetstar JapanJetstarst wiederum eine 10%-ige
Tochtergesellschaft voQantas Airways Limited

16 Hierunter zahleBachwich & Wittmaniz. B. Allegiant Air, Spirit Airlinesund Frontier Airlines[30].

17 Nur der reine Flug ist im Ticketpreis enthalten. Chizckm Schalterpriorisiertes Einsteigen ins
Luftfahrzeug Sitzplatz, Gepacknd Esserbzw. Getrénke an Borddnnengegen Gebuhr erworben
werden.
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Da Flughéafen nur eindil des LTS abbilden, isebenso di€inbeziehung vorilughafennahe
Elementa wichtig. Im Kontext dieser Arbeit wird dabei adfe generische Modellierung von
Fluggesellschaften, einedter wichtigsten Kuden der Flughafensowie des Flugplans, dem
verbincenden Element zwischen den beiden genannten Stakehoklegegangen.Beide
beeinflussemlie operationellen Ablaufenddie 6konomische Entwicklungon Flughéfen

Es wird ein generischerAnsatzverfolgt, unter der Pramissé&o genau wie notig, sgrob wie

mdglich Das heif3t, der Definition von generisch folgdB8], dass sich eimaterielles oder
abstraktes Objekt bzw. insbesondere ein Begriff auf eine ganze Klasse, Gattung oder Menge
anwendendsst oder stellvertretendfdasteht.Infolgedessen miindet digbeit in sogenannte
FlughafenklasserespektiveFlughafenreprasentanten

Auf Basis derer wirdanschlieRenduntersuchtinwieweit eine quantitative Substitution von
realen Flughafen durchFlughafenreprasentanteiin wissenschaftlichen Fragestellungen
Auswirkungen autlieren Ergebnisse haben.

FolgendeForschungsfragenwerdenin dieser Arbeithematisiert

A Inwieweit lassen sich Flughafenklassen bilden und welche charakteristischen
Eigenschaften besitzen verschiedene Klassen von Flugh#fén3eherauf
dieser Basigeeignete Reprasentantdieser Flughafenklassen dus

A Welche flughafennahen Elemente des LTS werden zuséatzlich fur eine
hinreichende Modellierungron generischerFlughéfen benétigt um sowohl
deren operationelle und 6konomiscl&T-Situation als aucheine zuklnftige
Entwicklungvon Flughéfen adaquaiu modelliere

A Wie gro3 ist die Abweichung zu einer spezifisch&etrachtung von
Einzelflugh&fenauf einer aggregieen Eben& Wie stabil sind die gefunden
Flughafenklassen

Spezifische Modellierungesind auf einbestimmte€lementausgerichtetz. B. im Kontext der
Flughafenmodellierunguf die Start und Landbahnkapazitat eines Flughafemfolge der
Adaption auf einen konkreten AnwendungsfallB. die Auswirkungen de€ontinuoudDescent
Approach am FlughafenFrankfurt/Main [34], sind detaillierte Ausggen Uber Kapazitdts
entwicklungen an einenspezifischenFlughafen moglich Hierfur verwendete(Software)
Werkzeuge sindedoch oft umfangreich, bedirfen einer hohen Datenverfugbarkeit und sind
rechen sowiezeitintensiv.Im Kontext von globalen Fragestellungamm LTS ist die Nutzung
eher nachteiligdaumfangreicle Daten erst beschaffterden missender gar nicht verfligbar
sind(z. B. fur Schwellenund Entwicklungslander)

Die Motivation hinter einer generiseh Modellierung istfolglich in erster Linie die Senkung
der Komplexitdt im Vergleich zueiner mikroskopischen Modellierunglie in der Regel
spezifisch das heil3t fur einen Flughafen bzw. ein FlughafenelementDestein Objekt
stellvertretend fur eine ganze Klasse stéditeine einfache undallgemeine Anwendbarkeit
gegeben.Dadurch wird eie effiziente Modellierung vonregionalen undglobalen Netz
werkeffektenunterstitzt Die Reprasentantethier Flughd&en/Fluggesellschafterfjediurfen von
Zeit zu Zeit einer Aktualisierungtine spezifische Modellierung jedes einzelnen Flughafens
innerhalb von globalen Netzszenarien entf&ih weitererVorteil von generischen Objekten
der sich durch digeringereKomplexitat ergibtjiegt in einervereinfachterPrognosefahigkeit.
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Die Herangehensweisend Zielstellung dieser Arbeitvird durch die Sichtweise auf das
gesamteL TS charakterisiett Das spezifischreale Verhalten individueller Flughafen ish

diesem Falhicht von InteresseSomit erfolgt ein Abstrahierennd bewusstes Weglassen von
einzelnen, spezifischen Elementen, dts globale bzw. Netzwerkverhalh im Vordergrund

steht Eine bestimmteUnscharfe wird bewusst akzeptiert, wobei dennoch die Abbildung eines
artypischen Verhaltens gegeben sein muBkighéfen werden auf ein Minimum von
Merkmalenreduziert, da Datenressourcen nur begrenzt bzw. gegen hohe Entgelte verfligbar
sind.

Die Anwendung der gensdh modellierten Elemente wirdh averschiederBeispielenauf
gezeigt.Unter Verwendung der modellierten Flughafenklassen respeképedsentanten sind
kapazitive Trendaussagen figale Flughafen des LTSowie des Flugnetzes zwischen den
Flugh&afenunter Einbeziehung von Quellind Zielverkehren moglich. Zentraler Angadnkt

fur solche Analysen ist das Ersetzen der realen Flughafen durch die Flughafenreprasentanten der
jeweiligen Flughafenklass®er Moddlierungsaufwand reduziert sich dabei erheblich, da nicht
mehr auf die einzelnen Flughafen und dekerkmalezuriickgegriffen werden mussondern

die Flughafenreprasentantganutzt werden kénnen.

Weiterhin ergeben sich auf Basis déderkmale von Flughafeklassen bzw:-reprasentanten
Mdglichkeiten zur differenzierten Modellierung von Routenwahlmodellen. Naher eingegangen
wird auf die Reisequalitat von Passagieren inmdeweit Merkmaleder Intermodalitéat oder des
Komforts von Flughéfen in die Routenwahinedtld einbezogen werden kdnnen.

Zusammenfassend werden aus einer makroskben Perspektive Flughafsowie weitere,
flughafennah&lemente des LTS generisch abgebildet. Die Ergebnisse liefern einen Beitrag zur
qualitativen und quantitativen Beschreibungerschiedlicher Auspragungemes Flughafens

au Basis festgelegtekerkmaleund zeigen auf, inwieweit dieses Vorgehen im Vergleich zur
Nutzung von Realdaten abweicht.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit gliedert sichin sieben inhaltliche Kapitel (vgl. Abbildung 1-1). Nach den

einleitenden Kapitel, das die Ziele und die Mefation der Arbeit dargelegt, wird in Kapit2|
auf flughafenspezifisch&rundlagen naher eingegangdéder Fokus liegt auf der Rolle des
Stakeholdes Flughafen innerhalb des global&TS als Verkehrsknotenpunkiespektiveals

kommerziell agierendes Unternehmen. Des Weiteren ist der aktuelle Stawfdsdenschaft,
vor allem bezuglich derModellierung deroperationellen Leistungsfahigkeion Flughéafen,
Inhalt dieses Kapitels. Das Kapitel schlie3t mit der Erlauterungelesn Modellansatzeseser
Arbeit (Kapitel 2.5).

Um die Zielsetzung dieserrBeit zu erreichen werden verschiedene Modellierungstechniken
bendtigt, diein Kapitel 3 behandelt werdenEine entscheidend&echnik ist dabei die
Clusteranalyse (KapiteB.2). Das Ziel ist die Auspragung einer Gruppen Flughafenmit
homogenencharakteristischeMerkmalen und gleichzeitig heterogen Merkmalen im Vergleich
mit anderen Gruppen bzw. KlassaWeiterhin werden statistische Methoden Bezug auf
Wahrscheinlickeitsverteilungen erlautefKapitel 0), die in Kapitel4.5 zur Erstellung von
generischen Flugplanen fur die Flughafenklassen bendtigt werden. Schligflethauf
Prognosemihoden zur zukinftigen Entwicklung von einzelnen flughafenspezifischen
Merkmalennaher eingeganggiiKapitel 3.4). Besonders das Wachstum des Passagiervolumens
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(Kapitel 3.4.1) und der Flugfrequenzen (Kapitgl4.2 ist von Interesse, da beide mafl3geblich
denBetrieb eines Flughafens beeinflussen.

Inhalt von Kapitel4 ist die Modellierung vorgenerischerFlughafen, welche insgesariinf

Schitte umfasst Erster Schritt ist die Definition von Flughafenklassemittels einer
Clusteranalys€Kapitel 4.2), aus denen sich sogenanitlassenreprasentanteableiten die

sowohl quantitativ als auch qualitativeschrieben werden. Kapite.3 widmet sich der
Definition von Fluggesellschaftsklassemobei der gleiche mbodische Ansatz wie in Kapitel

4.2 zur Anwendungkommt. Auf Basis der modellierten Fluggesellschaftsklassen waeatigen
Flughafenklassenveiter spezifiziert Im Anschluss daran werden die Kosten und Erlése der
Flughafenklassen (Kapitett.4d) sowie weitere wichtige Flughafenelemente (Kapiteb)
betrachtet. Um betriebliche Prozesse zwischen Flughafen und Fluggesellschaft zu modellieren,
bedingt es eines Flugplans. Dessen Auspragung in einer generischen Form fir die modellierten
Flughafenklassen wird in Kapitdl5thematisert.

Die erzielten Ergebnisse werden in KapifeVerifiziert, indem Realdaten und die generisch
erzeugten Parameterweftir begrenzte Regi@nmiteinander verglichen werdeHierbei wird

auf die Regionen Deutschland, Nordamerika und Ostasien ndher eingeddagkfulgend
behandeltKapitel 6 mehrere Anwendungsbeispielwie Flughafenklassen eingesetzt werden
kdnnen Kapitel 7 fasst die Erkenntnisse dieser Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick auf
die potenzielleWeiterentwicklung des Themas.
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Abbildung 1-1: Aufbau der Arbeit.
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Dieses Kapitel beinhalteausgewahlteflughafenspezifisch Erlauterungen mit dem Ziel
grundlegendeBegrifflichkeiten und Zusammenhanga Bezug auf daghema der Arbeitzu
vermitteln Zunachst erfolgt di€inordnung des Stakeholders Flughafenlen Gesamtkatext
desLTS (Kapitel 2.1). Daran anschlieend wird iKapitel 2.2 auf die Rolle des Flughafens als
Verkehrsknotenpunkt eingegangen, ehe in Kapt8l die betriebswirtschaftlichen Aspekte
eines Flughafens im Vordergrund stehabschlieRend gibKapitel 2.4 einen Uberblickiiber
die Rolle der Fluggesellschaften fiughéafen.

21 BedeutmagEnt wwaoak |Rulnggh&f en i m
Lufttransportsystem

Das LTS schliel3t die Gesamtheit aller Vorgénge ein, die einer Ortsverédnderung von RPersonen
Gutern und Nachrichten (Personen, Fracht und Rostem Luftweg dienefB5] S. 6 Eslasst

sich invier Teilsystemeden Herstellevon LFZ den Betreibefdie Flugyesellschaft)dasAir

Traffic Managemen{ATM, Luftverkehrsmanageméntind den Flughaferuntergliedern Das
Element, das diese Teilsystemmiteinanderverbindet,ist das LFZ. Unterstitz getrieben und
restringiert werden diese Stakeholder von verschiedenen, externen Entigaidtirtschaft,der
Umwelt, der Technologie der Politik (inkl. Gesetzen) und der Gesellschder Kunde bzw.
PassagieeinerFluggesellschafist einTeil der Gesllschaft(sieheAbbildung2-1).

Flughafen bilden die Quellen und Senken von Flugen, der Dienstleistung von Flug
gesellschaften, im LTS mit entsprechender organisatwr, technisch&r und betrieblicher
Infrastruktur[35] S. 1Q wobei letztgenanntes entscheideiiErkmale von Flughafenmfasst
Infrastrukturen, wie zB. SLB, Rollwege Taxiway$ und Terminals, besitzen spezifische, von

der jeweiligen Infrastruktur abhangige Kapazitatewl sind folglich potenzielle Engstellen im

LTS. In Europa konnen die vorhandenen Infrastrukturen aufgrund von femgraher
Bebauung sowie gesellschaftspolitischen Entwicklungen der letzten Jahre kaum oder gar nicht
erweitert werden. Besonders Ausbaumalnahmen deutscher Flughafen ziehen sich durch
Gerichtwerfahren gegen die Planfeststellunged Raumordnungsverfahfémft (iberJahre in

die Lange. Beispiele hierfir sind dieSLB am FlughaferFrankfurt/Main (FRA), die 3. SLB

am FlughaferMinchen(MUC) und der Neubau des FlughafdBerlin Brandenburg(BER).
Hierdurch und durch umfangreiche Nachtflugeinschrankungen-vextboe entwickelt sich
zunehmend ein Wettbewerbsnachtéil die Flughéfen[36]. Im Gegensatz dazu sind weltweit
mehrere Flughafenerweiterungen umdbubauten in Planung, unter anderem in DUBZ],

Peking [38], [39] oder MexikeStadt[40]. Istanbul hat2019 ebensoden Bau eines neuen
Flughafensabgeschlossen. Dieser sath Endausbauzustandine geplante Kapazitaton
150Mio. Passagierearreichen und &LB besitzerj10].

18 Technische Infrastruktur umfasst am Flughafen alle Anlagjergur Energieversorgung und
Kommunikation (Internet, Festnetz, Mobilfunk) dienen, unter anderem Rualdr
Navigationsanlagen, Beleuchtung, Klimaanlage, etc.

19 Flugplatze durfen nach@LuftVG nur mit Genehmigung angelegt und betrieben werden. Im

Genehmigungsverfahren, das einer Planfeststellung bedurft, ist die Umweltvertraglichkeit zu priifen
und ob die geplante MaBnahme den Erfordernissen der Raumordnung entspricht.
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Betreiber

N Vi
P ,/(‘
' ~—— N,

Abbildung 2-1: Modell desLufttransportsysters - Stakeholder und externe Entitatef1].

Dieser Flughaferkann sichdadurchund aufgrund der besseren geoglobalen Lageinem
direkten Konkurrenterzu den anderen m&raleuropaischen Luftverkehrsthkreuzenpwie den
Flughafen Frankfurt/Main (FRA), Paris-Charles deGaulle (CDG) oder London Heathrow
(LHR), entwickeln.[42]

Parallel zu den etablierten Flughafen entwickekieh in den letzten Jahrzehntspeziell auf

die Bedirfnisse desogenannte LCC ausgerichteté&lughafen. Mdglichgewordenist dieserst

durch die Deregulierung dekuftverkehrsmarktes. Zunachst offneten 1978 die USA den bis
dahin abgeschotteten LuftverkehrsmZrkNeuen Fluggesellschafterermdglichte dies einen
einfacheren Zugang zu bisher wenig beflogenen Strecken als &nedke® der etablierten
Fluggesellschaften. Weiterhin wurden die Festtarife fiur Strecken abgeschafft und ab 1983 den
Unternehmen die Preisgestaltung vollig freigestgIB] S. 205 ff

Gleiches vollzog sich in Europ&eit 1987 wurden mehrereGesetzespakefezur Liberalk
sierung des Luftverkehrs durch dieiropdische Wirtschaftsgemeinsch@&WG) verabschiedet
Ab 1993ist die Erteilung einer Betriebserlaubrfizr Fluggesellschafteharmonisiertworden
und die Preisfindung fur Sitztarife, Charterpreise unddhtratenwurdenvdéllig freigegeben
Weiterhinbesitzerseit April 1997 alle Fluggesellschafteier EuropaischerGemeinschaftEG)
das Recht, auf allen Strecken Verkehrsrechte zu beanttaBése politische Entwicklung
erhohte denvorher durch hohe Eirund Austrittsbarrieren nicht vorhanden&ettbewerb im

20 Auf Basis desAirline Deregulation Ac(ADA).

2L Unter anderem Verordnungen (EWG) Nr. 3975/87, Nr. 2671/88, Nr. 2672/88, Nr. 2673/88, Nr.
2343/90.

22 Unter anderem Verordnungen (EWG) Nr. 2407/92, Nr. 2408/92, Nr. 2409/92.
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Luftverkehf® [43] S. 99 ff Es ergaben sich zahlreiche Mdglichkeiten flr européische
Fluggesellsch#éen, Fluge von und zu alleBtaatender EG anzubieten und auch wieder
aufzugeben, so dass die Fluggesellgedfexibel auf Veanderungen reagieren konntdri]
S.2

Ein weiterer, sich abzeichnger Trend ist die Bwicklung von Flughafen hin zAirport Cities

[45]. Das heildt, der Flughafen bietet in seiner direkten Umgebung Grundstiicke an, die fir die
Offentlichkeit zuganglich sind. So entstehen verschiedenartige Kompietez,andererBiiros,
Geschéfts und Konfeenzcenter, Shoppingcenter sowie VergnigungsarBeaispiele hierfir

sind die FlughaferLondon Heathrow (LHR), Hongkong Chek Lap KokHKG) und Seoul
Incheon (ICN) [45] S. 19 ff In Zukunft kénnten sich sogenannferaropolis entwickeln,

wobei der Flughafen ins Zentrum der Stadt rtckt und sicht nur luftfahrtnahe Geschédts
zweige ansiedeln, sondern auassoziierte Wohnbebauungasarda[46] zufolge ist dies eine
logische Entwicklung. Heutige urbane Zentren befinden sich in direkter Umgebudgnzu
friher verkehrsreichsten Bahnhéfen, morgige werden an den verkehrsreichsten Flughéfen sein.
Der FlughafenAmsterdam SchiphdlAMS) ist Kasarda zufolge ein gutes Beispiel fur eine
Aerotropolis

22 DeFl ughadVemkehr sknotenpunkt

Generell kann ein Flugfen in ene Land und Luftseitesowie den Terminalbereich als
verbindendes Element eingeteilt werd@&] S. 275 Der Betreiber eines Flughafens schafft
hierfir die rdumlichenund betrieblichen Voraussetzungen und stellt diese gegen Entgelt zur
Verfligung[35] S. 314

Flughafen knnen nach 88Abs.2LuftvZO als Flughéfen des allgemeinen Verkehrs
(Verkehrsflughafen) oder als Flughafen fur besondere Zweg@@nderflughéfen)eine
Betriebsgnehmigung erhaltenFlughafen bedirfen, im Gegensatz zu Landeplatzend
Segelfluggeléande nach § 12 LuftVG eines Bauschutzbereichin dem die Errichtung von
Bauwerken im Umkreis von 1Jn Halbmesser um den Flughafenbezugspunkt nur mit
Zustimmung der Luftfahrtbehdrde erlaubt ist. Deutschland werdeRlughafen, Landeplatze
und Segelfluggelandeach § 6 LuftVG unter dem Oberbegriff Flugplatze zusammengefasst
(sieheAbbildung 2-2).

s N
\ Flugplatz \
N J
v , v v

s N s N s

\ Flughafen \ \ Landeplatz \ | Segelfluggelande

N | J N | J N J

v v v R 2

‘/ " Verkehrs- \‘ ‘/ Sonder- \‘ ‘/ " Verkehrs- \‘ ‘/ Sonder- \‘

\_ flughafen ) \__ flughafen ) \_ landeplatz ) \_ landeplatz )

Abbildung 2-2: Einteilung von Flugplatzen nach LuftVG, in Anlehnung af47].

23|m Mai 2016 haben auch dESEANLANnder (Brunai, Kambodscha, Indonesien, Laos, Malaysia,
Myanmar, Philippinen, Singapur, Thailand und Vietnam) ihre Luftrdume gegenseitig freigegeben
[44].
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Tabelle2-1: Einteilung von Flughafen nach ICAQ, in Anlehnung aj48] S. :12.

Code-Element 1 Code-Element 2
Code | Bezugsstartbahn Code Spannweite | Hauptfahrwerks-
Zahl langein [m] Buchstabe in [m] breite in [m]
1 < 800 A <15 <45
2 800- <1200 B 15-<24 45-<6
3 1200- < 1800 C 24-<36 6-<9
4 > 1800 D 36-<52 9-<14
E 52-<65 9-<14
F 65-<80 14-<16

Die International Civil Aviation Organisation(ICAO) unterteilt Flughafen mittelseines
FlugplatzbezugscodesAérodrome Reference Cqdeader auszwei Elementerbesteht (siehe
Tabelle 2-1). Erstens Element ist ein€odeZahl, die die Bezugsstartbahnléangeines
Flughafenswiderspiegelt Das zweite Element ist ei@odeBuchstabe der angibt, welche
Flugzeuge den entspteenden Flughafen nutzen kdémpewobei sich auf verschiedene
Spannweita bzw. Hauptfahrwerksbreiteder Flugzeuge bezogen wirf48] S. +12

2.2.1 Flughafen-Landseite und Intermodalitat

Die Landseite eines Flughafens umfasst die Anbindung an die ortliche, bodengebundene
Infrastruktur und dientals Schnittstelle zwischen den verschiedenen Transportmodi.
Ankommende bzw. abfliegende Passagiere und Fracht sallerel und mit mdglichst wenig
Umstiegenzu ihrem Zielbzw. von ihrem Startpunkt der Reigam Flughafen gelangeie
wesentlichen Infrastrukturen und Funktionen der Flughtferdseite zeigbbildung2-3. In

Bezug auf Gestaltung und Dimensionieritngler Infrastrukturensind unter anderem
Einflussfaktoren wie das Verkehrsaufkommen, die Termamabrdnung, die regionale
Anbindungund das Geschétsmodell des Flughafens zu beachtg®] S. 112 Hieraus leiten

sich auch wichtige Kenngrof3en wie ddpdal Split® und typische Ankunftsverteilungen der
Passagiere am Flughafen ab.

Die Intermodalitdt hat eine zunehmeh wichtigere Bedeutungfiir Flughafen. Die
GesamtreisezeitA( T zwT ¢, J dines Passagiers hangt neben der reinen Flugzeit von der An
IAbreisezeit zum/vom Flughaferund von einem effizienten Ubergang zwischen den
verschiedenen Verkehrstréageah. In diesem Zusammenhang lads Advisory Council for
Aviation Research and Innovation in Europe (ACXRiEn Rahmen deBrogrammg-lightpath

2 Detaillierte Erlauterungen der Elemente der Flughdfandseite bietef35] S. 279
25 Der Modal Split beschreibt die Verteilung des Passagieraufkommens auf verschiedene Verkehrsmittel
(Modi), wie Kraftfahrzeug, Offentlicher Personennahverkehr (OPNV), Fahrrad, etc.

26 ACARE stellt strategische, tecisohe und institutionelle Beratung fuir di@rropaische Kommission
und deren Mitgliedsstaaten zur Verfigung. http://www.acaredeurope.orgtt gdptift am 15.
November 2018
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Elemente der Landseite

Funktionen
|—> Zu- und Abfahrt zum/vom Terminal mit OV, IV
Infrastrukturen
— Zu-/Abfahrten, Stra3enfliihrung
— Vorfahrt fiir ankommende PAX/Abholer mit PKW
— Warteflachen fiir Taxen/Busse
—> Kurzzeitparkplatze
— Busparkplatze
— Parkhauser
— QOV-Anbindung (UBahn, SBahn, Fernverkehr)
— Regelwerke, StralRenverkehrsordnung

Kenngréfzen
— Modal Split

— Ankunftsverteilung der Passagiere

Abbildung 2-3: Funktionen und infrastrukturelle Betriebsanlagen deflughafen-Landseite
in Anlehnung an[35] S. 276

2050[32] das Ziel asgegeben, dass 90 aller Flugreisenden innerhalb Europas in 2050 binnen
4 Stunden Gesamtreisezeit ihr Ziel erreichen soll@ie. Forschungsprojekt®ersonalized
Airport Systems for Seamless Mobility and Experience (PAS$ME)und Door to Door
Information for Airports and Airlines (DORA%1] widmen sich speziell dieseThema.

2.2.2 Terminalbereich

Die Terminals bilden die Schnittstelle zwischen Lanthd Luftseite eines Flughafens
Unterschieden wirdjrundsatzlichewischen Passagieund Frachtterminals, wobei auf letztere
hier nicht genauer eingegangen WirdBei Passagi¢erminals kann zwischen verschiedan
Konzepten unterschieden werden: dem Linearkonzept, dem #HRigekonzept dem
Satellitenkonzept und deffransporterkonzepfTabelle 2-2 listet die Vor und Nachteile der
verschiedenen Konzepte auf.

Das Linearkonzept gewahrleistér Passagiere, die mit dem Auto anreisen, kurze \Wiébe
jedoch bei groReren Anlagen zu langWVegen fir UmsteigeBomit eignet sich dieses Konzept
eher fur Flughafendie nur Uber ein geringes Verkehrsaufkommen verflignd wenige
Umsteigeraufweisen Hub-Flugh&fen mit einem hohen Aufkommen an Umste#gsagieren
setzen auf das Pieoder Satltitenkonzept. Oft ist eine Mischung aus mehreren Konzepten bei
Hub-Flughafen vorhanden, um die Vorteile einzelner Konzepte zu nuf2igrs.307 ff

27 Obgleich Fracht eine nicht zu vernachlassigende und teilweise auch die steRitpsquelle fur
Flughafen darstellt, B. fir den Flughafeiheipzig/Halle(LEY) und denMemphis International
Airport (MEM).
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Tabelle2-2: Vor- und Nachteile verschiedener Terminalkonzepte, in Anlehnung[di] S. 307 ff

Konzept Vorteile Nachteile
A Kurze Wege von der Landseite | ABei groRen Terminals lange Wec
den Flugsteigen fur Umsteiger
Linearkonzept AHohe Platzbedarf zum

Mandvrierengeringe Anzahl an
LFZ-Parkpositionen

A Maximiert bei gering AGegenlaufige Passagierstrome
vorhandener Flache die Anzahl | AUberlastete Zentralbereiche in de
der LFZParkpositionen Hauptverkehrszeiten

Finger-/Pierkonzept A Kurze Wege (innerhalb des Pier

A Bedurfnisgerechte Gestaltung
von Zentralgebaude und Piers
A Kompakte, meist runde Bauwei§ ALangeDistanzen zwischen

ermdglicht viele LFZ Zentralgebaude und den
Satellitenkonzept| Abstellpositionen Flugsteigen
A Kurze Wege (innerhalb des AGegenlaufige Passagierstrome
Satelliten) AKomplexe Gepéackforderung
A Vermeidung langer Wegstreckel AArbeits, zeit und kostenintensiv
Transporterkonzept fur Passagiere fur Fluggesellschaften

A Geringe Bauinvestitionen

Bei Passagierterminalkann weiterhin zwischen Primar Sekundar und Tertiarfunktionen
unterschieden werden. Priridmktion des Terminalbereiches ist die verkehrliche Abfertigung
von an und abfliegenden Passagier@nkl. Transferpassagierspwie von Gepéack, Fracht und

Post. Unterstitzende bzw. erganzende MaRnahmen hierziz.8ndler Verkauf vonFlug-

tickets durchReisebiros, Mietwagenservices oder die Bereitstellung von Gepéackwagen, welche
unter Sekundarfunktionen zusammengefasst werden. Diese unterstiitzen die Primarfunktion,
missen aber nicht zwangslaufig vorhanden deamiiber hinaus kann von Tertidrfunktioffen
gesprochen werden, die die Attraktivitat von Flughéfen flr Passagiere und Besucher maf3geblich
steigern. Hierzu zéhlen Restaurants/Cafés, BekleidumgsLebensmittelgeschafte, Konferenz

und Veranstaltungsraume, Biyastc. Dadurch avanciertder Flughaén zum Ausflugs und
Einkaufsziel [35] S. 214

In den letzten Jahren gestalteten Flughéifedizierte LCCTerminals,um den Anspricheder
Kundengruppeder LCC zu genlgen. Durch ein schlichtes Zwddksign und weniger
anspruchsvolle Ausstattung (keine Fluggastbriicken, keine komplexen Gepéacktransportsysteme,
keine Lounges) kann ein reduziertes Passagierefitgedt eine, von den LCC verlgte geringe
LFZ-Abfertigungszei{Turnaround TimeTAT) von 20- 25 Minuten angeboten werdejb2] S.

100 [53] S. 25[54]

Die wesentlichen Infrastrukturen, Funktionen und Kenngréf3en des Terminalbereiches werden in
Abbildung 2-4 zusammengefasst.

28 Die Bedeutung von Tertiarfunktionen hat in den letzten Jahren zugenommen, da Flughéfen hier
verstarkt zusatzliche Erlose gereren kdnnen (siehe Kapit2i3.9.

2L ande undSicherhésentgelte entsprechen in der Redgehen von FSNC.
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Elemente des Terminalbereichep

Funktionen

Verkehrliche Passagierabfertigung-Akbflug/Transit
(Checkln, Bordkartenkontrolle, Ausweibasskontrollg
Zollkontrolle, Sicherheitskontrolle)

v

Verkehrliche Gepack Fracht, Postabfertigund\n-
> /Abflug/Transit

Infrastrukturen

—> PassagiefGepéackiberprifungsanlagen

» Checkln, Kontrollstellen

— Informationssysteme (FID), Beschilderung

» Warteraume, Lounges

» Bewegungsflachen, Stauflachen

» Personentransportsysterf@hranlagen

> Flugsteige, Fluggastbricken
—> Duty-Free/TravelValue Shops

» Gastronomie, Einzelhandel

KenngréRen
|—> Levelof Service (LOS)

Abbildung 2-4: Funktionen und infrastrukturelle Betriebsanlagenes FlughafenTerminalbereiches,
in Anlehnung an[35] S. 277

2.2.3 Flughafen-Luftseite

Die FlughaferA_uftseite stellt diejenige Infrastruktuen zur Verfligung, dieden Start, die
Landung und dasAbfertigen eines LFZ ermdéglicherDie Anzahl und Dimensionierung
beeinflussen entscheidend den Flugbetrieb, wobdie Luftseite ca. 80%-95% der
Gesamtflache des Flughaferetragt [55] S. 295 Abbildung 2-5 fasst die wichtigsten
Infrastrikturen und Funktionen zusammen.

Entscheidende Mal3e flur Flughafen sind die spezifischen Kapazitaten der Infrastrukturelemente
und die Ausnteung dieser Kapazitaten (Leistung), wieBz. die SLBKapazitat, die
Vorfeldkapazitat und die Gateapazitat. Analytische Modelle zur Berechnung der jeweiligen
Kapazitaten sind in Kapite4.5.3 (fir die SLBKapazitat) und imAnhang Azu finden. Jedes
Element weist seine individuelle Kapazitahgegebn in Flugbewegungepro Zeiteinheit, auf.

Dabei bestimmt die geringste Kapazitat eines Subsystems die Gesamtkapazitat des Flughafens.
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Elemente det.uftseite

Funktionen
—> Flugbetrieb

— Verkehrliche Abfertigung

—> Betriebliche Abfertigung

nfrastrukturen

— Start und Landebahnsystem

—> Rollwegsystem

— Bereitstellflachen

—> Vorfelder

—> Befeuerung, Markierung, Beschilderung
— Navigationsanlagen

—> Versorgungsstral3en

— Stromversorgung, Beleuchtung

— Betankungsanlagen, Betriebsstoffbevorratung

— Gebéaude fur Feuerwehr, Rettungskréafte

Kenngrél3en
|—> Kapazitaten der Infrastrukturelemente

Abbildung 2-5: Funktionen und infrastrukturelle Betriebsanlagn der FlughafenLuftseite
in Anlehnung an[35] S. 277

2.2.4 Stand der Wissenschaft Operationelle Leistungsfahigkeitvon
Flughafenelementen

Stamatopoulos et aJ56] entwickelteneine makroskopische Modellumgebumtie Flughafen
betreiber undmanagerbei strategische Entscheidungen zum Flughafenausbau Haei. der
Optimierung von luftseitigen VerkehrsanlagefsLB, Rollwege, Vorfelder) unterstitzt. Das
Modell prognostiziert die ziinftigen Kapazitaten der luftseitigen Verkehrsanlagenhezieht
die SLB-Konfiguration, die betrieblichen Eigenschafterz.8. Verkehrsnix, Wettereinfliisse)
und die lokalen Flugsicherungsgegebenheiterdie Modellierungein. Verschiedene makres
kopische Einzelmodelle kommen zur Analyse des Sl Vorfeldsystems zum Einsatz, die
methodisch miteinander zusammengefihrt werden, so dass die luftseitigen Verkehrsfliisse
adaquat abgebildet werden kdnn&veiterhin ist s Abschatzen von Auswirkungenf alen
Servicelevel fir verschiedene Zukunftsszenarien mdglich und erzielt den Autoregezgéné
Ergebnisse. Der Fokus ¢je auf einer schnellen, zuverlassig&imulation mit geringem
Aufwand

Baltazar et al.[57] verfolgten die Entwicklung von Modellen zur Prognose der Produktivitat
und Effizienz von Flughafen, mittels robuster und flexibler Methoden. Aufgrund des
wachsenden Wettbewerbs sind diese beiden Faktoren wichtig fir Flughafenbetreiber. Die
Bewertung erfolgt fir dieFlughéafen [issabon(LIS), Ponta Delgada(PDL) und Barcelona
(BCN)) tber mehrere Jahre (2008011) auf Bas zweier Techniken: einer mudtiteriellen
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Entscheidungsanalyse und einer Datenhullenarfly&astere erzielt den Autoren nach
vielversprechende Ergebnisse, wobei die Suche nach den signifikantesten Indikatoren, um
aufkommende Entwicklungen bewertamkdénnenweiterfortgesetzt werden muss.

Fur die Bewertung von Prozessen innerhalb von Passagierterminals entwiBkeitetia etal.
[59] ein Modell namensSimple Landside Aggregate Mod@LAM). Jedes Prozesdzw.
Warteelement wird modularisiert abgebildet und sowohl die Kapazitdawdh derLOS,
welcher alszur Verfligung stehendédlatz und Wartezeit bis zum Prozessstdsfiniert wird
kdnnen ermittelt werden.

Farhadi et al.[60] untersuchten einen dreischichtigen Ansatz zur Bewertung des SLB
Kapazitatsmanagemen basierend auf der SEBonfiguration, des Flugplans undles
Staffelungsstandards am Beispiel ddaghafensDoha (DOH). Mittels einer Optimierungs
heuristik wird die Ar und Abflugfrequenz unter Beibehalten des GrundsaEiest-Come
First-Serveangepads Wesentliche Einsparungen im Treibstoffverbrauch und die Reduzierung
von Verspatungenind zu erwarten. Weiterhin bekraftigen die Ergebnisse, dass Entscheidungen
Uber die Zuweisung von Flugzeugen auf eine SLB eine entscheidende Rolle zur
Kostenreduzierumund zum Aufzeigen einer optimalen Flugplanstruktur spielen.

Weiterhin beschatftigte sidMiihlhauser{61] mit der Frage, ob die Nutzung eines in der Nahe

zu einem GroGCflughafen angesi edel t eusdtzliRleegi onal
Runwayi ) Z u e i n eSteigedumguder! Kiapatita Mmihrt. Insbesondere die landseitige
Verbindung muss mit minimalen Verzdgerung&ir den Passagier einhergeheta die

Reisezeit ein entscheidender Faktor bei dieser Betrachstinylihlhausenmodellierte das
Flughafensystenrespétive die Passagierverlaufe an und zwischen den Flugh&fen, mittels einer
makroskopischen Simulation auf Basis \8ystem Dynamics

Ein Projekt, dass sichereitsmit der generischen Modellierungn Flughafen bechéftigt hat,

ist das von deEuropaischen Wion (EU) gefdrderteAeronautical Study on Seamless Transport
Projekt, kurz ASSET[62]. Ziel war einintegrierter Ansatz zur Optimieng der Ablaufe
landseitiger Flughafenprozessor&n um die Punktlichkeit und die Prognosefahigkeitzu
verbesserrsowie die TAT der LFZ besserplanenzu kénnen Die Analyse stiitzt sich auf
generische Simulationsodellé? fur einen mittelgroRen uneinen Hub-Flughafen. Hierfir
wurden die Charakteristika vorb6 europaischen Flughafen untersucht und auf Basis des
Medianssowieder Anzahl zur Verfiigung stehemdeharakteristika zwei Flughéafen bestimmt,
die die beiden Flughafentypenin ASSET reprasentierenDer Fokus liegt jedoch nur auf
landseitigenCharakteristika, unter anderem der Terminalanzahl, dem Terminalkonzept und der
Anzahl an Checlin Schaltern/Sicherheitskontrollen/Passkontrollen/Gepéackbander [55, S. 26].
Weiterhin werden im Vorhinein die Flughafen auf Basis eifestgelegtenDefinition den
beiden Flughafentypen zugeordngtn mittelgroBer Flughafen besitzt ein Passagifitommen
zwischen 9Mio. und 25 Mio. Passagieren pro Jahr und der Anteil an Umsteipetnagt

30 Die Datenhiillenanalys®@ta Envelopment Analysi®EA), eine Teildisziplin de®perations
Researchist eine Technik, die sich dem strukturierten und relativen Effizengteich mehrerer
Entscheidungmsinheiten Decision Making UnitsDMU) widmet. Jedes Objekt, dass dutnputs
(Material, Kosten) un@®@utputs(Umsatz, Qualitéat) charakterisiert werden kann, kann eine
Entscheidungseinheit darstellen. Die Modellgestaltung ist jedoch ein entscheidender Faktor zur
Gewinnung valider und aussagekréaftiger Effizienzergebfites. 1 ff

31 Unter anderem die durchschnittliche Prozesszeit fiir Inlandsfliige, internationale Flige und
Umsteigefliige, die TAT sowie die Reduzierung von verlorenem Gepéck.

32 Die Simuhtionen wurden mit dem mikroskopischen Modehffic Oriented Microscopic Simulator
(TOMICS) desDeutschen Zentrum fur Luitnd Raumfahrt e/. durchgefuhrt.



2.2 Der Flughafen als Verkehrsknotenpunkt 17

weniger als 306 [63] S. 6 Hub-Flughafen fertigen Gber 25ibl Passagiere pro Jahr ab und der
Anteil an Umsteigern liegt Uber 36. Ergebnisder Analysen in ASET ist, das der Flughafen
Hamburgein typischer, mittelgro3er Flughafé&uropasund der FlughaferParis-Charlesde
Gaullesein typischeHub-FlughafenEuropasst [64].

Um Prozessveranderungen bewerten zu konnen, wird lzsinéin Referenzenario definiert.
Jeder Point of Activity (POA) des PassagierCheckin, Sicherheitskontrolle, etc.vird
detailliert modelliertund eine durchschnittliche Gehzeit zwischen den POA angenommen
Passagieraverden in ASSE in zwei Kategoen eingeteilt:Gescliftsreisender und Tourist.
Diesen Passagierkategorien konnedann verschiedene Eigenschafteanter anderem
Reiseerfahrung, Geleschwindigkeit,Anzahl der Gepacktiicke und Gruppenzugehdérigkeit
zugewiesen werdef63] S. 7 Passagiere mit dhnlichen Zielflughéfen zeigen dabei &hnliche
Charakteristika Eine integrierte Losung, digas Potential zu Verbesserungler landseitigen
Flughafenprozessaufweist, istlaut den Autorendie Abschaffung de<heckin und die
Nutzurg derldentity Gard (Personalausweisiis BoardingpasgBordkarte)

Des Weiteren existieren eine Reihe kommerzieller, mikroskopischer Softwaremodelle, die
detaillierte Designs von mehreren Flughafenelementen gleichzeitig ermdglichen.

AirTOp [65] ist eine Software fur Schnellzeitsimulationen. Einerssitsl Simulationendes
Luftraums,z. B. von Luftraumkapazitateyvon An- und Abflugverfahren fur Flugh&fen unen
Verkehrsflissen, mdglichAndererseits kdnnen Passagierfliisse innerhalbTaminals und
Flugzeug sowie Fahrzeugbewegungen auf dem Vorfeld simuliert werden.

Die FirmaATAC Aviation Analysis Expengrtreibt ein Softwaremodell namens SIMMOD, das
eine detaillierte und regelbasierte Nachbildung der luftseitigen Verkehrsab&ufdughafens
sowie des flugafennahen Luftraums ermdglicht. VeranderungeBézug auf den Rollverkehr,
die luftseitige Infrastruktur, di€ositionierungsbereiche und die Nutzungsstrategie der SLB
koénnen in kurzer Zeit sowie mit unterschiedlichen Annahsieniliert werden[66]

Ein weiteres Softwawerkzeug zur Modellierung von Luftrdumen und Flughéafen isiTdeal
Airspace and Airport Modele(TAAM) von Jeppesen TAAM kann von Flugsicherungs
organisationen Flughafenbetreiberrund Fluggesellschaften genutzt werden. In Bezug auf
Flughafen sindunter anderendie Bewertung neuenfrastrukturinvestitionen, Auswirkungen
von Stdrungen audenBetrieb unddenFlugplan sowie Auswirkungen auf die Erlése mdglich.
Weiterhin konnerGate-zu-Gate Simulationen durchgefiihrt werdd67]

Zur Simulation von Passagierbewegungen innerhalb der Terminals werden vorzugsweise
mikroskopische Modelle eingesetzt. Deraffic Oriented Microscopic SimulatofTOMICS)

des Instituts fur Flughafenwesen und Luftverketm Deutschen Zentrum fir Luftund
Raumfahrt(DLR) ist ein Beispiel hierfur. Das Modell fokussiesith auf die Abbildung einer
moglichst hohen Bandbreite an Verkehrsprozessen im Terminalbereich.ndheduellen
Bewegungen der Objekte (Passagiere) in einenfinidlden Raum (Richtung und
Geschwindigkeit) werden auf Basis bereits bestehender Modelle ermittéltsimuliert.
TOMICS erlaubt dabei die Einbindung von verschieden Charakteristika wie Gelwgesch
digkeit, Gruppenzugehdrigkeit oder Prozessstatus. Weiterhin werden eventuelle Konflikte
standig geprif68]

Die in diesem Kapitel besriebenen Arbeiten und Modeld®wie deren Fokus sind ifabelle
2-4 zusammengefasst.
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Tabelle2-3: Zusammenfassung der Quellen zur Modellierung/Betweng der operationellen
Leistungsfahigkeit von Flughafen.

< (o))
> 2 4 <<| 3
Stamatopoulus et §56] | P P (@) O P O
Baltazar et al[57] | O O (@) P @) O
Brunettaetal[59] | O 0] P 0] @) O
Farhadi etal[60] | P @) @] O P )
ASSET[62] | O P P O O )

Mikroskopische Softwaremodelle
AIrTOp [65] | P

SIMMOD [69]

T U U U
T U O U
O U o ©
O U T U
O U o ©

P
TAAM [67] | P
o)

TOMICS[68]

23 DeFl ughadkemmer zin¢elelr @& hlthe n

Flughadfen haben sich in den letzten Jahrzehnten gewandelt, ausgehend vom reinen
Infrastrukturanbieter und Verkehrsknotenpunkt d4$S zu enem komplexen, kommerziell
agierenda Dienstleistungsnternehmef49] S. 1, [11] S. 1 Auswirkungen zeigtelieserTrend

vor allem auf die Erléstruktur. ®wohl snkende Verkehrg@seals auctezuriickgehend&rlose

bei den Bodenverkehrsdiensten durch Liberalisieruwnmgyd Deregulierung zogen eine
zunehmende Fokussierung auf dbBlon-Aviation Bereich nach sichwelcher heutzutage
durchaus existenzsicherist [49] S. 31 Da in dieser Arbeit ein gaheitlicher Ansatz verfolgt

wird und nicht nur infrastrukturelle bzw. betrieblichderkmale von Flughafen betrachtet
werden greift das folgende Kapitedie okonomischerMerkmale auf und geht daei auf
Geschéaftsmodellaund -strategienvon Flughafen (Kapitel2.3.1) sowie deren Erlés und
Kostenstruktur (Kapite2.3.2 ein. AbschlieRend wird deStandder Wissenschaft in Baig auf
Geschaftsmodelle und die betriebswirtschaftliche Ausrichtung von Flugh&fen analysiert (Kapitel

2.2.4.

2.3.1 Geschéaftsnodelleund -strategien

Flughafen richtenhr Geschaftsmodethm Markt aus. Davon abhéngig sind dieldsstruktur,
der Wettbewerb mit anderen Bhéafen sowie didAbhangigkeitgegeniber Fluggesellschaften.
Schulz et al[49] teilen Flughafen gemald ihr&seschéaftsstrategien funf Gruppen einGrol3e
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Hub-Flughafen, Hybridmodelle, Spezialisierung auf Billigfluggesellschafteachflughafen
und Flughafensysteme.

Hub- oder aub DrehkreuzZFlughafen sindoft die Heimatbasis groRRer Fluggesellschaften,
welche ein ausgepragtes Streckennetz zu einer Vielzahl an Destinationen mit hoher Frequenz
anbieten. DadurctlienenHub-Flughafen aldmsteigeflughafeti und fertigengrol3e Passagier
voluminapro Jahrab. Weiterhin haben sie sich hauptsachlich auf Linienfluggesellschaften und
einen hochwertigen Service fairst- und BusinessClassPassagierspezialisiert[49] S. 41 ff

Im Gegensatz dazu zeigen HybFRtugh&fen keine eindeutige Spezialisieruimg.Allgemeinen
herrscht ein homogen®terkehrsnix aus Linien und Charterfluggesellschaften sowie LCC vor.
Die Befriedigung der unterschiedlichen Kundenbedurfnisse -antbrderungen stellin der
Praxs jedoch eineHerausforderungdar (vgl. Kapitel 2.4). Weiterhin ypisch fiur Hybrid
Flughafen ist ein groRes Einzugsgebiet sondhit ein hohes Agebot an Direktverbindungen
sowiewenige Transferpassagiefd9] S. 41 ff

Low-CostFlughafen, also Flughafen die sich alié Abfertigung von LCC (Anteigréferals

50 %) spezialisiert haben, sind diteine Regionalflughafen odérihereMilitarflughéfen, die

sich in erreichbarer Nahe zu gréReren Wirtschaftszentren befinden. Diese bietEBiugien
gesellschaftemiedrige, vom Passagieraufkommen abhangige Flughafenentgelte, eine-bedarfs
orientierte Auswttung, kure Wegesowie geringe Standiten.Nachteilig ist die Abhangigkeit

von einem oder wenigeh.CC. Diese sind streng kostenfixiert und positionieren sich dort, wo
die Nachfrage vorhandeist. Wandern dieLCC ab, \erlieren die Flugh&en dengrol3ten
Kunden Durch ein zweiteswirtschaftliches Standbein(z. B. Fracht) wird versucht, diese
Abhangigkeit zu reduzierefd9] S. 41 ff

WeiterhinexistierenFlughafen, die sich auf die Abfertigung von Fracht spezialisiert hdlkzen.
35% -40% des weltweiten Warenwertesif dem Luftweg transportienvird, bei globalen
Wachstumsratexon vier bis flinf Prozerjtihrlich [71], ist dies ein lukratives Geschaftsmodell.
Frachtflughafen unterliegein der Reel keinem NacHtugverbot und weisen eingute
Anbindung an das Schienamd Stral3enverkehrsnetz 4] S. 41 ff

Diese Einteilung komplettieren die Flughafensysteme, ein Zusammenschluss von zwei oder
mehreren Flughafemlie als Einheit dasselbe Ballungsgebiet bedienen. Voraussetzung ist, dass
diese Uber eine gewisse infrastrukturelle Anbindung untereinander véffilgj@rBeispiel ist

das Londoner Flughafensystefmestehed aus den Flugifen London Heathrow (LHR), -
StanstedSTN), -Gatwick(LGW), -Luton(LTN) und-City (LCY). [49] S. 41 ff

2.3.2 Erl6s- und Kostenstruktur

Flughafenerlose kdnnen in zwei Kategorien unterteilt werd@merseits die Verkeheslose
(Aviation Revenugswelche sich direkt auf den Abfegtingsprozess von LEZ2assagieren und
Fracht beziehenAndererseitsdie kommerziellenErlose die so genanntemMon-Aviation
Revenuegnichtverkehrsbezogene Erl6gdP] S. 32 Die Abgrenzung zwischen den genannten
Kategorienist dabei nicht immer eindeutig und wird untdriedlich gehandhaptda keine

33 Qualitatsmerkma fur Umsteigeflughé&fen sind eine geringe minimale Umsteigeleiitifhum
Conneting Time MCT) und kurze Wege fir Umsteigio].

34 EWG (1992)Amtsblatt deEuropaischen Gemeinschaftiin. L 240/8,Verordnung Nr. 2408/92 des
Rates vom 23. Juli 1992, Brussel, Belgien.
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einheitliche Definitionder Kategorienexistiert LFZ-Abfertigungsentgelte kénnen B. beiden
Kategorien zugeordnet werdere pachdem ob der Flughafen diese Dienstleistgatpst
anbietet und durchfuhrt odebfertigungsdienstleistedurch die Fluggesellschafbeauftragt
werdenund somit die Konzessionen den kommerziell&mlosen zugeordnetwerden Dadurch
wird die Vergleichbarkeivon kommerziellerErlésen zwischen Flughé&fen erheblich erschwert.

2.3.2.1 Verkehrserlose

Die Kunden des Flughafens, in erster Linie Hieggesellschafterentrichten Entgelte an den
Flughafen flr die Bereitstellung der Infrastruktur uiid die Abwicklung des Flugbetriebs.
Diese Verkehmsrlosewerden untergliedert in:

Landeentgelt¢Maximum Takeff Mass(MTOM)- und PassagidiFrachtabhangig)
PassagiefTerminakentgelte

LFZ-Abstellentgelte(Vorfeld, Hangar)

Larm-/Emissionsentgelte

Abfertigungsentgeltévenn vom Flughafen angeboten)

Sonstige Vekehrserldse(z. B. Fluggastbriicken, Beleuchtung, Schlepper)etc.
(Luft-) Sicherheitsgebiihren

v Dy D D D

Alle Entgelte missen in direktem Zusammenhang mit den tatsachlich anfallenden Investitions
und Betriebskosterdes Flughafensstehen.Weiterhin werdenLuftsicherheitsgebthren fir
Personenund Gepéackkontrollen erhoben. Diese steldigabenan Behorden da auf dessen

Hohe der Flughafemrinen begrenztekinfluss hat. Tabelle 2-4 zeigt die Entwicklung der
Verkehrserlose von 1983 bis 2012. Zu erkennen ist ein ricklaufiger Trend der Verkehrserlose
bis 1999 und eine Stabilisierung in der 2000er Jahren. Diese Tendenz ist nicht nur auf den
Druck der Fluggesellschaften und Behdrden ekzifiihren, die versuchen den Anstieg der
Flughafenentgelte so gering wie mdglich zu halten, sondern ebenso der gezielten Erweiterung
der Geschéftstatigkeit der Flughafen im kommerziellen Bereich (siehe nachfolgendes Kapitel).

Tabelle2-4: Erlosverteilung an europdischen Flughéfenin Anlehnung an[52] S. 72 Datenquelle fiir
2012:[72].

1983/84| 1988/89| 1993/94| 1998/99| 2003/04| 2006/07| 2012

Verkehrserlose [%)] 59 56 54 50 51 52 52

Kommerzielle Erlése [%0] 41 44 46 50 49 48 48

35 Durch LOSVereinbarungen zwischen Flughafen und Behorde ergeben sich Auswirkungen auf die
Anzahl der Kontrollstellen am Flughafen.
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2.3.2.2 KommerzielleErlose

KommerzielleErldsehabennur einen indirekte®ezug zu den Verkeheddsen Aber je mehr
Fluggesellschafterinen Flughafen anfliegen, desto mehr Passagigmenihn, so dass durch
diese potentiell mehErlose(z. B. im Bereich des Parkraummanagemguwoider durch direkte
Einkéaufe erzeugt werden.

In folgend@a Bereicha lassen sich kommerzielErl6segenerieren

Direkt/indirekt abhéngig vom Passagieraufkommen

Parkraummanageme

Mieten

KonzessionefRestaurants, Cafés, Shops)
direkteVerkaufsaktivitdten und Services
Catering

vy D D

Unabhé&ngig vom Passagieraufkommen

Immobilienmanagement
Beteiligungen und Beratung
Werbeflachen
FlughafenrundfahrterAfrport Tourg

> v > P

Gegentber den Verkehrkisen haben die kommerziellen Hose seit 1983 deutlich an
Bedeutung gewonnen (siefiabelle2-4). Manche Flughafen steigerten den Anteil bis 1998 um
mehr als 100, wie z. B. der FlughaferKopenhagnKastrup (CPH,von 41% auf 54%) oder
der FlughaferGenfCointrin (GVA, von 40% auf 51%) [52] S. 73 Dabei ist die \érteilung
innerhalb der einzetm Bereiche global gesehenterschiedlicl{sieheAbbildung2-6).

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%

30%
20%
H B
0% r r r r I

Europa Afrika Mittlerer  Asien/Pazifik NordamerikalLatainamerika/
Osten Karibik

Verteilung der kommerziellen Erlose

mEinzelhandel OParken OMietwagen-Konzessioner@mlmmobilien mWerbung BAndre |

Abbildung 2-6:Verteilung der kommerziellerErlose an ACI® Flughafen nach Kontinenten 2006
[73] S.6[52] S. 195

36 Airport Council International.
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In Afrika, dem Mittleren Osten und in Asien/Pazifik dominieren Erlése aus Retail also

dem Einzelhandel, direkten Verkaufsaktivitdten und Services. Auch in Europa iBetiF

Anteil mit knapp Uber 2%6 deutlich ausgepragt, doch den groRten Antdilebi die sonstigen
Erldse mit ca. 406. Hierunter fallen in Europa vor allem die Erlése aus den
Bodenverkehrsdiensten und Beteiligungen/Beratung. In Nordamerika enthélt diese Kategorie
auch Gebuhren fir Passagieranlagen und Flughafenausbaugebihren.

Weitehin ist die Dominanz des motorisierten Individualverkehrs (MIMh Nordamerika
deutlich zu erkennen. Viele Amerikaner besitzen ein Auto und nudieses,um zum
Flughafen zu kommen, auch weil amerikanische Flugh&fen in den seltensten Fallen Uber eine
Zug- oder Busanbindung verfigen. Etwa%0der kommerziellen Erlése werddadurchbeim
Parkraummanagemert#r Parking und durch Konzessionen bei der Autovermieturgntal

Car Concessionerzielt.[73] S. 6

2.3.2.3 Kosten

Den Erlosen steheKosten gegenubemie es zur Aufrechterhaltung der Geschaftstatigkeit
abzudecken gilt. Hierbeigibt es keinen Industriestandard flr das Berichtswesen von
Flughafenkostenda die Kostestruktur unter anderenvon der Rechtsform und dem Standort
eines Flughafens abhangig.iskaut Gtaham[52] sind zumindest drei Kategorien in d&egel
gegeben: Persondlosten Abschreibungenund adere Kosten Aufgrund der fehlenden
Standards ist eine klare Definition und Unterscheidung der jeweiligen Kosteseineierig.

Die Kostenanteile liegein Europabei rund 33% fur das Personal und weitere 20 fur
Abschreibungefi. Dabei sind @ durchschnittlicherPersonalkosten seit 1983 stark gesunken,
was vor allem an der Auslagerung von Dienstleistungen der Bdeetigiling an externe
Unternehmen, aber auch einer erhohterd@ktivitat der Arbeiterschaft Igt. Diese Abnahme

gilt dennoch nicht im Allgemeinen. An Flughafen, die Bodenabfertigungelbst durchfiihren
(z. B. am FlughafenFrankfurt/Main oderWienSchwechat liegen die Personalkosten bei tber
50%[52] S. 73

2.3.2.4 Einflussfaktoren auf Kosten und Erlose

Ein wichtiger Einflussfaktor auf Erléseund Kosten von Flughafen ist d&assagierbzw.
Frachaufkommen Je mehr Passagiere bzw. Fraeim Flughafenabfertigt destoniedriger
fallen die Stiickkostempro Passagidozw. Tonneaus(Skaleneffekt Economies of ScdleEine
Studie derlCAO (1999) fand heraus, dass die Kosten fur eivark Load Uni¥® (WLU),
respektivedie Stlickkostenbei Flughafen mit unter 30M00WLU pro Jahr bei 18JS$ liegen.
Bei Flughafen zwischen 3@DO und 2,5Mlio. WLU betragen die Stiickkosten nur noch
9,4 US$ und zwischef,5Mio. und 25Mio. WLU sind es 8JS$ [52] S. 76 [75]

Fixkosten flir die Bereitstellung der Infrastruktur und bestimmtenstleistungen(unter
anderem die Rettungsdir) fallen unabhangig/on der FlughafengréReund des Verkehts
aufkommens an, so dass sich die Stuickkosten bei kleineren Flughafen erhéhen. Vermutet wird
aber auch, dass Flughafen auch GréRennachteikgmijve Skaleneffekte Diseconomies of

ST MIV ist eine spezielle Form des Individualverkehrs und ist die Bezeichnung fur alle Verkehrsprozesse,
die durch den Nutzer in der Regel mit einem Kraftfahrzeug (PKW oder Motorrad) selbst geplant und
durchgefuhriverden[74].

381n 2006.
%9 Eine WLU (Arbeitseinheitlentsprichtder Abfertigung einefassagieroder 100 kg Fracht.
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Scalg ausgsetzt sind undes somit eine optimale dkonomische Flughafengrofe geben kann
[76]. Beispielefur diese Nachteilesind unter andereneine steigende Komplexit&tufgrund
mehrerer Terminals, di¥ervielfachung wn Dienstleistungseinrichtungedie Herausbildung
starker Gewerkschafterdie die Personalkosten ansteigen lassamd die Verknappung
gunstiger Landflachen in der Flughafenumgadp[77]. Jedochkénnengrol3ere Flughafen, das
hei3t mit mehr als 28Mio. Passagieren pro Jahr, durch eine fdielan Geschaftetméhere
kommerzielle Erléserzielen Die Studie der ICAO zgjt, dass diese 3 ihrer Gesamterldse
durch nichtverkehrsbezogenkgrloseverdienen, verglichen mit durchschnittlich @6 Uber die
gesamte Stichprolj&2] S. 77 [75].

Ein weiterer wichtiger Einflussfaktor ist der Passagieyp. Passagiere die international
verreisengebenmehr Geld in Geschéften, Bars, Cafésl Duty- & Tax-Free Shopsus[78],
[79]. Aber siekostenden Flughafermuch mehr, daie durch langere Aufenthaltszeiten und eine
groRere Anzahl an Gepéackstiicken mehr Terminalfldobansprucen Weiterhin muissen
Einrichtungen fur ZoH und Ausweiskontrollstellen sowieoungesvorgehalten werdenim
Vergleich dazu sindLowCost und Chartgrassagiere anspruchsloséer vorherrschende
Passagiertyp an einem Flughafieh auch entscheidend fir die Wahl de8S und fir die
Erwartungen, die der Flughafen erfillen moéhte

Auch die Unternehmensfornvon Flughafenhat Einfluss auf die Erlésund Kostenstruktur.
Jeder Staahalt zur Einrichtung und zum Betrieb von Flughafen eigene Rechtsgrundlagen vor
und daraus folgend auch Regelungen zur Unternehmensaideitweit befinden sich noch tber
90% der Flughafen in Staatseigentuder in offentlicher HandNur einkleiner Teil ig im

Besitz von privatwirtschaftlichen Unternehmé¢#49] S. 34 Das flhrt unter Anderenzu
Unterschieden im Rechnungswesen und der Bilarg& in Bezug auf das Anlagevermdgen und
uber welche Perioden Abschreibungen erfolgen.

Ebenscentscheidend ister Standort, dedurch den Flughafenbetreibaioernicht beeinflussbar

ist. Hierdurch kdnnerz. B. witterungsabhangige Kosten fgtund von (berdurdchnittlich
haufiger Schneeraumungen entstehen oder die zur Verfligung stehenden Ressourcen aufgrund
eines Nactilugverbots (Larm und Emissionsschutz) nicht in vollem Umfang ausgenutzt
werden, obwohl eine ausreichenlNachfrage bestehDes Weiteren hat deStandort einen
Einfluss auf das Lohnniveaygl. Kapitel 4.4.3 und die Kosten fir Infrastruktuna3nahmen.

[52] S. 76

2.3.3 Stand der Wissenschaft Geschaftsmodelle und betriebswirtschaftliche
Ausrichtung

Graham [80] untersuchte die Wichtigkeit von kommerziell&mldse fur heutige Flughafen,
wobei und die Halfte der Gesamterldaef diesen Geschaftszweig entfallen. Jedoch schwanken
die Anteile von Flughafen zu FlughaferDies liegt einerseits an der Inkonsistenzg
kommerzielle Erléseron den Flughafen angegeben werden. Anderensaitdie geograbche
Lage des Flughafens eine entscheiddBel@eutungin 2006 generierten europaische Flughafen
12 US$, Flughafen in der Region Asien/Pdeifizw. Afrika/Mittleren Osten TS$ bis8 US$

und nordamerikanische Flughafen nulU$$ kommerzielleErldse im Durchschnitt pro

40 Dies reicht von einem Swimmingpl im Terminal Singapur Changi AirpoytSIN) bis hin zum
anderen Extrem, einem dediziertemw-CostTerminal Kuala Lumpur International Airport<UL
und FlughaferMarseille, MRS).
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PassagierDie Bedeutungler kommerziellen Erldskatin den letzten zwei Jahrzehntgadoch
zugenommer(vgl. Tabelle2-4). Ein Grund dafir ist, dass diel&e der Fluggesellschaften
aufgrund der gestiegenen Komkenz immer geringer ausfieleBomit erhdhte sich der Druck
seitens der Fluggesellschaften die Elotler Verkehrsgebihren, als zweite Erlosquelle der
Flughafen, genau zu Uberwachen. Ein wichtiger Faktor, der das Konsumverhalten der
Passagiere beeinflusst, ist die (Upgfillung des Terminaldnfolgedessen erhoht sich der
Stresslevel der Passagi@reciner der Haupteinflussfaktoren auf das Konsumverhalten, da
gestresste Passagiere weniger Umsatz genef&tkfi82].

Einen weiteren Einfluss auf die kommerziellen Erldse stellen veranderte Ablaufe dar. Passagiere
checken immer haufiger online oder am Automaten fur ihren Flug ein (Alabitkdung 2-7).
Inwieweit dies einen positiven (die Passagiere sparen Zeit dabei, aber die Verweildauer am
Flughafen bleibt gleich) oder neutralen Effekt (Passagiere verbringen weniger Zeit am
Flughafen) hat, ist zwntersuchen. Auch Sicherheitsvorschriften wie das Flussigkeitstferbot
verandern die Kaufgewohnheiten der Passagiere. In den Medien wird diskutiert, dass die Preise
fur alltagliche Guter, wie beispielsweise eine Flasche Wasser, hinter der Sicherheiiskontro
deutlich Uberteuert singB6]. In Bezug auf dieses Thema hat dig-Zerkehrskommissarin
Violeta Bulcdas Ziel (2015), dass an allen européischen Flughafen ein halber Liter Wasser fir
einen Euro kauflich zu erwerben ist.

2006 |
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2014 |
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So — = o

2006 |
2008 |
2009 |
2010 |
2011 |
2012 |
2013 |
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0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

—®3 -0z

Internet/Telefon/SMS ® Schalter ®m Automat ®Andere

Abbildung 2-7: Entwicklung des Checkn Verhaltens am Hamburger Flughafen, Datenquelle:
regelmaRige Fluggastbefragung am Flughafen Hamburga8stische Analyse von LowB3].

41 Dieser Faktor wurde auch PASSME des EtF6rderprogrammblorizon 2020untersuchf50].

42 Sjehe hierzu Durchfiihrungsverordnugid)) 2015/1998 der EAKommission vom 5. November 2015
zur Festlegung detaillierter Mal3nahmen fur die Durchfuhrung der gemeinsamen Grundstandards fur
die Luftsicherheif84]. Einen guten Uberblick gibt der ADV iruftdcherheit im Blicf85].
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Viele Flughafen, wie zB. die FlughafenKéin/Bonn (CGN), FrankfurtMain (FRA), und
nd diesem Aufruf

Dortmund (DTM), S i

GeschaftAa n87cht

auf geben

gefol gt .

Jedoch

Fasone et al[88] untersuchten di®eterminaten der kommerziellen Erlésmsbesondere die
abhangigen Variablehon-Aviation Revenue pelPassengerals Mald fur die Leistung eines
Flughafens, undNon-Aviation Revenue perSguare Meter, als MalR fir das Angebot des
FlughafensHierfur wird ein Datensatz von 15 deutschen, international operierenden Flughéfen
fur die Jahre 20092012 betrachtetind mit zwei verschiedenen Regressionsanalyseidge
RegressionRR undPartial Least §uares PLSR)untersuchtHauptvorteil dieser Methoden ist

die Vorbeugung von Parameterinstabilitat, verursacht durch Autokorreldtasane et al.
zeigen, dass die GrolRe ddsdghafers auf beide Variable einen negativen Einfluss hawie

auch bereitsGraham fuhren sie dies auf eine Abnahme des Konsums bei steigendem
Passagiervolumen und somit zunehmender Uberfillung zuriick. Ebenfalls einen negativen

Einfluss auf die AusgaberedPassagiere am Flughafen, hat die Prasenz vor{&&}C

Einen positiven Einfluss (signifikant fiMon-Aviation Revenuper passengéresitzt dagegen,
die zur Verfigung stehende Flache fir kommerzielle Aktivititen. Zusammenfassend stellen
Fasone et alfest, dass erkehrs und nichtverkehrshezogene Aktivitateawei konkurrierende
Seiten des gleichen Geschéftes sind.

Die in diesem Kapitel beschriebenen Arbeiten sowie deren Fokus sirithbelle 2-5

zusammenegfasst. Bezuglich der Ziele dieser Arbeit kann geschlussfolgert werden, dass Kosten
und Erlése von Flughafen aufgrund fehlender Berichtstandards und daraus folgender
Inkonsistenzen nur bedingt fiur die Modellierung der Flughafenklassen nutzbar sind. Kapitel
4.2.3 greift diesen Punkt nochmal detaillierter auf. Zur tiefergehenden Beschreibung der

Flughafenklassen kdnnen Erlése und Kosten aber herangezegden. (siehe Kapitdl4).

Tabelle2-5: Zusammenfassung der Quellen ZBeschaftsmodelle und betriebswirschaftliche

Ausrichtung.

Kommerzielle N Geschafts
. Verkehrserlose
Erlose modell
NS 8 _
o Q c <
5 g c
w2 g S
s 5 9
€8 g ©
— O D
Graham[80] | P P 0] 0] O
Fasoneetall88] | P P P O O
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24 Flugh2afems Kol dgdet |l schaften

GenerellhabenFluggesellschafteam Markt mit geringer Profitabilitazu kampfenDies liegt

zum einenan stegerden Betriebskostenbesondersfur Treibstoff, zum anderenam stark
gewachsenelVettbewerb[89] S. 5 Vor allemnach der Deregulierung in den 80er bzw. 90er
Jahren (vgl. KapiteR.1) entwickelte sich der Luftverkehrssektor zu einem hart umkampften
Verdrangungmarkt. Etabliertd-luggesellschaftemussten ihre Kosten senken, was zu neuen,
innovativen Strategien flhrte. Es entstanden Computerreservierungssysteme sowie étielflieg
programme, uniKunden an sich zu bindd80] S. 77 Am bedeutenden war aber die Einfuhr

ung desHub & SpokeNetzwerks. Baghende Verbindungen konnten mit einer reduzierten
Anzahl an Fligen bei gleichbleibender Netzabdeckung durchgefihrt werden und die
erheblichen Kosteneinsparungen in Form von niedrigeren Flugpreisen an die Kunden
weitergegeben werdeliVeiterhinwar die Bildung vonAllianzen unter den Fluggesellschaften
eine Strategieum einerseits im Zuge der Deregulierung weitenvigttbewerbsfahig zu bleiben

und andererseitZugang zum globalen Markt zu erlangeta keineFluggesellschafallein
diesen riesigeMarkt domnierenkann[91], [92].

Fluggesellschaftesind einer derwichtigsten Kunden von Fldgifen.Das Verhaltnis zwischen
diesen beiden Stakeholdedes LTS k a n n a | sPartdeBaohafidézeichnet werden.
Einerseitssind die Fluggesellschaften abhéngig von der Bereitstellung der Infrastruktur durch
den Flughafen. Andererseitenétigt der Flughafen die Passagidez Fluggesellschaften, die
nach den Fluggesellschaften selbdie zweitwichtigste Kundengruppe darstellen um
wirtschaftlich effizientagieren zu kénnerVerschiedene Typen voRluggesellschaftehaben
unterschiedliche Anspriichen alen Flughafen, die dieseém der Regelcharakterisierenvgl.
Kapitel 2.3.1). Ein Beispiel ist die Ansiedelungires FSNC dessen Présenz an einem
Flughafenvor allem historisch bedingt uniber einen langeren Zeitraugpewachsen ist. Durch
desentypischesHub & SpokeNetzwerkgewinnt der Flughafen automatisch kontinentaler
und interkontinentaleBedeutungDieser Fakt ist auch ein Grund fur heutige Tlapgerungen
von US-amerikanischeffrlughéfen wieAtlanta HartsfieldJacksonATL, Drehkreuz wn Delta
Airlines), Chicago O"Hare(ORD, Drehkreuz vorlnited Airlinesund American Airline¥ und
Dallag/Fort Worth (DFW, Drehkreuz vorAmerican Airliney gemessen an den Flugbewegung
en pro Jahr.

Aufgrund ihrer GroR3e befinden sich die FSN€m Flughafen gegenihiereiner Machtposition
und konnen auf bestimmt&ntscheidungen Einfluss nehmdhl] S. 4 Ein in diesem
Zusammenhang kontrovers diskutiertes Thema ist, obdbeiFestse&zung der regulierten
Verkehrsentgeltdie Gewinne aus kommerziellen, aldon-Aviation Aktivitaten bertcksichtigt
werderi®. Zu unterscheiden singwei verschiedene AnsatzBeim SingleTill Ansatz werden
samtliche Bereiche des Flughafens indké&r NorrAviation Aktivitdten zu Festsetzungen des
Entgeltniveaus herangezogen. Im Gegensatz deplgt beimDual-Till Ansatz eine isolierte
Betrachtung d& Bereichs, defir die Erbringung der LeistgdesLufttranspors notwendigist.
Das heil3t Kosten und Hose von Non-Aviation Aktivitaten werden bei delFestsetzungler
Verkehrentgelte nicht einbezogdf3].

Der Druck auf die etablierten FSNC IsaitEnde der 80er bzwAnfang der 90er Jaheufgrund
der Konkurrenz durch LCGnassiv zugenommemnvas am Beispiefles irischen LCQRyanair
deutlich wird. Im Mai 1986 bekarRyanairdie Lizenz, Hige zwischeren FlughaferDublin

43 Weitere Ausfuihrungen hierzu sind in Kapife? zu finden.
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(DUB) undLondonLuton (LTN) durchzuflhren. Bereitam ersten Tag fiel der Ticketpreis von
208 GEE auf 94,99GB£ und bis Ende 1990 stiegt dBassagieraufkommen von vorheMib.
auf 4,5Mio. Passagier¢94]. Hauptséachlicim Kurz und Mittelstreckensegment haben LCC
erhebliche Anteile gewonneRyanairliegt mit 120Mrd. Passagierkilometer (PKM) in 2014
nur mit geringem Abstandinter den etablierten FSNC wheifthansa(156 Mrd. PKM), British
Airways (138Mrd. PKM) und Air France (134Mrd. PKM)* [95]. Ihr Geschaftsmodell
fokussiert aufdie Erbringung der reinenludgleistung Diese soll mdglichst glinstig sein, was
Uber eine einheitliche Flottait nur einer Sitzklassesine hoheFlugzeugauslastunerreicht
durch eine maximal@urnaround Timevon 25 Minuten) die Direktvermarktung der Tickets
(Ablehnung von Reisevmittlern und Computerreservierungssystemer)ne schlanke
Unternehmensstrukttir Gebihren fir Sekundarleistungen (Gepack, Sitzplatz, Esenund
einenFlugbetrieb von Tertr-/Regionalflughéafererreicht wird.Letztereswird jedochmehr und
mehr aufgeweicht. SowbhRyanair als auch easylJet seten vermehrt auf Primar
/Sekund&dtughafen, um eine direkte Konkurrerzu den FSNCaufzubauen undneben
preissensitiven Passagieren auch verm@bdchéaftsleute zu adressiéfdb3] S. 25 [94], [96],
[97], [98].

Die genannterEntwicklungen im Fluggesellschaftsmarkt der vergangenen Dekade haben fir
Flughafen in Deutschland unterschiedliche Folgen. Regionalflughdfaten nach einem
rasanten Aufschwung im ersten Jahrzehnt dieses Jahrhunderts in den vergangenen Jahren mit
sinkenden Passagierzahlen zu kampfen @ghildung 2-8).

130

120 —
110 /f pd
100 —/

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

— Grof3flughafen* Regionalflughafen**

Abbildung 2-8: Entwicklung des Passagieraufkommens an deutschen Verkehrsflughfen
2005 = 100, in Anlehnung af99].

442016 transportiertRyanairerstmals mehr Passagiere (117 Mio. Passagiere) als die Fluggesellschaften
derLufthansa Grougusammengerechnet (110 Mio. Passagiere).

45 Die Anzahl der Passagiere pro Mitarbeiter liegtRganairbei tber 8000 im Vergleich zu
durchschnittlich 873 bei niahalen, européischen Fluggesellschafet].

46 Dieswird durch spezielle BusineSzrife, die Gepack und Sitzplatzreservierung enthalten, forciert.

47 Keine einheitliche Definition vorhanden. Nach deg. EU-Leitlinie 2014/C 99/03ind dies Flughafen
mit bis zu3 Mio. Passagieren pro Jahr.

48* Flughafen mit mehr als 3 Mio. Passagieren pro Jahr; ** DiesBirthen(BRE), Dortmund(DTM),
Dresden(DRE), Erfurt (ERF), Friedrichshafen(FDH), FrankfurtHahn (HHN), Karlsruhe/Baden
Baden(FKB), Leipzig/Halle(LEY), Minster/OsnabrickFMO), Weez€NRN), Paderborn/Lippstadt

(PAD) undSaarbriicke{SCN). Flughafen, an denen 2005 noch kein (nennenswerter) Loden
Charterverkehr stattfand (B. MemmingenFMM), an denen inzwischen keine gewerblichen Linien
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Da nur rund 8o des Gesamtpassagieraufkommens im Jahr 2014 in Deutschland auf
Regionalflugh&fen entfielen, erwirtschaften fast alle ein negatives Ergebnis und missen durch
Subventionen gestitzt werden. Letztere hatElieKommission2 0 1 4 mi t den ALeit
staatliche Bei hil fen fer Flugh?2fen und Luf
eingeschrankt Im Gegensatz dazu profitieren die grof3eren deutschen Verkehrsflughéfen von
dieser Entwicklung. Die Passagiechfrage stieg zwischen 2005 und 2014 um c&62n. Nur

2009, im Jahr der globalen Rezession, ging das Passagieraufkommen [2@](if100]

Diese Ausfuihrungen zeigen dass die Entwicklung von Flughéfestark an den
Fluggesellschaftaarkt gekoppelt ist. Aufgrund der Ansiedelung velnggesellschaften kann

ein Flughafen schnell wachsen und an Bedeugsginnen.Aber genauso schnell kann der
Flughafendie Passagiergiederverlieren, wenrsich dieFluggesellschafteentscheiden, einen
anderen Flughafen anzufliegevior allem durch die Standortungebundenheit von LCC kdnne
sich Verschiebungen zwischen ddughéafen ergeben. Deshalb wird in dieser Arbbi#nsain

Fokus auf die Fluggesellschaften und deren generische Modellierung gelegt (siehe Kapitel
4.3.9.

25 Newuer Model |l ansat z

Wie in den vorangegangenen Kapitglezeigt existieren bereits Modelle und Werkzeuge, die
die operationelle Leistungsfahigkeit von Flughafen bzw. einzelnen Flughafenelementen
betrachten. WeiterhistehenArbeiten zu Verfliigung die die generische Modellierung bzw.
Nutzung von Clustertechnikezur Klassifizierung von Flughafethematisierer(siehe Kapitel
3.2.6.

Der neue Ansatz, der idieser Arbeitverfolgt wird, liegt zum einen auf denakroskopischen
Moddlierung von Flughafenklassemnd daraus folgend dé&ildung generischeFlughafenre
prasentantendie zur Bestimmungder quantitativen AuspragungterschiedlicheMerkmale
von Flughaferdienen Zum anderemwird nicht nur auf die Flughafen selbshgeyangen, son
dern auchauf flughafemahe Elementees LTSwie die Fluggesellschafteand den Flugplan.
Des WeiteremverdenAnwendungnfir Flughafenreprasentanteaufgezeigt und bewtet.

A Im Gegensatz zur Modellierung eines bestimmten Flughafens &ines einzelnen
Flughafenelements (mikroskopische Modelle) wird der Fdlewusst auf dadbstra
hieren gelegt. Dieses Vorgehenmirkt der mangelndenverfiigharkeit von Daten
entgegen.

A Die relevante, weltweite Flughafenlandschaft wirbetrachtet (vgl.[101]). Die
Eingrenzung auf eine geografische Region, wie in ASSEET Ottel et. al.und bei
Malighetti et al.ist nicht vorhanden

A Nicht nur Flughafen weeh in dieser Arbeit generisch amldet, sondern auch
flughafemahe Elementeyie dieFluggesellschafteand der Flugplan. In ASSE@urde
ein erster Ansatz verfolgt, zwei geneliscFlughafentypeauf européischer Ebernel
bestimmen(der FlughafetHamburgals Reprasentafiir mittelgrd3e Flughfen und der

und Charterflige mehr durchgefiihrt werderB AltenburgNobitz AOC undZweibriickenZQWw),
an denen das Verkehrsaufkommen 2014 untel0RO0Passagieren lag &. KasselCalden(KSF),
Libeck(LBC), RostockLaage(RLG)) und schliel3lich jene Flughéfen, bei denen niihalle Jahre
des Betrachtogszeitaums die Zahlen zum Verkehrsaufkommen vorliegen, werden nicht
berucksichtig{99].

49Vvgl. Amtsblatt defEuropaischen Unio2014/C 99/03.
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Flughafen Paris-Charles de Gaulle als Reprasentant fuHub-Flugh&en). Jedoch
werden einerseitsnur landseitige Terminalprozesse betrachtet und modelliedt
andererseits wirdim Vorhinein eine Definitio fir die beiden Flughafentypen
festgelegt Das heif3t, nicht di¢Merkmalsauspragungeter Flugh&fen bestimmen die
Klassenmerkmale.Die zwei modellierten Flugplaffe pro Flughafentyp werden
vorwiegend f ¢r di e AGener i er utegHier zeigtn  Pas s
diese Arbeit einen verbesserten Ansatz (salahPunkt 5 dieser Aufzahlung

A Im Gegensatz zur Arbeit vohzzamwerden fiir die Klassifizierungicht nurMerkmale
desNetzwerls betrachtetsondernauchoperationelleMerkmale(z. B. Frachtolumen,

Anteil der Umsteigerund Infrastrukturmerkmalé&. B. Anzahl der SLB)Malighetti et

al. nutzenahnlicheMerkmalenur auf europaischer Ebene. Ein spezifischer Mehrwert
der vorliegender\rbeit liegt in derEinbeziehundzw. Betrachtungon &konomischen
Merkmalen der FlugHén.

A Ein flughafemahes Element ist der FlugplatNach Abschluss der Flughafen
klassifizierung wird auf Basis der realen Flugplane der Flughafen, die eine Klasse
bilden, ein sogenannter generischer Flugplan modelliert. §hiegelt e kunstliche
Nachfrage fur die Flughafenreprasentantéster.

A Die Arbeit betrachtetles Weiteremlie zukiinftige EntwicklunginzelneMerkmale
insbesonderdie Entwicklung der Flugbewegungetie eine wichtige Basis zur
Bestimmung vorvVerkehrserldsedarstellen.

50 Dem Autordes ASSETBerichtszur Folgebilden (4ltere) Flugplane des Flughafens Hamburg, die
leicht angepasst wurdede Basis fur die Flugpléane
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Die makroskopische Modellierung von Flughafenklassen und daraus folgend die Bildung
generischer Flughafenreprasentanten (vgl. Ka@it®l wird mittels einer Clusteranalysein
multivariates Verfahrendurchgefiihrt.Neben der Clusteranalysst die sogenanntéuzzy
Logike! ein weiteresmaogliches Verfahren zur Modellierungbersetzt heilREuzzyso viel wie
flaumig, struppig, verschwommen oder unscharf. Die Flzgik beschaftigt sickdemnach

mit allen Problemen, dimit unscharfa Aussagen und unschanf&chliisseeusammehangen.

In Verbindung mit einer exa#h mathematischen Theorie sollsmnvolle Lésungen fir
Entscheidungsund Regelungsproblemgefunden werdenDie FuzzylLogik geht also davon

aus, dass alles nur zu eindrestimmtenGrad zutrifft und berlcksichtigt sotnilie Elastizitat

des Wahrheitswertes windgh, AAS saatewo(dgeteagedntdi gh,

[102] S. 161 fWaeiterhin kdnnen auctkunstliche neuronale NetzArtifical Neural Networks
eine Alternative zur Clustertechnik darstellen, worawapitel 7.3 naher eingegangen wird.

Der Fokus in dieser Arbeit liegt auf hierarchisch, agglomerativen Clusterverfahren, die im
spateren Verlauf (siehe Kapité] zur Anwendung kommemuf die Griinde hierfir sowiauf

die Erlauterung von grundlegenden Begrifflichkeiten und Methoden beziglich der
Clusteranalyse ind im Folgendenndher eingegangen (liel 3.2). Des Weiteren werden
zunachstder System und Modellbegriff (Kapitel 3.1) erlautert.Mit Fokus auf die Verwendung

im Kontext des Luftverkehrs analysiert KapifR.6den Stand der Wissenschaft in Bezug auf
die Anwendung solcher Clustertechniken.Es folgen im Kapitel 0 Beschreibungen zu
statistischa Methoden und abschlie3ett werden relevante Datenquellen (Kapitel 3.4)
aufgezeigtdie fir diese Arbeitur Verfligung stehebzw. genutzt werden

31 Systwemdodel | begri ff

Ein System besteht aus Elementen, die durch Beziehungen untereinander verbunden sind. Die
Elemente konnen hierbei als Bausteine verstanden wemie wiederum eigensténdige
Subsystemebilden kdnnen. Die Beziehungen zwischen den Bausteik@&men vielfaltg
ausfallen, unter andereauf Basis vorinformations oder Materialflisse [104] S. 57

Bossel[105] S. 35wiederum setzt drei Merkmafevoraus um bei einemObjekt von énem
System sprechen zu kénnen:

1) SystemzweckDas Objekterfillt eine bestimmte FunktiorEin Beobachter kann den
Zweck eines Systems in ihm erkennen

2) SystemstrukturDas Objekt ist aus einer Reihe von Systemelementen und deren
Wechselbeziehungen untereinander aufgebaut, welasammendie Funktion des
Objektesbestimmer(ahnlich dem. g. Definition).

51 Eine Einfuhrung irFuzzyLogik gebenFriedrich [102] undBede[103].

52 Dijese Merkmale geltemsbesondere fir techniscBgsteme und diese sind nicht eins zu eins auf
andergz. B. biologische)Systemdibertragbar.

n
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3) SystemintegritatEine Teilung des Objektes ist nicht moglidhes heildt sobald ein
Element odeeineBeziehung entfernt wird, kann das Objekt seinen Systemzweck nicht
mehr erflllen Die Systemidentitaverandert sich odeyehtganzlichverloren.

Die Systemgrenze isoliert das System physisch und/oder gedanklich imen Yenwelt. Je
nachdem wie dies&renze definiert ist, bestimmiesden Komplexitatsgrad sowie die Unter
suchbarkeit eines Systems. Dabei kann sie stellenweise unscharf sein, denn die Umwelt beein
flusst Ube Systemeinwirkungen das Systemd umgekehrt(Systemauswirkungerjl04] S. 6

Solche Systeme werden auch affene Systemigezeichnet, wie z. B. ddsT'S [106] S.11 Im
Gegensatz dazu wird rei System, das nicht mit seiner Umgebungchselwirkt, als
abgeschlossezw. isoliert bezeichn®t [105] S. 37

Im Allgemeinen sind Systeme dynamisch, dhsif3{ sie zeigen eine Zustandsénderung
innerhalb eines betrachteten Zeitraumes. Um verlassliche Ergebnisse Uber das Verhalten eines
Systems zu erlangen, sind Beobachtungen unter Einflusscintdlicler Umweltbedingungen
notwendig.Als Hilfsmittel dienen hierbei Modelle, didei ne vereinfachte Nac
existierenden oder gedachten Systems mit seinen Prozessen in einem anderen begrifflichen oder
gegenst 2 ndl sindAInEnt@igkslttwerdefi Modelle, da Experimente am Original
oftmals nicht moéglich oder zu kostennd zeitaufwendig sind bzw. den Bibsablauf stéren.

Sie dienen als Hilfsmittel, um reale Systeme und deren Verhalten untersuchen und erklaren zu
kénnen. Im Zuge dessen sind sie auf einen bestimmten Zweck ausgerichtet, erfagen nur
untersuchungsrelevanten Eigenschaften und untenstiizé der Ldsung einer bestimmten
Problemstellung.

Weiterhin ist der Begriff der Komplexitimit dem Systembegriff verbunden unidesVielzahl

von Wissenschaftsgebiete(siehe [108]) beschéaftigensich mit diesem Zusammenhang.
Fachertbergreifend wird der Frage nachgegangen, wie durch Wechselwirkwogen
System&menta, einerseitsStruktur und OrdnungentstehtaberandererseitauchChaos und
Zusammenbriich@ervorgerufen werderDiese Zustande entstehen in kritischen Phasen, die
von den Kontrollparameter# eines Systems abhangebangfristig wird ein dynamisches
System unabhangig von seinen Anfangsbedingungen ireneibestimmten Zustand
hineingezogen. Dieser Zustand wird auch als Attr&kbmzeichnet{108] S.10[108] S. 118

Die Komplexitat eines Systems steigt mit der Anzahl an Elementen, Athzahl an
Verknipfungen sowie der Funktionalitat und Uniberschaubarkeit dieser Verknipgfukigien
obenerwahnt, ist das LTS ein komplexes System, wasderumeine hohe Verwundbarkeit
durch externe Schocks nach sich zieht (J@0] S. J. Kleine Veranderungen kénnen globale
Auswirkungen haben.

53 |n Realitat besteht aber keine Mdglichkeit der vollstéandigen Isolation.
54 Laut Dudenbedeutet Komplexitat so viel wie Vielschichtigkeit oder das Ineinander vieler Merkmale.

55 parameter, von dem ein dynamisches SystemmgbhBine Veranderung des Parameters kann
entweder zur Selbstorganisation aber auch zu Chaos flig@hS. 121

56 Z. B. entspricht ein Gleichgewichtszustand einem Fixputktaktor. Lineare Systeme besitzen nur
FixpunktAttraktoren.Nichtlineare Systeme besitzen auch Grenzzyklen, in denen sich bestimme
Zustande periodisch wiederholg08] S. 118

5" Weitere Ausfiihrungen zu Komplexitat und Information/Entropie sifd@8] S. 32 fzu finden.
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32 Grundl agen der Clusteranal yse
Daten - Auswahl/Extraktion WS Clusteralgorithmus Cluster
Beispiele von Merkmalen Al  Design od. Auswahl 1 I

. Interpretation M Validierung

Abbildung 3-1: Vorgehenbei derClusteranalysejn Anlehnung an[109] S. 646

Das Clustern, auclexplorative DatenanalyséEDA) genannt, gehort zu den Methoden des
unuiberwachten Lernens, der Versuch des Findens einer verborgenen Struktur in ungekennzeich
neten Daterf109], [110]. Somit gehort das Clustern zu den strukturentdeckenden Verfahren,
einer Teilmenge der multivariaten VerfatferDer Clusteralgorithmus, zentrales Element der
Clusteranalyse, dient zur Bildung von Gruppen, wobei die Objekte einer Gruppe eine maximale
Ahnlichkeit zueinander aufweisen und zu Objekten anderer Gruppen minimal dhnlich sind
[111]. Das Ziel ist die Auspragung einer Gruppe mit homogenen Merkmalen und gleichzeitig
heterogen Merkmalen im Vergleich mit anderenii@en. Die Clusteranalyse nimmt damit eine
Vorbereitungsfunktion fur weiterfihrende Analysen [@ih2].

In derLiteraturwird eine Vielzahl von Algorithmen zur Clusteranalyse beschrieben. Jedoch gilt,
dass es keinen Algorithmus gibt, der universell zur Losung aller Problemstellungen genutzt
werden kann. Eine gute Ubersicteigt Abbildung 3-3 und liefern weiterhin[109] und [113].
Ubergeordnetes Ziel déHusteranalysést die Reduktion der Komplexitft12]. Abbildung3-1

zeigt das allgemeine Vorgehen bei einer Clusteranalyse. Die einzelnen Schritte, auf die im
Folgenden néher eingegangen wird, sind eng miteinander verbunden und bestimmen die
Ableitung der Clustedm Folgenden wird zunachst das Vorgehen beschrieben, das spater in den
Kapiteln 4.2.34.2.4bzw. Kapiteln4.3.24.3.3angewendet wird

3.2.1 Auswahl/Extraktion von Merkmalen

Zunachst muss eine Auswahl von Merkmalen vorgenommen werden, die bei der Klassifizierung
zur Anwendung kommt. Zum einen steigt der Rechenaufwand mit gré3er werdender Anzahl an
Merkmalen, zum anderen besteht das Risiko, dass diehAdeagefundenen Cluster Giber dem
interpretierbaren Mafd liegt bzw. diese sich kaum voneinander unterschg@ddnVor der
Auswahl von Merkmalen (engFeature Selectionwird zusatzlich eine Kategorisierung von
Merkmalen vorgenommen. Bei der spéater hier angewandten Clusteranalyse soll, wenn maoglich,
mindestens ein Merkmal jeder Kategorie herangezogen werden. AbschlieRend wird die Anzahl
der Merkmale durch eine Korrelatisanalyse weiter reduziert (siedbildung 3-2). Im
Allgemeinen ist diAnzahl der Merkmalgering zu halten und dennosimd nach Mdglichkeit

alle Hauptcharakteristen des Untersuchungsobjektes in die Analyse einflie3en zu lassen.

58 Weiterhin gehoren strukturprifende Verfahren zu den multivariaten Verfahren. Ein bekannter Vertreter
ist die Regressionsanalyse.
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Kategorisierung der N Auswahl/Extraktion N Ausschluss durch
Merkmale von Merkmalen Korrelationsanalyse

Abbildung 3-2: Vorgehen bei der Extraktion von Merkmalen.
Korrelationskoeffizienten

Der Korrelationskoeffizienti nach BravaisPearson ergibt sich aus der Division der
empirischen Kovarianz ~durch das Produkt der Standardabweichurigdiew.i der beiden
Merkmale.ofund w entsprechen den Mittelwerten der jeweiligen Merkmale. Diese Methode
kann aber nur linearBusammenhange erfassghil4] S. 134

B w adw i
i (3.1

B & &oB 6 0o

Um nicht die Starke des linearen, sondern monotonen Zusammenhangs festzustellen, ist eine
Korrelationsanalyse nacBpearmaranzuwenden. Den urspriinglichenund y Werten wird,
unabhangig voneinander, der Rarmgzugeordnet, den diese bei groRenmaliger Anordnung
annehmen[114] S. 142
. Bi'@ 1iQi@ i7Q
' — — — (3.2
i@ i Qo @D i Qo

Der Korrelationskoeffizieni kann Werte zwischenl bis 1 annehmen, wobei =1 den
Extremfall eines gleichsinnig linearen Zusammenhangsiunél eines gegensinnig linearen
Zusammenhangs darstellt. Im Falle vion 0O liegt kein linearer Zusammenhang bzw. keine
Korrelation vor. Ein betragsméaflig hoher Kornelatkoeffizient muss aér nicht auf einen
Kausalzusammenhang der beiden Merkmale hindeuten. Hierfir sindgiache Uberlegungen
notwendig.

3.2.2 Arten von Clusteralgorithmen

Abbildung 3-3 zeigt eine Ubersichton verschiedene Clusteralgorithmen. Einer der haufig
genutzten Algorithmen ist das hierarchische Clusterverfahren, wobei zwischen einer
agglomerativen und divisiven Vorgehensweise unterschieden wird. Agglomerativ hef3zuda
Beginn der Untersuchung jedes Objekt einen eigenen Cluster bildet und diese schrittweise zu
groReren Clustern zusammengefasst werden. Nach dem letzten Schritt sind alle Objekte zu
einem einzigen Cluster vereinigt. Das gegenteilige, saitangewandt Vorgehen wird als
divisiv bezeichnet. Vorteile des hierarchischen Verfahrens sind die Flexibilitat in Bezug auf die
Anzahl der Cluster und die Unabhangigkeit von Startbedingungen. Nachteilig wirkt sich aus,
dass keine Neuzuordnung nach erstmaliger Giusbednung erfat, so dass das Ergebnis nicht
optimal ist. Vertreter des hierarchischen Clusterverfahrens werden in K8tdl naher
erlautert.
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Clusteralgorithmen

Graphen-theoretische Hierarchische Partitionierende Optimierungs-
Verfahren Verfahren Verfahren verfahren
agalomerativ divisiv Austausch Iterierte Minimal -
99 -verfahren distanzverfahren

Single Complete Average
Linkage -Linkage Linkage
Median- Centroid-
Linkage Linkage

Abbildung 3-3: Einteilung von Clusteralgorithmefmit Fokus auf hierarchisch,agglomerativen
Verfahren[115], [111].

Minimum -Variance-
Linkage (Ward)

Bei den partitionierenden Verfahren (einer der bekanntesten Vertreter isk-Means
Algorithmus) wird zu Beginn der Untersuchung eine Startklassifizierung mit n Clustern
festgelegt. Es folgt ein iterativer Optimierungsprozess, das heif3t eine Verschietmung
Objekten zu anderen Cluster, bis ein Optimum gefunden ist. Diese Optimierung spiegelt den
groRten Vorteil der partitionierenden Verfahren wider. Nachteilig wirkt sich die vorzugebende
Anzahl der Cluster aus, die zu Beginn der Untersuchung nur scingesehatzen ist, und die
zuféllige Verteilung der Clusterschwerpunkte zu Beginn der Klassifizierung, da somit bei jedem
Durchgang ein anderes Ergebnis erzielt werden kann. Die Auswahl eines Clusteralgorithmus ist
im Allgemeinen mit der Auswahl eines kaspondierenden Ahnlichkeitdzw. Proximitats

males (KapiteB.2.3 und eines Fusionsalgorithmusrikage RuleKapitel 3.2.4 kombiniert.

Tabelle3-1 fasst Vor und Nachteile von ausgewéahlten Clusteralgorithmen zusammen, die in
der Literatur aufgefuihrt werden. Der Schwerpunkt ist hier auf hierarchischeautitionierende
Verfahren gelegt. Weitere Clusteralgorithmen sind Gragthearetische Verfahren und
Optimierungsverfahren, die hier nicht ndher betrachtet werden.

%9 Diese Ubersicht wird als nicht vollstandig andess
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Tabelle3-1: Zusammenfassungler Vor- und Nachteile von ausgewahlten Clusteralgorithmen;
P Ubereinstimmung,OAblehnung.
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g z IS ) S Lo | 2
< n @) o)
|_
Hierarchische [ 18)1] @) @) P [151]
Verfahren [113] [101] | [101] [113] [113]
Agglomerative
Algorithmen
Single Linkage [1F1)2]
(@)
Ward Linkage [131]
[116]
Partitionierende ®) P P
Verfahren | [117] [101] | [101]
Exklusives Clustert
K-medoids [1?3]
P P
K-means [101],
[113] [113]
Wahrscheinlichkeits P
Clustern [113]
Dichtebasierte 0 [1';3] 0
Verfahren [117] [117]’ [113]

3.2.3 Ahnlichkeits- bzw. ProximitatsmaR

Die Wahl desAhnlichkeits bzw. ProximitatsmaReQist abhangig von der Skalierungsform der
Objekte(vgl. Abbildung 3-4). Bei kardinalskaliertéfi Grol3en wird die Distangder Abstand)
zwischen den gbktengenutzt, die sich auf Basis desrallgemeinerteMinkowskiMetrik®!

80 Dje Kardinalskala ist ein Skalennivealas wiederum in eine Intervallskala und eine Verhaltnisskala
unterteilt werden kann. Bei beiden Skalen kann die Haufigkeit der Objekte, die Reihenfolge der
Objekte und der Abstand zwischen den Objekten fesgtyblzw. gemessen werden. Im Vergleich zu
der Intervallskala existiert bei der Verhaltnisskala ein absoluter NullpurBt Bei LAngenmalien).
Im Gegensatz dazu kann bei der Ordinalskala nur die Haufigkeit und Reihenfolge und bei der
Nominalskala nur diélaufigkeit bestimmt werden.
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Proximitatsmalfle

Normalskalierte Kardinalskalierte
Grof3en GrofRen
. M - Minkowski -Metrik Q-Korrelations-
= Koeffizient (Lp-Norm) koeffizient
p=1 = pYPD
Manhatten-Metrik Euklidischer Raum TschebysheffMetrik

Abbildung 3-4: Ahnlichkeits- bzw. Proximitatsmale.

Qhii - o G (3.3)

berechnen lasstndem fur dieParameten] undi der Metrik entsprechende Werte eingesetzt
werden[111] S. 219

City-Block-Metrike Qi pm p e W ®: (3.4)
Euklidische Distanz Qi ¢m ¢ §: O ®: (35)
Quadrierte Euklidische Distanz Qi cM p - W (3.6)
Tschebysheffletrikes: Qi WM b A 0 37)

Hierbei entspreben w und w- den konkreten Merkmalsauspragungen der Objéxe Wahl

voni beeinflusst die Gewichtung der Unterschiede in den einzelnen Variablen. Je grof3er der
Parameten der Metrikgewahlt wird desto gréRer werden Untersaleéein weniger Variablen
starker gewibtet als kleine Unterschiede in vielen Variabjehl] S. 226

61 Bei der (gewohnlichenylinkowskiMetrik istr} i1, so dass die sogenannten Metrikeigenschaften (vgl.
[118] S. 282 gewahrleistet sinflL11] S. 219

62 Auch alsManhattarMetrik oderManhattanDistanzbezeichnet.
83 Auch alsDominanz oderSupremumd/etrik bezeichnef119] S. 458
64 Ein anschauliches Beispiel fulBacher[111] S. 220 faus.
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Beispiet®. Bei zwei Flughafen A und B sirfdr finf Merkmaledie folgenden
Werte ermittelt worden:

9 7 12
4 9 10
Es ergibt sicmoch Formel3.3)

furi ph peine Distanzon Q vV ¢ E pcpw py
furi ¢ ¢ eine DistanzonQ S E pcpm Xxprt

furi ¢ p eine DistanzonQ U ( E pgpm vuvp
furi HM Hbeine DistanzonQ w T U

Die City-BlockMetrik entspricht der Distanz, die B. ein Taxifahrer in einer Stadt mit
rechtwinklig zueinander verlaufenden Straf3en von A nach B zurucklegenDneigsiklidische
Distanzist gleich der Luftliniendistanz unden menschlichenAlltagserfahrungn beziiglich
Distanzen[120] S. 99 In der Praxis, wie auch in dieser Arbeit, wird jedoch oftgliadrierte
Euklidische Distan verwendet.Im Gegensatz dazu sind Distanzen nach Terhebysheff
Metrik fr die meisterclusteranalytischen Fragestellung nicht von Bedeuflri®] S. 457

Zur Vermeidung des Einflusses von Merkmalen mit grof3en Werten, die bei der Klassifizierung
Merkmale mitkleineren Werten Uberlage werden die Daten im Vorfeld der Clusteranalyse
aufbereitebzw. transformiert

Ein Standardverfahren hierfir ist dieScore Normierundauch zTransformatiof® genannk
Bei dieser Art der Normierungird zunachstdasarithmdische Mittelwertder Objekte eines
Merkmals of von jedem Objektsubtrahiertund anschlieBend dies®ifferenz durch die
Standardabweichung der Objekte eines Merknhalglividiert (siehe Formel3.8)). Dieses
Verfahren eignet sich besonders fiir normalverteilte Variafléi]

W

: (3.8)

Die paarweise Distanzen zwischen allen Untersuchungsobjekéssen sich abschliel3end in
einer Distanzmatrix(sieheTabelle 3-2) zusammenfasseie kleinste DistanX)innerhalb der
Matrix bestimmt, welchdeidenObjekte(oder Clusterym aktuellen Iterationsschritu einem
neuen Cluster zusammengefasst werden (fusionieren

Tabelle3-2: Beispielhafte Distanzmatrix.

Objekt 1 Objekt 2 Objekt n
Objekt 1 0 di2 din
Objekt 2 da1 0 dan
Objekt n On1 2 0

% n Anlehnung anf119] S. 456 f
66 Siehe[119] S. 35
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3.2.4 Hierarchisch, agglomerativer Fusionsalgorithmus(Linkage Rule)

Der hierarchisch, agglomerative Algorithmus lauft neidgendem Prinzip af111] S. 233

1) Jedes Objekt bildet anfangs einen eigenstandigen Cliss&dre Abbildung 3-5, links
oben) Die Clusteranzahl ist gleich der Anzahl zulkssifizierender Objekte

2) Das Objektpaar N 13 mit der groRten Ahnlichkeitvird mit Hilfe des Ahnlich
keitsmaReestimmt, zu eiem neuen Clustem)fyy fusioniert und die Clusterzall
wird um eins reduziei) =0 - 1).

3) Wennu = 1list, wird der Algorithmus beendet, da alle Objekte einem einzigen Cluster
angehdoren(siehe Abbildung 3-5, links unten) Andernfalls wird mit dem 4. Schritt
fortgefahren.

4) Die Ahnlichkeit bzw. Unéhnlichkeit des neu gebildeten Clustefs] zu den
verbliebenen ClusterriQwird berechnet. Eine neue Distanzmatrix unter Berlck
sichtigung der Fusionierung zweier Cluster wird erstellt.

5) Der Algorithmus wird beim 2. Schritt fortgesetzt.

Alle hierarchisch, agglomerativen Algorithmen folgen diesem Prinzip und unterscheiden sich
nurdadurch, wie im 4. Schritt die Ahnlichkeit bzw. Un&hnlichkeit neu berechnet’wird

Beim SingleLinkage Algorithmus bestimmt die Distanz zwischen den beiden am nachsten
gelegenen Objekten lber die Ahnlichkeit zweier Cluster. Der Algorithmus ist zum Auffinden
lang gestreckter und fadenférmiger Cluster gut geeignet, die von anderen Algorithmen gar nicht
oder unzureichend erkannt werden. Dies ist aber gleichzeitig auch der grof3te Nachteil. Es
konnen zwei stark heterogene Cluster fusionieren, obwohl sich in beiden Clustern nur zwei
Objekte ahneln. Vorteil und Hauptanwendungszweck SlagleLinkage Algorithmus st das
Auffinden von Ausreil3ern, da Objekte mit extremen Unterschieden erst am Ende fusioniert

®@ ®
L

]
Wy

Abbildung 3-5: Schematischer Ablauf eines hierarchisch, agglomerativen Clusterverfahrens.

-

57 Die mathematischen Formeln zu den verschiedenen hieraraggtbmerativen Algorithmen sind in
Anhang Bzu finden.
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werden Im Gegens&z dazu wird beimCompletelinkage die maximale Distanz eines
Objektpaars zur Bestimmung der Ahnlichkeit herangezogen, wasBifung kompakter
Clusteretwa gleicher GroRe fuhrt. NachteliesesVerfahren ist, dagssensibel auf Ausreil3er
reagiert Somit ist ein \oranschalten deSingleLinkage empfehlenswertDen Nachteil der
Sensibilitat gegenliber Ausreil3egteicht der AveragelLinkagé® Algorithmus aus. Wie der
Name impliziert wird der Mittelwert zwischen allen Objektpaaren zur Ahnlittkestimmung
gebildet. Vergleichbar mit diesem Verfahren ist @antroidLinkage Verfahren.Die Distanz
wird auf Basis der Klassenschwerpunkte (Zentren) bestirbet. Rechenaufwangerringert
sichdadurch im Vergleich zumverageLinkageVerfahrenerhebich, da nicht die Mittelwerte
zwischen allen Objektpaaresondern nur zwischen den Klassenschwerpunkten bestimmt
werden missefi12] S. 27 ff[101] S. 66 f

Ein weiteres Verfahren ist dddinimum Variance LinkagederWard-Linkage Es erfolgt die
Fusionierung des Clusterpaars, das den geringsten Anstieg der Fehlerquadr&tearansacht
und somit eine maximale Homogenitat pro Zeitschritt gewahrleistet. VorteiVdedLinkage
Verfahrens ist die geringe Anfélligkeit genlber AusreiRernGleichzeitig tendiert eszur
Bildung von Clustar gleicher GréRenordnungowie Clustem mit einer geringen Anzahl an
Elementen[121] S. 55 Die Anwendung desWardLinkage beschrankt sich auf metrisch
skalierte Merkmal® und als AhnlichkeitsmaRist nur die quadrierte Elidische Distanz
anwendbarAlle Algorithmen haben gemeinsam, dass sigser Vorgangterativ fortsetztbis
das Abbruchkriteriumhier dieFusionierung zu einem einzigen Clustemreichtwird. [112] S.
27 ff,[101] S. 66 f

Die Wabhl einesadaquaten Clusteralgorithmus hangt maRgeblich von den Objekten ab, die
untersucht werden sollgfh16] S. 340 Es dbt nicht eine Vorgehensweise, die fur alle Analysen
anwendbar ist. Deshalb ist es wichtig eine Grundvorstellung von dem Ergebnis und Vorwissen
in der Thematik zu haben.

In dieser Arbeit kommtlas hierarchisch, agglomeratiard-LinkageVerfahrenzum Einsatz

(vgl. Kapitel 4.2.4und 4.3.3, so dass im Folgenden nur auf Vertreter dieses Verfahrens naher
eingegangen wird. Dieses Verfahren stellte sielch mehrere\nalysen mit verschiedenen
Fusionsalgorithmenals robust undgeeignet fiir diese Stichprobe herauseil eine
Reproduzierbarkeider Ergebnissgegeben isund kene Einflussnahme durch Vorgaben
Clusterschwerpunktezu Beginn der Klassifizierung (wie bei den partitionierenden Verfahren
das Fall ist)stattfindet.Die Recherche zum Stand der Wissenschaft (vgl. Kapieh zeigt
obendrein, dass dd¥ard-Linkageeiner der am haufigsten genutzten Fusionsalgorithmen bei
Clusternist.

3.2.5 Clusteranzahl und Auswertung de Clusteranalyse

Zur Bestimmung der Clusteranzatmhuss ein Kompromiss zwischen Homogenitat und
Interpretierbarkeit gefunden werdeAuf der einen Seite weisen die Cluster bei einer
ausgepragten Fusion der ObjeKteenige Cluster)eine grof3e Heterogenitat auf und lassen
schlie3lich kaum bzw. keinaterpretation der Ergebnisga. Auf der anderen Seite, wenn die

58 Auch alsUnweightedPair Group Method Using Arithmetic AveraggsPGMA) bekannt.
% Dies entspricht der minimalen Erhéhung der Varianz.

70 Beim metrischen Skalenniveau (Verhaltnisskala) existiert im Unterschied zur Inteaiaatik
absoluter Nullpunkt (zB. Temperaturskald,ebensalter).
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1 m— I . .
o] B Nicht fusioniert
2] . .
2 B ﬁ A Fusioniert
3 B _S
2]
4 B T
5
I
Fusionsdistanz Anzahl der Cluster

Abbildung 3-6: Schematisches Dendrogramm (links) ur@truktogramm (rechts).

Objekte nicht stark genug fusioniert werden, sind die Cluster zwar homogen, aber aufgrund der
grol3en Anzahl ebenfalls kaum interpretierbar, weil eine Fusion &hnlicher Cluster nicht
stattgefunden hat.

In erster Linie werden zur Bestimung der Clusteranzahl visuelle Hilfsmittel herangezogen.
Eines ist dasDendrogramm wobei die Clusterbildung mittels binarem Hierarchiebaum
abgebildet wird Abbildung 3-6, links). Auf der Ordinatenachse sind die einzelnen Objekte

abgebil det, die die ABl2atterfi des Baums repr.?
zwe i Cluster bi s schlieClich an der AWur ze
Abszissenwerspiegelt die Fusionsdistankiifkage Distancewischen zwei Objekten wider.

Steigt di ese sprunghaft an, das hei Ct , der

Verzweigung ist sehr lang, liegt eine unverhaltnisméaRig grofl3e Distanz zwischen den fusionier
enden Cluster vor. Die Homogenitat nimmt stark ab und auf ein weiteres Zusammenfiihren der
Cluster sollte verzichtet werdei01]

Unterstitzend kann das Struktogramm (auch Evaluationsgraph geihbiddung 3-6 rechts),

die Darstellung der Clustaraahl Uber die Fusiodstanz herangezogen werden. Die
Homogenitatszunahme bei steigender Clusteranzahl ist dibddsbar.Ein Nachteil siche
visuellen Hilfsmittel ist, dass die Anzahl der Cluster durch den (menschlichen) Nutzer bestimmt
wird, also subjektivEinflussgenommen wirdUm diesen Umstand atermeidengentwickelten
Salvador und Chan[117] einen Algorithmus zur Bestimmung der Clusteranzahl fir
hierarchische Clusteralgorithme8ie nutzten disogenannté methodum den Knickin einem
Struktogrammnumerisch zu bestimmeiie Nutzung des Knicks ist weit verbreitet, da hier
eine Balance zwischeten Clusten herrscht, die einerseits in sich homogen und andererseits
unahnlich zueinander sind.

Die L methodnutzt die Tatsache auslassdie Bereiche linksund rechts des Knicks oft
annahernd linear verlaufeDas Ziel des Algorithmus istlie zweiGeraderzu finden, die die
Datenpunkte linkg0 ) und rechts(Y ) des Knicksam besten widspiegeln(exemplarisch
rechtsin Abbildung 3-6 veranschaulicht)Jede Gerade muss an einem Ende der Kurve starten
und beide Gerademissen zusammen betrachédte Datenpunktesnthalten Die minimale
Anzahl an Datenpunkten betragt zwei und die maximale Andahwas der Anzahl aller
betrachteten Datenobjekentspricht.Der Datenpunkitospiegelt jeweils demktuellenKnick
wider. Somit ergibt sichfiir 0 ¢cBho und'Y @ pfBHRD. lterativ werden alle
moglichen Knidkpunktegeprift und die Stellenit dem minimalerRoot Mean Squared Error
(YD YD stellt die optimale Clusteranzahl dar (siehe Forn@pB)). YO "Y® und
YO YO entsprechen dejeweiligen Fehlerquadratsummen der linkesspektiverechten
Gerade.
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Bei einer groBen Anzahl an Datenpunktesstimmt der Agorithmus einen zu weit rechts
liegenden Knickpunké) so dassSalvador und Chafil17] empfehlendie Datenmenge iterativ

zu verkleinernjndemder gefundene Knickpunkbder ersten lteratiom der nachsten Iteration

mit einem Fakto siehe untejp multipliziert wird. Die Datenmenge wirdoweit verkleinert bis

in zwei aufeinanderfolgenddterationsschritte derselbeKnickpunkt gefunden wird, demnach

die linke und rechte Datensequenz annahernd ldiehg GroRenordnung aufweisen oder die
Datenmenge unter einen bestimmten Abbruchwert fallt. Das Abbruchkriterium ist nétig, damit
immer eine ausreichend grof3e Menge an Datenpunkten vorhand&alistdorund Chan
empfehlerals Multiplikationsfaktor2 und als Abbruchkriterium 2Datenpunkte

Wie Azzam[101] S. 70feststelle, sind sowohl die visuelle Analyse als auch dienethod
vielversprechende Ansétze eine interpretierbare Clusteranzahl zu finden. Dennoch sei erwéhnt,
dass es weitere Methoden zur Bestimmung der ClusteranzahBgleaadr und Chanhaben
aufgezeigt, dass die methodim Vergleich zur Gap Statisti¢ die vonTibshirani et al.[122]
vorgeschlagen wiressere Ergebnisse liefert

AbschlieRend gilt es die gefdene Clusterlosung zwerifizieren Kaufman und Rouseew
[123] S. 85schlagen sogenanng&ilhouettenals objektives Bwertungsmalfd vor. Diese lassen
erkennen, ob ein Objekt zentradler an der Grenze eines Clusidiegt. Die Berechnung der
Silhouettenn "Qflir jedes ObjekiCzeigt folgende Formel.

DR DOQ
I A OwQ

(3.10)

Hierbei gibt® "Qdie durchschnittliche Nahe zu allen anderen Objekten desselben Sluster

@ "Q den minimalen Wert der durchschnittichen Nahe zu allen Objekten der verbliebenen
Cluster.® "Q spiegelt demnach die oihschnittliche Distanz zum &hnlichsten Cluster wider.

i "Q kann Werte zwischerl und 1 annehmen, wobei hohe positive Werte auf eine grol3e
Ahnlichkeit zu Objekten desselben Clusters deuten. Werte im negativen Bereich weisen
hingegen darauf hin, dass dabjé&kt ndher am Nachbarcluster lieg{erte um Null geben an,

dass das Objekt nicht eindeytinem Cluster zuzuordnen ist.

Als weiteres Hilfsmittel kann der sogenannteBox-Plot (Funf-PunkteZusammenfassung,
Abbildung 3-7) herangezogewerden Dieser ist eine grafische Darstellung von Daten, die sich
gut zum schnellen Vergleich von mehreren Verteilungen eignet. Neben dem Median werden
ebenfallsdasunter und obere Quarti/l durch eine ALinief
der Abstand des Mediareum Rand desto schiefer ist die Verteilung. Aufschluser idie
Streuung der Dategibt derinterquartilsabstanddie Differenz zwischen oberem Quaft}:s)

und unterem QuartilQzs), also die Lange der Box. Links und rechts an die Box anschliel3end
fol gt der AZaun i -fadhénsdedmeaaguartimabstarezDaten, dle, ablRerhalb
dieses Zaunes liegen, sipdtenzielle Ausreil3er und bedirfen einer genaueren Betracliiang.
Konfidenzdamant gibt zusatzlich den Mittelwert und das obere bzw. untere Ende eines
zweiseitigen 98%6-Konfidenzintervalls fur den Mittelwert afil14] S. 67

Das einleitende Flussdiagramm zu den Grundlagen der Clusteranabfstding 3-1) weist
ebenfalls eine Feedbackschleife auf. Die Clusteranalyse ist kein Prozess, der nur einmalig
durchgefihrt wird. Vielmehr sind zahlreiche Versuche, Wiederholungen und Wechsel von
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Eigenschaften notwendigm ein belastbares Ergebnis zu erhalten. Alle genannten Techniken
zur Validierung geben nur Hinweise auf die Qualitat der CIy$@9] S. 647

Konfidenz
Unterer Whisker -Diamant Oberer Whisker
(Min) (Max)

Unteres Median | 50 eq
Quartil \ Quartil
/ \ _
T Ausreil3er
— <:> —— oo ©

Abbildung 3-7: Box-Plot.

3.2.6 Stand der Wis®nschaft- Modellierungstechnik Clusteranalyse

Clustertechniken werden in einévielzahl von Wissenschaftsbereichen verwendet. Im
Folgenden wird auf ausgewahlte Studien eingegangen, die im Fogstdldndes Luftverkehrs
Clusteranalyseanwenen.

Azzan{101] flhrte in seineDissertatioreine neue, netzwerkbezogene Flughafentaxonomie ein.
Auf Basis von Flugplandaten von 1979 bis 2007 wird eine Klassifizierung von Flughafen auf
Basis von netzwerktheoretischen Kennzahlentwickelt und gegeneinander abgrenzt.
Hierdurch kénnen spezifische Aussagen Uber das Entwicklungsverhalten von Flughafen sowie
deren Funktion im Luftverkehrsnetzwerk fir definierte Zeitpunkte getroffen und diese in einen
geografischen Kontext gestellt wien. Zur Anwendung kommt eine hierarchische
Clusteranalyse. Auf Basis von sechs Netzwerkkennzahlen werden zwdlf unterschiedliche
Klassen als mogliche Entwicklungsstuferfunter anderem Regionaler Flughafen
Interkontinentaler O&D Flughaferund Internationder Mega Allround Hubflughafgnvon
Flughafen im Netzwerk ermittelt.

Dewulf [124] analysierg in seinerDissertationdie unterschiedlichen Strategien von Fracht
fluggesellschaften, wobei sowohl Fluggesellschaften, die auf Frachtverkehr spezialisiert sind
(z.B. Cargolux und VolgaDnepr Airlines), als auch Fluggesellschaften mit kombiniertem
PassagiefFrachtverkehr betichtet werdenMittels einerk-MeansClusteranalyse klassifiziert
Dewulf 47 Frachtfluggesellschaften auf Basis vbferkmalen der Produki Markt und
Netzwerkstrategie. Die Analyse mindet siebenKlassenvon Strategien, angefangen von
Carpet SellersiberPremium CargdDperatorsbis hin zuCargo Stars

Ottel et al. [125] nutzten die Clusteranalyse um eine anwendungsorientierte Flughafen
klassifizierung fur Luftverkehrssimulationen zu entwickeln. Vor allem 8Sawmle Linkage
Verfahren wirdverwendet,um Ausrei3er respektive Gemeinsamkeiten aus einepg@rvon
europaischersekund&Hub Flughafen zu finden. Weiterhin wird drauf verwiesen, dass e
Einschrankung der éswahlder Merkmalefir die jeweilige Anwendung sinnvoll ist. Je mehr
Merkmalezur Charakterisierung in Betracht gezogen werden, destenigidas Anwendungs

feld, aber desto kleiner werden die Stichprobe und die Reprasentativitdt der Ergebnisse. Im
Vordergrund der Untersuchung steidarkmale die die Infrastruktur bzw. Leistungsféahigkeit
eines Flughafens widerspiegeln.

Adikariwattage etil. [126] fuhrten in ihrer Studie eine Klassifizierung von Flughéafen ein, deren
Fokus auf der Vergleichbarkeit des Passagierterminalsystems liEept.flieBen die
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TerminalgroRe in Form der Anzahl an Gates und verschiedene Passagiercharakteristiken
(Domestic/hternatonal/Transfel) von nordamerikanischen Flughafen in die Analyse ein. Die

16 definierten Flughafenkategorien dienen als GrundlageBeurertung der Serviceleistung
(LOS) im Zuge von Benchmarks.

Magalhées et al[127] stellten die Hypothese auf, dass flexible Flughafen weniger anfallig fur
0konomische Rezessionen und &ufRere Veranderungen sind. Flexibel ist hierbei definiert als die
Fahigkeit bzgl. der Infrastruktu so veranderbar wie moglich zu sein, sich an zukinftige
Anforderungen mit minimalen Ingétionen anzupassen und dafiei Produktivitatmindestens
beizubehalten. Hierflr betrachteten sie die Produktivitdtel Finanzkennzahlen von 140
Flughafen Uber mebre Jahre. Die Ergebnisse zeigen, dasskeine offensichtlichen
Unterschiede zwischen flexiblen und nidleixiblen Flughafen gibt.

Cosmas et al[128] untersuchgn die Leistungsfahigkeit desSUnlandsmarktes von 2001 bis

2010 auf Basis vorigin and DestinatioOD) Stadtepaaren. Es zeigjith, dass Markte mit
hohem Ertraglurchweg hinter den Erwartungen zurlickgeblieben sind, sowohl in Bezug auf die
Passagierzahlen als auch im Umsateistum. Im Vergleich dazu zeig mittelgroRe Ob

Markte ein durchschnittlich héheres Wachstum und weniger Volatilitdat. Fir die Bewertung
klassfizieren sie die OBMarkte und implementieren sogenannte Bezugsgruppen, die einerseits
auf Basis von Beobachtungen generalisieren, anderseits aber natirliche Unterschiede der
Markttypen herausheben.

Malighetti et al.[129] analysierten die Rolle und Charakteristika verschiedeneopaischer
Flughafentypologien, wobei zwei vetdeden Techniken zum Einsatz namen Erstens
klassifizieen sie Flughafen (467) mit Hilfe von Clustertechniken. Auf Basis ¥ehn
Merkmalenaus den Kategorien Flughafengrof3e, Charakteristik der Flugziele, Vernetzungsgrad
und Servicetypologie leiteMalighetti et al.acht Cluster ab. Zweites wird die Methode des
Simulaed Annealingheuristisches Approximationsverfahrezingesetzt, um die Existenz von
Sutsystemen bzw. Modulen mit hoher Interkonnektivitat innerhalb des europaischen Netzwerks
zu identifizierenDie Analyse mindet in 13 Motkn. AbschlieRend kombinierévalighetti et

al. beide Ergebnisse miteinander. Dabei werden Aussagen getroffen, in welchem kompetitiven
Kontext die europdaischen Flughafen sich befinden und ob dieser Wettbewerb eher zwischen
ahnlichen Flughafegleicher oder unterschiedlicher Gruppen stattfindet.

Gelhausen[130] entwickeltein seiner Dissertatiorein allgemein anwendbares Modell zur
Prognose und Analyse detugangsverkehrsmittelund Flughafenwahl, welches auf eine
beliebige Kombination aus Flughafenkategorien und Zugangsverkehrsmittel anwendbiar ist
methodische Basis bilden diskrete Entscheidungsmodefiter( andereniogit- und nested
Logit-Ansatz). Diese werden auf Basis kunstlicher, neuronaler Natmk genetischer
Algorithmen weiterentwickelt, so dass eimeues, diskretes Entscheidumgslell das
Generalized Neural Logi¥iodell, hervorgeht Dieses bietet bezlglich der abzubildenden
Praferenzkorrelationen und der funktionalen Form der Nutzenfunktion eine hohe Flexibilitat.
Entscheidungsrelevante Eigenschaften sind dabei die Kosten, die EatiezElugfrequenz und

das Serviceniveau ddfluggesellschaft Zur Besimmung der Flughafenkategoriemerden

K o h o n e rROdganiziBgeMapsauf einSampledeutscher Verkehrsflughafen amgadet Die
Bildung erfolgt hierbei auf Basis deéngebotsumfangs und der Angebotsstruktur der
angebotenen Flugleistungen anhand der Anzahl der Fliige pro Woche unterteilt nach Zielmarkt
(innerdeutsch, europadisch, interkontinental) und Geschéaftsmodell der Fluggesellsdimiten (
Cost Charter, Linie) Ergéonis der Arbeit ist, dassin neue Generalized Neural Logi#nsatz
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die der Problemstellungugrundeliegenderzusammenhange deutlichesser abbildetals
bisherige Ergcheidungsmodelle.

Tabelle3-3 fasstdie eben aufgezeigten Arbeiten und detemtatische Ausrichturgusammen.

Tabelle3-3: Zusammenfassung der Quellemit Anwendung von Clustertechniken im Forschungsfeld
des Luftverkehrs

Untersuchungs Cluster-

bereich verfahren Thema
— E © o
8 & T &
o > g ©2g
© | = &%
o >
Azzan{101] = o p o Globale, netzwerkt_)ezogene
Flughafentaxonomie
Klassifizierung der Strategiel
Dewulf[124] P © © P von Frachtfluggesellschaften
Ottel et al [125] o = o = Flughafenklas_sifizie_rung fur
Luftverkehrssimulationen
Adikariwattage et al Vergleichbarkeit von
O P P P : .
[126] Passagierterminalsystemen
Magalhées et al[127] P @] P O | Flexible Flughafen
Cosmas et a[128] o = o p Leistungsfahigkeit des U.S.
Inlandsmarktes
_ _ Flughafenklassifizierung und
Malighetti et al.[129] (@) P P P | -funktion in Europa
Gelhauserj130] o = o p Zugangsverkehrsmittetnd

Flughafenwahlmodell
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33 Statistische Met hoden

In diesem Kapitel werden spater angewandte statistische Methad®atenanalyserlautert.
Kapitel 3.3.1 geht auf wichtige WahrscheinlichkeitsverteilungenKapitel 3.3.2 auf
Prufverfahen von Stichprobererteilungenund Kapitel 3.3.3 auf Zufallsexperimenteein.
Verwendung finde diesen Methoden bei der generischen Modellierung von Flugplanen
(Kapitel 4.5.4.

3.3.1 Wabhrscheinlichkeitsverteilungen

Wabhrscheinlichkeitsverteihgen werden zum Beschreibeginer Stichprobe herangezogen.
Dieses Kapitel geht ndher auf den gmaetrischenAufbau und die Bestimmung des
Konfidenzintervallsvon verschiedenen Wahrscheinlichkeitsverteilungen ein

Normalverteilund114] S. 293ff

Die Normalverteilung(NV), auchals Gauf3Verteilung bezeichnetist eine der wichtigsten,
stetigen Verteilungen. Eine Zufallsvariable X mit dem Erwartungswert N 4 und der

Varianz, ,, >0 (kurz X~ N(t, A )) hei3t nornalverteilt, wenn sie die Dichte
Qo é Qo foon 5 (3.12)
” VIC“
besitzt. Fir * =0 und ,, =1 ergibt sich die StandardnormalverteilungN(0,1) mit der
Dichtefunktion
W Qe 8 (312)
ng“

Die Verteilungsfunktiort "Ow der NVist gegeben durch

06 P oo e (319
” I/Ic“

Schatzungles Konfidenzintervalls

Im Allgemeinan kann zwischen einePunktschatzungund einer Intervallschatzungunter
schielen werden. Eine Punktschatzung liefert in der Regel einen Parameterschitzaheart

ni cht dem WerlispriecmlUmWilie Génauifkeit eines Schatzverfahrdimekt in die
Betrachtung einzubezieherkann auf die Intervallschatzunguriickgegriffen werdenDas
Ergebnis diese¥erfahrens ist ein Intervaljasmit einer Uberdeckungswahrscheinlichkeit von
1-|] den wahren Wert—enthalt. Dieses wird auch al&Konfidenz oder Vertrauensintervall
bezeichnet, ist hierbeidie Irrtumswahrscheinlichkejtalso die Wahrscheinldeit, dass sich

der wahre Wert auBBerhalb des Intervalls befindet. Typische Werte fir die lfrtums
wabhrscheinlichkei{Fehler 1 Art) sind| =0,01, =0,05bzw] =0,1.[114] S. 385f

"I Der Wert an der Stelle x der Verteilungsfunktion entspricht der Wahrscheinlichkeit, dass die
zugehorige Zufddvariable X hochstens den Warannimmt.

”?Der Parameter d steht hier stellverderretend f ¢r
Erwartungswert aber ebenso die Varianz oder der Parameter einer Verteilufigd 4 365



46 3 ModellierungstechnikenDefinitionen und Grundlagen

f(X) 99 %

A
A 4

95 %

A
A 4

68 %

o3
+

+1,9601 |-
+2,58]

Abbildung 3-8: Dichtefunktion und Flachenanteileder NV, in Anlehnung an[131] S. 14

Zur Intepretation ist festzuhalten, dass das Verfahren der Intervallschatzung mit einer
Wabhrscheinlichkeit vori -| zu Konfidenzintervallen fihrt, diden wahren Wer—enthalten.
Daraus lasst sich aber nicht schliel3en, dass der-Afeit einer Wahrscheinlltkeit von1 - |

darin enthalten ist. In einem konkreten KonfidenzintervalHsnthalten oder nichf114] S.

385f

Aufgrund der Symmetrie der Normalverteilung lasst sich ableiten, dass sich die obere und
untere IntervallgrenzeO"Qgleich, nur vorzeichenverkehrt berechnen lasst. Bei einem
Konfidenzniveau von 9%, was| =0,05 entspricht, lassen sich die Intervallgem nach
Formel(3.14) bzw. Formel3.15) berechnen.

‘00 ‘ pwe , (3.14)
00 ‘' pwe , (3.19
Weibul-Verteilung[131] S. 15

Die WeibullVerteilung ist von grof3er Bedeutunfiir die Zuverlassigkeitstheorie unith der
Darstellung von ebensdauerdiagrammeliine Zufallsgrofe X mit den Parameternund 'O
heiRtWeibultverteilt, wenn sie die Verteilungsdichte
Lt RQ oo i1
Q6 %ub Q- Hhéetio (3.16)

besitzt.Bei entsprechender Parameterwahl=1N_ -) entsteht eine Exponentialverteilung

mi t d em P @bbédung 3-®zeigt gie Dichtefunktion vorWeibullVerteilungen dr
verschiedene Parameterweildée Verteilungsfunktion ergibt sich aus

s RQe coxx it (3.17)

00 g - REkio
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A
1 - Rl G4 = 0, 5; d
I ---G = 1,5: d
--=-0 = , 0; d
4 5 6

Abbildung 3-9: Dichtefunktion der WeibultVerteilung mit verschiedenen Parameterwerten,
in Anlehnung an[131] S. 16

Die Konfidenzintervalgrenzerder WeibullVerteilunglassen sich ndherungsweise mit Hilfe der
FisherVerteilung nach Forme(3.18) bzw. Formel (3.19) berechnen. Hierbest ¢ die Stich
probengroBRE0 i i derWert der FVerteilung®undQ p74. [132]

v~ P
o P T 5. ] (3.18)
P o A hr
0P —
e Qp. (3.19
Tp O hir P

Exponentialverteilungl31] S. 8

In der Praxis wird die Exponentialverteilung haufigr ZBeschreibung von Verspatungen
genutzt. Sie ist eine stetige Verteilung, die durch Barameter_, welcher fur die Zahl der
erwarteten Ereignisse pro Intervall stahtd dieDichte

n . T[ o, [ YA YS! ’
06 HQw oo i1t

_Q  Rag e in (320

definiert wird. Abbildung 3-10 stellt die Dichtefunktion von Exponentialverteilungen fir
verschiedene & dar. Die Verteilungsfunktion i

Ob p Q 8 (3.21)

Der Erwartungswert einer exponentialverteilten ZufallsgiéBeefiniert als

0o P8 (3.22)

3 Siehe hierfir zB. [114] S. 585
74j = 1, da hier keine Fortfg#nzung deWeibullVerteilung betrachtet wird.
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Abbildung 3-10: Dichtefunktion der Exponentialverteilungnit verschiedenen Parameterwerten,
in Anlehnung an[131] S. 8

Das Konfidenzintervaltles Erwartungswertes lasst sich ableiten aus dem Vertrauensbereich von
& ,unter Verwendung deFormeln (3.23) bzw. Formel (3.24). Hierbei entspricht® dem
Mittelwert voncund... A dem Wert deChi-QuadratVerteilung®.

o~ GED
co — (323

.

. GED
SRS _ (3.24)

n -

PoissonVerteilung[131] S. 6

Die PoissonVerteilung besitzt in der Verkehrsstromungslehre eine wichtige Bedeutued) da
ungestorter bzwfahrpladoser Verkehr durch eing?oissonVerteilung beschrieben werden
kann.Die Anzahl der pro Zeitintervall ankommenden Passagiere am Flughafen oderzdl@ An

der pro Zeitintervall gezahlten Fahrzeuge an einem Stralenquerschnitt bei ungestértem
Verkehrsflusgst beispielsweis@oissonvertdlt.

Die PoissonVerteilungd "Q ist eine diskrete Wahrscheinlichkeitsverteilumig

0O ==0Q 8 3.2
0 O (3.29)

Der Erwartungsert und ebenfalls die Varianwerden durch den Parameter (_ Tt
beschrieberDie Verteilungsfunktion ist gegeben durch:

0t 0 =
O¢ Q§3 (3:26)

S Siehe hierfir zB. [114] S. 583
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re L

Abbildung 3-11: Dichtefunktion der PoissorVerteilung mit verschiedenen Parameterwerten.

Fur kleine_-Werte nimmt diePoissonrVerteilung eine stark rechtsschiefe Form an. Mit gréRer
werdenden -Werten wirdd 'Q symmetrischer und nahert sich der Normalverteilung an (siehe
Abbildung3-11).

Die in diesem Kapitebenannten Wahrscheinlichkeitsverteilungen werddfaipitel 4.5.4.2zur
Modellierung vorwWochenganglinien derlilgbewegungen genutzt um generische Flugpidne
Flughafenklasse(Kapitel 4.5) zu bestimmen.

3.3.2 Statistische Tesverfahren

3.3.2.1 StatistischeHypothesen und Testentscheidungen

Statistische Hypothesen sind Behauptungen Uber Eigenschaften von Zufallsvariablen, die in der
Regel nur indirekt Gberprifbar sind. Das heil3t, Aibeitshypothese @) kann nie dtekt
bestatigt werden. Somit wird eir@egar- oder Nulhypothese (Nichiia oder Hg) aufgestellt

und versucht, dieszu widerlegen.

Solche Hypothesen werdander Regehnhand einer (unabhéngigen) StichprobeHiiiie von
statistischen Tests (siehe Kapitgl3.2.3 Uberprift, das heildt auf Basis der berechneten
PrufgroRe entweder angenommen oder verworfefird eine Entscheidung getroffen
(annehmeroder verwerfender Nullhypothese), kann diese Entscheidung richtig skidoch
kann die Nullhypothese auch verworfen werden, dilwdiese theoretischrichtig ist. Das
bedeutet sie wird filschlicherweise verworfemnd cer Fehler 1. Art oder U-Fehler wird
begangenDieser wird oft als Signifikanzniveau bzw. (nurlbezeichnet undn der Regelvird

| =0,05 oder| =0,01 gewahlt. Im Gegensatz dazu kangie Nullhypotheseauch nicht
verworfenwerden obwohl diese eigentlich falsch .iddiessfélschlicherweise Annehem der
Nullhypothese wird auclirehler 2. Artoder b-Fehler genanm®. Beide Fehlerarten héngen
voneinander ahle kleinef gewahlt wird, desto gréR3er ist das heifl3t, die Nullhypothese wird
seltener falschlicherweise abgelehnt (Fehler 1. Art), jedowolhaufiger falschlicherweise

DerUFehlerk ann auch als Af &Fehlerhles AVvar snfumnheéer dAak ar mi
werden.
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Tabelle3-4: Mogliche Entscheidungssituationen bei statistischen Testverfahren, in Anlehnung an
[133] S. 380[132] S. 308

Entscheidung\ Wirklichkeit Howahr Hofalsch
Hoverworfen (Haangenommen) ng:féhllégrt richtige(f?tbs)cheidung
Hoannehmen Ha verworfen) richtige(lir]tacheidung F(ebr]:férﬁégrt

beibehalten (Fehler 2. Art). Die Wahrscheinlichkeitf (1 wird als (Statistical) Poweroder
Teststarkebezeichnet.Tabelle 3-4 fasst die mdéglichen Entscheidungssituationen zusammen.
[132] S. 307 ff

Diese Fehlerarten entstehen dadurch, dass Hypothesen stets auf Basis einer Stichprobe der
Grundgesamtheit Uberpriuft werden, was in der Regel zu Abweichungen und Unterschieden
fuhrt [133] S. 379 Eine vdllige Vermeidung beider Fehler wirde eine Ausschaltung der
Zufallswirkung bedeuten. Daraus folgt, dass nicht nur eine Stbkprsondern das Ganze
betrachtet werden musste, was in vielen Fallen nicht mogtiEh32] S. 308

Mit statistischen Testverfanreni nd Akaum fal schefi Null hypot hes
wird in der Regelangenommen, dass die Null hypothese e
falschi i st. DdieeNulliypathese anzusehmdeededtetangnachicht, dass

diese wahrscheinlich richtig ist, sondern tighsein konnte. 2 Nullhypothesebeizubehalten

i st al so ei ne .ABsclisstsichh keifie AMissages dbgre deren Gliltigkeit
erschlieen, solange unbekannt ist Die Nullhypothese zu verwerfen, idtingegen eine

Astar kef A u kana gla/on wausgegangen werden, dass die Arbeitshypothese
wahrscheinlich richtig is{132] S. 309

Zur Auswertung statistischer Testverfahren wird UblicherweisePdéterf’nachR.A. Fishey

auch alsUberschreitungswahrscheinlichkeitder empirisches Signifikanzniveadoezeichnet
verwendet. Dieser gibt die Wahrscheinlichkeitcamch Zufalleine mindestens genauso grofe
PrufgroRe wie die aus den Daten berechnete zu erhalten, wenn die Nullhypothese in
Wirklichkeit wahr ist. Je kleiner der ®Vert, desto mehr spricht das Ergebnis gegdie
aufgestelle Nullhypothese. Eird > 0,05wird im Allgemeinen als statistisch nicht signifikant
bezeichnet.

Statistisch signifikante Befunde, aldd@Werte unter %6, werden mit einer dreistufigen
Sternsymbolik gekennzeichnet, die die Grenzen angiischen denen der\WRert liegt.[132]
S. 323

[*]Ofmu 0 Timp *]0fmp 0 mmmp 10 mmmp
3.3.2.2 Chi-Quadrat( G Anpassungstst®

Zur Uberpriifung ob eine Stichprobe aus eineGrundgesamtheit durchine bekannte
Wabhrscheinlichkeitgerteilung F(x}° bestimmt werden kanrespétive entsprechend verteilt jst

7 Dieser ist nicht zu verwechseln mit dem vor dem Test festgelegten Signifikanzniveau
(Irrtumswabhrscheinlichkeit).

"81n Anlehnung arj131] S. 20
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werden AnpassungstestsGdodnesof-fit Testy herangezogenlm Folgenden soll hier
exemplarisch auf dea-Anpassungstedtnaher eingegangen werdeta diesein Kapitel4.5.4
zur Anwendung kommt.

Es gilt, die folgend@&ullhypotheseH, zu Uberpriifen

H: ADie Stichprobe ent st anvmetr teiidearng@&rfwmdckge soa

Der 6 -[Test basiert auf dem Vergleich von empirischen und theoretischen Klassenhaufigkeiten.

Dazu wid die erhobene Stichprobe iassen(p8 0 @ eingeteilt.Mit Ausnahme delinken
und rechten Randklassellten alle Klasen de gleiche Breite besitzen. Folgende Regeln sollten
bei der Klassenbildung beachtet werden:

O& vl C& oderv & WE (3.27)
) Al (3.28)

p ov¢ @ '
@ LA g (329

wobei

0 & Klassenzahl
0 dKlassenbreite
¢: Stichprobenumfang
Y: RangeBpannweite der empirischen Datenw ()

Des Weiteen wur de empi ri sch -Testan bgsten fumkiiohidrt, werth alie s
Klassenbreite groRRer gleidinf istt. Um dies zu erreichen, missen ggf. Klassen zusammen
gefasst werden[134] S. 308 [135] S. 206 Fir jede Klasse wird die theoretische
KlassenhaufigkeitQ berechnet, mit der Werte innerhalb einer Klasse aufgrund der zuné&chst
angenommenen Verteilung F(x) erwarteerden. DiebeobachteterKlassenhaufigkeiten der
Stichprobe werden mitQQ bezeichnetFolglich kann dieTesgrofRe des Anpassungsverfahrens

?  mit der Formel

) Q Q
—g (3.30)

berechnet werderBei hinreichend grof3em Stichprobenumfang istRliéfgrof3ec verteilt mit
U & 1-a Freiheitsgraden, wobéi der Anzahlder aus der Stichprobe geschatzten Parameter
(siehe KapiteB.3.1), die in die theoretisch angenommene Verteilung einflie®eatsprichtDie

der

Pre¢fgroCe | eitet si ®Qbantihda s-Vadtgilumg @@t s pgr 6.Okbenden

entsprechenden Werte sind in Allgigkeit des Freiheitsgrades und des Signifikanzniveaus

®Wichtigste Vertreter werden in Kapitgl3.1genannt.

80 Ein weiteres Beispiel ist défolmogorovSmirnovAnpassungstest, siefie34] S. 311 ff
[132] S. 337 ff

81 Die Klassenbreite sollte nie unter 1 lied#B82] S. 333
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normierten Tafeln zu entnehn¥&n Die Nullhypothese wird miteiner lrtumsvahr
scheinlichkeit abgelehnt, wenn gilt

? ? A (331)

und entsprechend angenommeenn gilt
? ? i (3.32)

Auf Basis der Formelit3.31) bzw. Formel (3.32) wird eine Entscheidung flr oder gagdie
Nullhypothese getroffen.

Zu beachtelist, dass Anpassungstests fir mittlere Stichprobengréf3en am geeignetsten sind. Bei
grof3en Stichprobenumféangen fuhrt der Tefstzur Ablehnung der Verteilungshypothese, da
winzige Unterschiede entdeckt werden, die in der Praxis aber zufallig sind. Im
umgekehrten Fallwird die Hypothese beil&inen Stichprobenumfangen ofingenommen.
Dabei werden aber grol3e, fur die Praxis bedeutsame Unterschiede nicht eiiihegkol3er
Nachteil ist, falls der Test zur Ablehnung deNullhypothese fihrt, dass es keine
Schlussfolgerung gibt, welche Verteilungsfunktion besser geeignet sein Kig4itS. 308

Die statistischen Hypothesen und @i-Quadrat Anpassungstest werden ebenfafldapitel
4.5.4.2zur Modellierung von Wochengalitgen der Flugbewegungen genutzt um generische
Flugplane fur Flughafenklassen (Kapieb) zu bestimmen.

3.3.3 Urnenmodell

Das Urnenmodelldas in Kaptel 4.5.4.3zur Entwicklung generischer Flugplane Anwendung
findet, ist eine Methode der Kombinatorik zur Ziehung einer Zufallsstichpgolais einer
endlichen Grundgesamthé® pH8 h) . Jede Einheit der Grundgesamtheit entspricht einer
KugelORQ p8 0, die sich gedanklich in einer Urne befinde

Die gezogenen Kgeln, das heiRidas geordnete TupeD(8 HO ), wird als Sichprobe vom
Umfang n bezeichneEine Ziehung, bei der alle moglichen Stichproben gleich wahrscheinlich
sind, ist eineeinfache Zufallsstichprobe. Es wird zwischen verschiedenen Ziehungseerfah
differenziert, wobei ausschlie3lich eine Ziehung oRnelicklegen und ohne Beachtung der
Reihenfolgespater angewendeiird.

Wenngleich die Wahrscheinlichkeit des Ziehens jeder einzelngelKleich ist, so andert sich
die Wahrscheinlichkeitaufgrund von Klassifizierungen der Einheit¢n. B. verschiedene
Farben) eine Kugel einer speziellen Zugehorigk@it B. eine blaue Kugél zu ziehen. Zur
mathematischen Beschreibung kamnerfir die LaplaceFormel (3.33) verwendet werderBei
endlich vielen Ergebnissen eines Zufallsexperiments, die atleden gleichen Wahrschein
lichkeit auftreten kénnen, ist die Wahrscheinlichkeib des Ereignisse§ der Quotient aus
der Menge der Ergebnisse, bei dem Ereigris eintritt und derMenge aller méglichen
Ergebnisse114] S. 188

00 — (3.33

82 Siehe hierfir zB. [114] S. 583
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34 Prognostcenhwzokbongl ughafenmer kmal e

—o—Passagiere

——LFZ-Kapazitat

Jahrliches Wachstum [%]
O N M O ©

——Frequenz
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Jahr

Abbildung 3-12: Jahrliches, globales Wachsturi#o] des Passagiervolumens, der LHZapazitat und
der Flugfrequenz, 2001 2012, Datenbasig7], nur Scheduled Flight&.

Der Luftverkehr ist ein Wachstumsmarkt. Seit 1984 hat sich der Verkehr, geme&sareinue
Passenger KilometefRPK), alle 15 Jahre verdoppelt und Marktstudien prognostizieren, dass
dieser Trend auch in den kommenden Dekaden anhalt. Au¥o4pto Jahr wid das
durchschnittliche, weltweite Wachstum des Luftverkehrs bis 2036 ges[88}¥S. 22

Abbildung 3-12 zeigt die jahrliche Entwicklung ausgewahlter Kennzahlen des Luftverkehrs
marktes auf globalem Level von 2002012. Deutlich zu erkennen sind die Folgen der
Terroranschlage des 11. Septembers 2001 und der Finanzkrise 2008/2009, die égendri

des globalen Luftverkehrs verursachten. Uber den gesamten Zeitraum entwickelte sich der
Luftverkehrsmarkt jedoch positiv. Das Passagiervolumen stieg ufb 4 Jahr, die LFZ
Kapazitat (Summe der angebotenen tFiEze) um 3,26 pro Jahr und die Fyfrequenzen um

2,1% pro Jahr. Auch der Sitzladefaktor (SLF, nicht dargestellt) nahm ufb py® Jahr zu.

In den folgenden Kapiteln wird naher darauf eingegangen, wie sich bestiveritenaledes
Luftverkehrs prognostizieren lassen, um Aussagen treffé&dzoen, wie sich die modellierten
Flughafenklassen zukiinftig entwickeln. In diesem Kontext wird der Fokus auf der Entwicklung
der Verkehrskennzahlen liegen, die maf3geblich Einfluss auf den Flugplan nehmen. Die
verwendeten Prognosemethoden finden Anwenduk@pitel4.5.4.4

3.4.1 Passagier und Verkehrsnachfrage

Die Entwicklung der Passagiernachfrage héngt von zahlreichen Faktoren ab. Einer der
entscheidendsten Treiber ist dieoomische Entwicklunggemessen am Bruttoinlandsprodukt
(BIP)®4. Sinkende Flugpreise hingegen sind nur teilweise der Grund fur ein Passagierwachstum,
da diese den Verkehr groR3tenteils nur zwisch&rggesellschafteund Markten verlagern,

83 Scheduled Flightsind Fllige, die von der Fluggesellschaft im Vorhinein geplant und in den Flugplan
aufgenommen werden. Falls diese aufgrund kurzfristig eintleteEreignisse verschoben oder
gestrichen werden, isteb hier nicht berticksichtigt.

84 Die durchschnittliche Einkommenastizitat betrug 1,4 (19882008),[137] S. 32
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anstatt das Gesamtverkehrsvolumen zu erh§h@r| S. 32 Jedoch sind in der Literatur auch
Quellen zu finden, die mit dem raschen Wachstum der LCC auch einen Anstieg der Nachfrage
implizieren [138]. Weiterhinist die demografische Entwicklungon BedeutungHierzu zahit

unter anderemdas Einwohnerwachstum, die Urbanisierung sowie die [Ehitwig der
Mittelschicht, vor allem in Entwicklungslandern. Aber auch politische Ereignisse oder die
allgemeine Sicherheitslage beeinflussen die Nachfrage der Passagiere. Aufgrund der gestiegen
en Terorgefahr gnter anderenn der Turkei und in Nordafrikg verlagertsich der Markt fur
touristische Flugreisen, da Urlauber ihre Reisen zunehmend auf den Heimatmarkt beschranken
[139].

Die beiden groRen LFHersteler AirbusundBoeingverdffentlichen jedes Jahr Prognosen tber

die langfristige Entwicklung des Luftverkehrsmark{ds86], [140]. Hierauf kannebenfalls
aufgelaut werden, so dass nicht allati&icklungender Merkmaleeigensténdig prognostiziert
werden muisserDes Weiteren kann auf Basis von Daten einer bestimmtemneibeit(z.B.
jahrliches Passagieraufkommen) eine (Trecktrapolationdurchgefihrt werden. Das heifl3t, es
werden Datenpunkte in Zeitbereichen abgeschatzt, wo keine bekannten Daten vorhanden sind
(z.B. fur zukunftige Jahre). Die Gultigkeit der Ergebnissagt vom gewdhlten Modell ab.
Jedoch gilt, dass die extrapolierten Werte unzuverlassiger werden, desto weiter mam sich vo
den bekannten Daten entfernt.

Im folgenden Kapitelwird naher darauf eingegangen, inwieweit eine Steigerung des
Passagiervolumens auch eine Frequenzsteigerung zur Folge hat.

3.4.2 Frequenz und Kapazitat von Flugbewegungen

DasForecast of Aircraft Movementdodell (FOAM) desDLR-Lufttransportsystemdientdazu,

das Verhalten eingfluggesellschafin Bezug auf die Steigerung der LiK&pazitat(Summe

der angebotenen LF3itze) auf einem Flugsegmemi modellieren[141, 142] Inshesondere

soll die Abwagungverstanden werderob eine Steigerung des Passagiervolumens mit einer
Frequenzsteigerung oder aber der VergroBerung des eingesetzten LFZ einheimgeht
unterschiedliche Anzahl an Flugbewegung ist die Folge. Ziel von FOAM ist es, den typischen
Verkehrsmix und das Wachstum der Flugfrequenzen auf Basis eines angenommenen
Passagierwachstums pro Jahr fir einen zuklinftigen Zeitpunkt zu prognostizieren.

Das FoAM-Modell beruht auf der Annahme, dass Frequenz und&Fif3e von zwei zentralen
Einflussfaktoren abhangen. Diese sind einerseits das Passagiervolumen auf der Strecke und
andererseits diedngeder Strecke. Ewird erwartet: Je groRer die Passagierfracfe auf einer

Strecke und je langer die Strecke, desto groRer die eingesetzten Flugzeuge. Dazu werden drei
Klassendefiniert, denen zunéchst alle weltweiten Flige (Segmente) zugeordnet werden: die
zurtickgelegte Distanz, die Sitzplatzkapazitat des eitgfjeseFlugzeugs und das Passagier
volumen pro Monat. Prilassegibt esachtbzw. siebenUnterklasserfvgl. Abbildung3-13).

Ein Segment kann also einer von 4&8assenkombinationen zugeordnet werden. Wenn
zwischen zwei Flughafen zwei oder mehrere verschiedene Flugzeuge eingesetzt werden, so
erfolgt ebenso eine Zuordnung zu mehreren Klassenkombinationen.



3.4Prognosen zur Entwicklung von Flughafenmerkmalen 55

Ve

Klassifizierung }
N

* A 4 *
- - / ~N
8 Passagier- 8 Luftfahrzeug- 7 Distanz-K|
Klassen Klassen
N o N o N J
e ~N - - - ) S ) S
171500 || .| 50017 9000 . R ; ! 11200 |, |.| 13017 2000
A <> o~ 171 19Sitze <«>{ 1521 201 Sitze i <t i
N Y N 5 N Y N 5 N Y N 5
- ~N - - - ) S ) S
5017 1000 | | .| 9001i 20000 U D P ! 2011400 |, | .| 20017 4500
e <> i 201 50 Sitze |« 202 251 Sitze i <> i
N 2 N 6 N 2 N 6 N 2 N 6/
e ~N - - - ) S ) S
10017 2500 | | . [20001i 38000 ; S ! 4011800 | | | >4500
A <> A 517 100 Sitze <> 2521 301 Sitze i <t i
L 7 L 3 N 7 N 3 N 7
~N - - - ) S
250115000 |, | .| >38000 . P B ! 8017 1300
- <l e 1017 151 Sitze <3 302 600 Sitze km <!
N 4 N 8 N 4 N 8 N

Abbildung 3-13: Klassifizierungder Segmenténerhalb des FoAMModells hach Passagiervolumen
pro Monat, Sitzplatzkapazitat deluftfahrzeugs und zuriickgelegteDistanz

Beispiel:

Im Februar 2014 flogen auf der Strecke Hambukgndon50 AirbusA320 mit 168
Sitzen und 40 Boeing37 mit 120 Sitzen, wobei alle Fluggesellschaften gemeinsam
betrachtet werden. Insgesamt wurden in dem Mona0003 Passagiere(PAX)
befordert. Dieses Segment wird demnach sowohl tiesskkombination vorst 500-
30000PAX/151- 201 Sitzen/400 800km als auch  400- 30000PAX/100-
151Sitzen400- 800 km zugeordnet. Dabei werden der erstdasse 50 und der
zweiterKlasse40 Abfllige zugeordnet.

Der Algorithmus bestimmt schlieRlich empirisch den typéscth.FZMixe U Prpportion of
Flights) fur jede einzelne Passagi®istanzKlasseKombination, grafisch dargestellhks in

Abbildung 3-14 fur die DistanzKlasse40l - 800km. Diese diskreten Zahlewerden mittels
Regressionsfunktion& approximiert, um einen LFZMix fir alle mdglichen
Passagiervolumina pro Monat zu erhalt@bl{ildung3-14, recht$.

Zu erkennen ist, dass der Anteil einer EKlAsse ein Maximum bei einem bestimmten
Passagiervolumen erreicht. Verandert sich das Passagiervolumen, sinkt der Anteil dieser LFZ
Klasse Nachdem der LFRMix - abgeleitet wurde, kann die Frequenz pro Segment ermittelt
werden, indem das Gesamtpassagiervolume &durch die durchschnittliche Anzahl der
Passagiere pro Flug 0 6 & i "©a 6 §eteilt wird (siehe ForméB.34)).

8 Anmerkung: Strategische Entscheidungen einer Airline-(3@Ren einzsetzen, um mit
Wettbewerbern auf einem bestimmten Segment zu konkurrieren, werden nicht explizit betrachtet.
Aufgrund des Stichprobenumfangs ist aber mit keinem groéf3eren Einfluss zu rechnen.

8 Die Regressionsfunktionen folgen einer Gdiuhktion(siehe KapiteB.3.1).
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Abbildung 3-14: Diskrete (links) und kontinuierliche Verteilundrechts)der LFZ-GréRen
(Verkehrsmix), DistanzKlasse 401 - 800 km,in Anlehnung an [141, 142]

Der Nenner ist dabei die gewichtete Summe Uber alle-Klé&sen des Produkts al
Sitzladefaktot’ "YO "O und der durchschnittlichen Sitzplatzkapazi&tY Qo a.Q

Ol QR ONQ EO 04 O bt 0O 0O O
i 3 AQe 7 . :
non ‘ zLO®I Oao B - ZYUOZzYQoqQ(334)

Die weltweite Anzahl an Flugbewegungen ergibt sich aus der Summe der Frequenzen aller
Segmente. SchlieRlich lassen sich zuklnftige Frequenzen unter Annahme eines Passagier
wachstums pro Segment &. 4,7% pro Jahr) unckines SLRWachstums (zB. 0,77%°)
berechnen, so dass auch das globale Wachstum an Flugleeelis 2030 mit 3,86 pro Jahr
prognostiziert wird

35 Verf ¢gbarkeit und Qualitat der Da

Wie @ngangs ér Arbeit erwéhnt, ist eine der groRtetlerausforderungernvér allem in der
Wissenschaft) die eingeschrankte Datenverflgbarkeit -qualitéat. Vor allem in Bezug auf
betriebswirtschaftliche Kennzahlen (Kosten, Erlése) sind nur wenige Daten ve#iighar
sindviele Fluggesellschaftennd weitere Beteiligteverpflichtet jahrlich einen Geschaftsbericht

zu veroffentlichen, jedoch sind dort oft nur aggregierte Kostenpositionen verzeietineine
gquantitative Bewertunginsbesondere im Bereich der Kostenmodellierung von verschiedenen
Fluggesekchaftstypen (sieh§l43]), sind diese Daten essentiell. Im Folgenden werden die
primaren Datenquellendie fur diese Arbeit zur Verfiigung standegorgestellt und erlautert

87 In Abhangigkeit von der Distaritlasse.
88 Empirisch ermitteltes, durchschnittliches SWrachstum pro Jahr von 2002012 ber alle LFZ
Klassen.

8 Dieser Umstand ist verstandlich, da kein kommerziell agierendes Unternehmen freiwillig Kosten und
Erlése preisgibt und somit Einzelheiten seines Geschéaftsmodells offenbart.
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SabreMarketIntelligence MI)

Sabre M, eine Online-Softwarelésung detSabre Airline Solutions bietet einen kosten

pflichtigen Zugang zuglobalen Passagierdaten und Flugplaninformation2ie Daten reichen
bis ins Jahr 2002 zurlick. Primare Datenquelle sind Buchungen Glbbal Distribution

System¢GDS), aber auckluggesellschaftsiterne und anderexterneDatenquellen. Erweitert
werden diese Daten durch Algorithmen, die DirektbuchungenFheaigesellschafterund

Charterflige abschatzen. Somit wird ein kompletter Uberblick tber Flugplem

Verkehrsdaten geliefeifi7]

Fur die Klassifizierung der Flughafen wurden dasSabre MIDatenbank die Flugbewegungen
pro Flughafen extrahiert, wobei LFZyp und die operierende Fluggesellschafto
Flugbewegungron Interessesind Somit kann deNerkehrsmixund derFlugbewegungsanteil
pro Fluggesellschaftsklass¢vgl. Kapitel 4.3.6 ermittelt werden.In Bezug auf die
Klassifizierung von Fluggesellschaften ist die Grundlage dilarkmale die unter die
Kategorie Markt fakkn (vgl. Tabelle4-6, S.84), die Sabre MIDatenbank. Bs Weiteren sind
auch die Erlosder Fluggesellschaftatieser tenbank entnommen.

Air Transport Research Society (ATRS) Global Airport Benchmarking Report

Dieser kostenpflichtige Bericht misst und vergleicht die Leistung wichtiger Aspekte des
Flughafenbetriebsynter anderenfProduktivitat, Effizienz, Stlickkosten, finanzielle Ergebnisse
und Flughakengebtihren. Der Bericht von 2014 entli2diten von200 Flugh&fen und @ Flug-
hafengruppen verschiedener Grof3en, gelegen in Asien, Europa und Nordameriée alahid
2012 Das heildt, die Daten werden immer mit einem zeitlichen Verzug vof,Sdahren
veroffentlicht. Weiterhin sind keine siidamerikanischen oder afrikanischen fduagtéthalten.
[144]

Die Daten beziiglich delPassagierg der Flugbewegungender Fracht, de Arbeitseinheit de
Arbeitseinheitpro Arbeiter, der Flugbewegungen pro Sl.Bder Erlése und Kosten, der
TerminalgrofResowie derPassagier und Terminalentgelteon Flughafenwurden demATRS
Global Airport Benchmarking Repoftir diese Arbeit entnomme(sieheTabelle4-2, S. 64).
Uber diesen Datensatz hinaus wurdea fir das globale LT®edeutendesiidamerikanische
und afrikanischeFlughé&fen erganzt undDaten mittels 6ffentlich zugangliche Statistiken
erhobenlnfrastrukturmerkmalavie z.B. Anzahl der SLBmaximale Lange/Breite der SiLBd
Anzahl der GateésieheTabelle4-2, S.64) wurden auf Basis vopi45] erganzt.

ICAO Data+

Die ICAO bietet ebenfalls Luftverkehrsdaten auf Basis ihrer 191 Mitgliedsstaaten in der-Online
SoftwarelésungData+ an. Die kostenpflichtigeDatenbank umfasainter anderenDaten zu
Finanzen, Personal und der Flott®n Luftverkdrsgesellschaftersowie Verkehren an
Flughafen und auf Flugstrecken. Herauszuheben ist, dass DateRlumundernund Fracht
volumina(vgl. KategorieGroRRein Tabelle4-6, S.84) einzelner Fluggesellschaftemrfiigbar

sind, die in diese Arbeit einflosseWeiterhin simd alle Datendie unter die Katgorie Flotte
bezuglich der Fluggesellschaften fallen (sidlabelle4-6, S.84), der ICAOData+ Datenbank
entnommen.

Die Nutzung solchen Datenbanken erleichtert dasammenstellenon Daten. Jedoch treten
nicht selten Datenlicken auf, da nicht ANerteerhoben werdekonnten Um auf das Beispiel
mit den betriebswirtschaftlichen Kennzahlen zurickzukommen: ARS Global Airport
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Benchmarking ReporR014 [146] weist unter anderemeinen Wertflr NonAeronautical
Revenueaus. Dieser istber fur 23 der 20@-lughafennicht aufgefiihrt Beim Concession
Revenuesind sogadie Werte fur73 der 200Flughafen nichtaufgelistet Ein weiteres Beispiel
kann fur dieSabreMI Daten angefiihrt werdeiesezeigenim Jahr 2014 fir did-lotte der
Fluggesellschaft Norwegian 41,5Mrd. Available Seat Kilometer (ASK) auf Der
Geschaéftsbericht hingegemeist 46,4Mrd. ASK aus[147], ein Unterschied von Ube0 %.
Ebenfalls gol3en Einflusshaben die zur Berechnungder ASK verwendete Bestuhlung der
einzelnernLFZ unddie Bestimmungsweise d&D-Distanz(GroRRkreisentfernung, etc.)

In der Regel ist & Zugang zu qualitativ hochwertigen Dataicht gegeberzw. mi hohen
Kosten verbunderDarauf zuritickzufiihren ist auch die Verwendwog nichtaktuellenDaten
in dieser Arbeiin Bezug autlie Modellierung vorFlughafen undrluggesellschaften
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flughahen EIl ement e

Nachdem in KapiteB die grundlegenden Techniken vorgestellt wurden, befasst sesesd
Kapitel mit der Modellierungvon generischerFlughafen im Kontext deETS sowieweiterer
flughafemaher Elemente.

Einleitend wird in Kapitel 4.1 auf die Vorgehensweise eingegangen, wie die Flughafen
reprasetanten in Anlehnung an das Prinzip de$/ddells modelliert werderKapitel 4.2 geht
anschlieendetailliert auf dieSchritte zurModellierung und Definitionvon Flughafenklassen
ein, wobei infrastrukturelle, betriebliche und wirtschaftliche Merkmale (siehe auch Kapitel
Berucksichtigung findenJedoch reicht es nicht aus, die Flugh&separiert zu betrachten.
Deswegen befasst sich KapiteBmit den FluggesellschafteSie beeinflussen maf3geblich das
operative und wirtschaftlich&rgebnis (Kapitel.4) der Flughafen und bilden digichtigste
Kundengruppe der Flughéfen. Die Modellierung erfalgt der gleichen Methodikund es
werden Fluggesellschaftsklassen respekireprasentantemodelliert Die aggregierte Form
des Zusammemirkens von Flughafennd FluggesellschaftemeSpektive ihreReprasentanten)
stellt der Flugplan dardem ditten ausschlaggebenden Element, dass in dieser Arbeit ndher
betrachtet wirdKapitel 4.5). Weitere Elementedie in dieser Arbeitnicht im Detailbetrachtet
werden fasst Kapite#.6 zusammen.

41 Vorgehenswei se

Die allgemeineVorgehensweise der Modellierung kann mit einsagenannten AW odelF°
abgebildetwerden. Jedoch erfolgh dieser Arbeitim Gegensatzum klassischen Vorgehen,
nicht einephasenweise immer detaillierter werdende Spezifikation des Problems, seimiern
Verallgemeinerungespektive eine Senkung der Komplex{tigl. Abbildung4-1).

Ausgangsbasis dieser Vorgehensweise bilden weltweit verteilte, individuelle Einzelflughafen
und deren MerkmalsauspragungenDiese werden erhoben und analysiert, so dass
Flughafenklassen auf Basis dderkmalsauspragungegebildet werden kdnnen. Es ergeben
sich reprasentative Merkmale pro Flughafenklasse, die schlieBlickielren Flughafen
reprasentanten minden. Diese bild#a weltweiten Flugh&fen in ihren Grundmerkmalen ab.

Um die Flughafenklassen wiederum zu detaillieraerden wichtige flughafennahe Elemente,

wie die verkehrenden Fluggesellschaften und der zugrundeliegende Flugplan, modelliert. Dies
geschieht ebenfallauf Basis des MModells, so dass einerseits generische Fluggesellschaften
und andererseits ein generischer Flugplan fur die Flughafenreprasentanten erzeugt werden.
Durch eine Verifikation (Kapiteb) mit realen Flugh&fen soll aufgezeigt werden, dass die
Verwendung von generischen Flughéfen beitibeaten Anwendungen den Modellierungs
aufwand erheblich reduziert.

% Das \:Modell ist ein Phaseroder Vorgehensmodell und eine Weiterentwiclg des auBarry Boehm
zuriickgehenden Wasserfallmodells mit zusatzlicher Riickkopplung, dasdegil3ttegration einer
ausdricklichen Qualitatssicherupigi8].
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Abbildung 4-1: Vorgehensweis& Anlehnung an das YModell.

42 Defini tFilaughwdmrenkl| assen

Durch die Quantitatund Heterogenitavon Flughafen ist esauf einemglobalenLevel nicht
zweckmaRig eineerinzelnen Flughafen zu betrachten und somit sinnvoll funktionale Gruppen
fir wissenschaftliche Untersuchungen und Simufeio zu generieren. Doch welche
Flughafentypen gibt es urdtirch welche Eigenschafteeichnen sich diese aubfttels der in
Kapitel 4.2 dargelegten Clusteranalyse werden Hauptcharakteristiken eines Flughafens
schrittweise definiert. Zunachgeht Kapitel4.2.1auf existierende Einteilurg von Flughafen

in der Literatur ein. Danachrfolgt das Aufzeigen der Grundgesamtheit und der Stichprobe
(Kapitel 4.2.2 fur die nachfolgende AnalysKapitel4.2.3widmet sich deAuswahl geeigneter
Merkmale die fur de Clusteranalyse genutzt werden ufapitel 4.2.4 der Clusterangke an

sich. Die Wahl des Fusionsalgorithmus, die Clusteranzahl und die Bewertung der -Cluster
analyse mittels verschiedener Techniken wertgisprechend dem in Kapitgl2 ausgefiihrten
Vorgehenbeschrieben. AnschlieBend werden miedelliertenFlughafenklasseaufgezeigund
erlautert(Kapitel 4.2.5. DiesesKapitel schlief3t mit einer Diskussion der Ergebnisse ab (Kapitel
4.2.9.

In Bezug auf die Semantik gilt im Folgenden, dase &lasse bzwein Cluster aus einer
Menge von Elementen (hier: Flughéfen oder Fluggesellschaften) bdsiteReprasentant ist
ein/e generische/r Flughafen/Fluggesellschaft, der/die eineekiassitt, in dem diesatiese
typischeMerkmaleder Elemente inMittel Uber alle Klassenelemeraefweist.

4.2.1 Einteilung von Flughafenin der Literatur

In der Literatur finden sich verschiedene Anséatze Flughafen in Gruppen zusammenzufassen.
Eine Einteilung nach &schéftsstrategien wittereitsin Kapitel 2.3.1 erlautert. Weiterhin gibt

es Abgrenzungen auf Basdefinierte Schwellenwerte Der Airport Council International

(ACI), Dachverband der Flinpfenbetreiber, unterteilt Flugh&fen nach deren jahrlidheahl
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Tabelle4-1: FAA Flughafen-Klassifizierung, in Anlehnung ar{149].

Hub Type: Percentage of

. Common Name
Annual Passenger Boardings

Airport Classification

Commercial | Primary: Have Large: 1% or more Large Hub
Service: more than Medium: At least 0.286 but Medium Hub
Publicly owned 10000 less than 26
airports that passenger | Small: At least 0.086 but less
. Small Hub
have at least boadings than 0.25%
2500 passengel  each year Nonhub: More than 1000 but Nonhub Primar
boardings each|  §47102(11) less than 0.0% tb Frimary
calendar year
and receive
scheduled . Nonhub: At least 500 and no Nonprimary
Nonprimary . .
passenger more than 1@00 Commercial Service
service
847102(7)
Nonprimary

; : Not Applicabl Reli 47102(1
(Except Commercial Service) ot Applicable eliver §47102(18)

anPassagiamin vier Gruppen: Von Gruppe 1 mit mehr als i 2t0. Passagieren Gber Gruppe
mit 10Mio. - 25 Mio. Passagieren bzw. Gruppe 3 mikMio. - 10 Mio. Passagieren bis hin zu
Gruppe4 mit weniger als Blio. Passagierefd9] S. 8 Ahnlich verfahrt diegFederal Aviation
Administration (FAA), obgleich dieGruppen auf Basis des Anteils der jahrlich abfliegenden
Passagieraller USFlugh&afendefiniert werden (vglTabelle4-1). Es wer@n sechstypische
Flughafengruppen angegebebarge Hub, Medium Hub, Small Hub, Nonhub Primary,
Nonprimary Commercial ServiesndReliver.

Die Europaische Kommissionwiederum hat folgende Einteilung irvier Kategorien vor
genommerj150]:

A Kategorie A:GroRe Gemeinschaftsflugh&fenit ibe 10 Mio. Passagieren jahrlich
A Kategorie B:Nationale Flugh&femit 5 Mio. bis 10Mio. Passagieren jéhrlich

A Kategorie CGroRe Regionalflughafemit 1 Mio. bis5 Mio. Passagieren jahrlich
A Kategorie DKleine Regionalflughafemit wenigerals 1Mio. Passagieren jahrlich

Diese in der Literatur vorgenommenen Klassifizierungen von Flughafen sind nach starren,
subjektiven Grenzen festgelegt und nicht zielfihrend fir detaillierte wissenschaftliche
Anwendungenda sie auf starreBrenzen beruhen, welche siskiterhin von Quelle zQuelle
teilweise erheblichunterscheidn Die grofite Gruppe bei der Abgrenzung des ACI beginnt bei
25Mio. Passagieren pro Jahmdi bei der EUbereits bei 10Mio. Passagieren pro Jahr.
Weiterhin sind in der Literatur Begriffe wiglub-Flughafen oder LCC-Flughafen zu finden,
jedoch meist nur mit qualitativen Merkmalen beschrieben Kayitel 2.3.7).

Im FolgendemwerdenFlughafenklassemodelliert,mit dem Zie] nicht nurqualitative,sondern
auch quantitative Aussagen Uber die verschiedenen Klassen zu treffen. Diese kdnnen im
Anschlussan dieséArbeit als Grundlagéir weiterfihrende Arbeitemerwendet werden.
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4.2.2 Grundgesamtheit und Stichprobe

Die Grundgesamtheitif die Modellierung von Flughafenklassédnnen theoretisch alle
Flugplatze weltweit bilden Die Central Intelligence AgencyCIA) gibt diese mit 4B20 an
[151]. Jedoch wére eine Betrachtung dieser Flugplatze nicht zggrichtet, da nurein
Bruchteil Uberhaupt ber eine befestigte LB verfugt Circa 9200 von diesen Flugplatzen
besitzen einerd-LetterCodeder IATA [7], wobei Flige der allgemeinen LuftfahGéneral
Aviation) auf vielenFlugplatzenvorherrschendisd. Fur die Zielstellung dieser Arbesind aber
nur Flughafen maRgeblican deen kommerzieller Luftverkehr betrieben witchut Sabre M
[7] gab esin Jdr 2012 knapp F00Zielflughafen zu denen mindestens 18@&ssagier@ro
Jahrgeflogen sindso dass diese als Grundgesamtheit angesehen wenaeen Jedochzeigt
sich, dass eine exakte Definition der Grundgesamtheit fur diese Arbeit schwierig ist.

Aus der Grundgesamtheit wird nun eine Stichprobe gezogen, widdb&tichprobengréfein
wichtiger Faktorist. Jacob et al[152] S. 68empfehlen eine MindestgréRe von 100 Befragfen
anzustreben, so dass die Wahrscheinlichkeit, typische Strukturen der Grundgesamtheit zu finden
und nicht bestimmteAusreiRer oder marginale Konfigurationen,utlieh erhdht wird.Des
Weiteren gilt fir Subgruppemnalysen als Faustregel, dass entsprechende Subgruppen mit
mindestens 2025 Fallen besetzt sein sollten, wenn die Aussagen fir diese Gruppen noch zu
interpretationsfahign Aussagen fuhresollen.

Die Ergebnisse einer Stichprobenbefragung kénneamter Verwendung mathematisch
statistischer Verfahren nur dann auf die Grundgesamtheit verallgemeinert wiasdmeil3als
reprasentativangesehen werdemwennsie auf einer Zufallsauswaler Stichprobenelemente
basieren[152] S. 66 Demnach musgedes Element der Grundgesamthdie gleiche
Auswahlctance habenin die Stichprobe zu gelangeKlassisches Beispiehierfiir ist das
Urnenmodell (siehe KapiteB.3.3. Jedoch sind auch nicht zufallige Auswahlverfahren als
wissenschaftliche Verfahren zu qualifizieren, wenneligachvoltiehbar durchgefihrt ween.

Die Auswahl der Flughafen fir diese Arbeit kann im Grunde auf die Datenverflgbarkeit
reduziert werdenFur die imATRS Global Airport Benchmarking Repdgsiehe Kapitel3.5)
enthalteen Flughafengibt es eine ausreichende Daterfugbarkeit. Hierzu erganzt waen
verschiedengeutsche Verkehrsflughaferowiefur das globale LTS bedeutenBlighéfen aus
Siudamerik und Afrika, da diese in dem Repgginzlich fehlen Jedoch ist beziglich dieser
Flughafen die Datenlage auf Basis offentlich zugénglicher Quellen #haRig

Insgesamtverden241 Flugh&fenin die Stichprobe fur dieModellierung derFlughafenklassen
einbezogenDas heildt im Umkehrschlussdassdie Stichprobeals nicht reprasentativfiir die
Grundgesamtheit angesehen werdt@nn Nichtsdestotrotz umfasst die Stichprobe eine- aus
reichende Anzahl an Flughafetie ca. 6% aller weltweitabfliegenden Passagiere abdecken
(Stand: 2012[7]). Eine Zufallsauswahl aus dé&rundgesamtheit igticht zielfiihrend, da die
Bedeutung der Flughéafen fur das $ hicht gleichverteilt istinsofern sindmanche Flughafen
wichtiger fur die Modellierungls andere (skee auch Kapite#.2.6.

91 Jacob et algehen hier auf Methoden der Undeforschung ein. Die Anzahl der Befragtemnhier
mit der Anzahl an Flughafen gleichgesetzt werden.

92 Geschaftsberichte stidamerikanischer bzw. afrikanischer Flughafen enthalten wenige bis keine
statistischen Daten.
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= Afrika

= Asien/Pazifik

= Europa

= Nord- und
Mittelamerika

= Ozenanien

= Slidamerika

’

Abbildung 4-2: Geografische Verteilung der Flughafedes Stichprobenumfangs

Die geografische Verteilung der Flughafen zedgbildung 4-2. Je circa ein Drittel der Flug
hafen befinden sich in Europa (&lughafen) bzwNord und Mittelamerika (78 lughafen).
Das letzte Drittel setzt sich aus Flughafemverbliebenen Weltregionen zusammen.

4.2.3 Auswahl der Merkmale

Die verfugbarenMerkmalé® (z.B. das Passagieraufkommen pro Jahder Anteil der
Umsteiger etc.)sind in Tabelle 4-2 aufgefuhrf welde invier Kategorien eingeteilt ween:
Infrastruktur, Betrieh Finanzenund Effizienz Jadoch konnten nicht fir alle 24lughafen
Daten fir jedeginzelne Merkmaérhoben werden. Da die Stichprobengréf3e durch die Auswahl
nicht reduziert werden sollist die Auswahl und Aussagekrafteines Merkmals fur die
Verwendung innerhalb der @teranalyse einschranBei Merkmalen ba denen nur vereinzelt
Werte fehlen, kann das Verfahren tiaputation[121] S. 38genutzt werdenmputationgehdrt

zu den sogenanntadissingData Technikenund ist eine gangigeMethode in der Praxi§
wobeiplausibleAnnahmen fir die fehlenden Wettauf Basis der véiigbaren Werte generiert
werdenié. Anderenfalls wiirden alle unvollstandigen Datensatze von der Analyse ausgeschlossen
werden, was speziell bei multivariaten Verfahren wie der Clusteranalysi@ensignifikanten
Reduzierung des Stichprobenumfangs fiihren kab8] S. 178

Die im Folgenden stattfindend&éuswahl derMerkmale welche spaterin die Clusteranalyse
einflieBen, erfolgt analogu denErlauterungen in KapiteB.2.1 Das heil3t, die Merkmale
wurden zunéchst kategorisiert und geprift, inwieweit diese miteinander Kkorrelieren.
Ausfuhrlichere Erlauterungamd Definitionenzu den einzelneMerkmalenvon Flughafenund
ausgewahlte Ergebnisse der Korrelationsanaliysttim AnhangC zu finden.

9 Die Datenquellen sind in Kapit8l5 aufgefiihrt.

% Vor allem bei Umfragen mit sozialem Hintergrund treten typischerweise oft Antwortausfalle bei Fragen
zu Gehalt oder zu Religionszugehdrigkeit HLE3] S. 177

9 |n der Statistik auch als Antwortausfalle bezeichnet.

% Fir die Berechnung wird auf den Mittelwert und die Kovarianzmatrix der verfugbaren Werte
zurlckgegriffer{121] S. 38
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Tabelle4-2: Kategorisiere, verfigbare Flughafenmerkmalehellgrau: als maf3gebend erachtete
Merkmale dunkelgrau: ausgewahltéMerkmale, die in die Clusteranalyse einflieBen.

Infrastruktur Betrieb Finanzen Effizienz
Anzahl an Start- : .
Passagiere . ErlosPAX
und Landebahnen [PAX/Jahr] Erlos [US$] [USS$/PAX]
(SLB)
Anz. an Flugbewegungen Flugbezogener Minimale
Abstellpositionen [FB/Jahr] (Verkehrs) Erlos [%] Umsteigezeit [min]
bersennerr | (e Lgoerocener | Ame el
Anordnung/Betrieb (WLU/Jahr) [%] [WLU/Arbeiter]
Max. SLB Lange Terminat Flugbewegungen/

PRI [TO R Passagierentgelt [US$] SLB [FB/SLB]

[m]
Max. SLB Breite

[ Umsteiger [%)] Landeentgelt [US$]

Internationale PAX
[%0]

Anz. an Gates

Distanz zum

i 0,
Stadtzentrum [km] Verkehrsmix [%]

FB-Anteil pro
TerminalgrofRe [m?] | Fluggesellschaftsklasse
[%6]

Infrastrukturelle Begebenheiten eines Flughafens bestimmen maRgeblich die Gesamtkapazitét
und daraus folgend die Leistungsfahigkeit eines FlughafensAmiahl der SLRInd der LFZ-
Abstellpositionen werden hier als die beiden wichtigsten, luftseitigdferkmale der
Flughafeninfrastruktur angesehen, wie agchmitt und Gollniclkausfiihrer{106] S. 229". Fur
weniger als die Halfte der Flughafen liegen Werte fiir die-MB&tdlpositionen vor, so dass
diesesMerkmal nicht fur die Clusteranalyse hegerogen wird.SLB Anordnung/Betrielist
weiterhin ein ausschlaggebenddsrkmal in Bezug auf die AdAbflugkapazitat. Da dies ein
nominalesMerkmal ist, kann diesebenfalls nicht einbezogen werden. Merkmalemax. SLB
Lange max. SLB Breite Anzahl an Gateaund Distanz zum Stadtzentruimaben geringe
Auswirkungen auf die Gesamtkapazitdt und werden deshalb nur als besclediterkohale
betrachtet.

Weitere Indikatoren fur Flughafen sind die spezifischen Kapazitaten ientecler Flughafen
infrastrikturen, wie zB. die obengenannte AxlAbflugkapazitat des SLESystems. Jede
spezifische Kapazitat fir sich beeinflusst die Gesamtkapazitat des Flughafens. Diese werden
aber von zahlreichen weiteren Faktoren beeinflusst. Die-ldyi&azitat ist unter anderem von
nationalen Air Traffic Control (ATC) Regularien, den Wetterbedingungeden An
/Abflugrouten undder technischen Ausstatturaphangig, so dass die Siapazitat einer
starken Volatilitdt unterliegt. Weiterhin tragt die Ténadkapazitat zur Gesamtkapazitat eines

97 Schmitt und Gollnickennen zwar die VorfeldgréRe, aberkitmblick auf den Flugbetrieb kann die
Anzahl der Abstellpositionen fiir LFZ jener Charakteristik gleichgesetzt werden.
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Flughafens bei. Dabei ist aber nicht nur die Terminalgfo®en Bedeutung, sondern auch
weitereMerkmale unter anderem die Anzahl an ChackSchdtern und Sicherheitskontrollen
(vgl. [62]). Im Sinne einer bewussten Abstraktion wird auf die Betrachtung solch spezifischer
Kapazitaen verzichtet. Kapitel4.5.5 geht jedoch teilweise auf die SHBapazitat und die
Regulierung des Flugbewegungswachstums néher ein.

Die Schlusselkategi® zur Modellierung von Flughafen ist der Betrieb. Mal@ggheMerkmale

sind dabei dag?assagieaufkommenpro Jahr, die Flugbewegungen pro Jahdie Arbeits
einheiten pro Jahr das Frachtvolumen pro Jahrund der Anteil der Umsteiger Die
Korrelationsanalyse zeigt, dass die drei erstgenariviskmale untereinander hochkorrelativ
sind (sieheAnhangC). Dennoch werden sowohl dBassagieaufkomnenpro Jahrals auch der
Flugbewegungempro Jahrin die Clusteranalyse eingebunden, da beide zwei unterschiedliche
Strategien zur Generierung von Erldsen aufzéig&m bestimmtes Passagierautfkommen kann
einerseits mit vielen Flugbewegungen mittelgroBer LFZ und andererseits mit wenigen
Flugbewegungen grol3dr=Z erreicht werden (siehe KapiteR.3.1). Fur die Clusteranalyse
kommen noch diderkmaleFrachtvolumen pro Jahund Anteil derUmsteigerhinzu Ersteres
bildet einen weiteren wichtigen Geschaftsbereistd damit verbundem Erlésfaktor von
Flughafenab. Letzteresist ein wichtiger Indikator fur Hub-Flughafen.In Bezug auf das
Frachtvolumen pro Jahkonnten die Werte fur 18 Flugheit® nicht ermittelt werdenSomit
kommthier das oben genannkéerfahren der Imputation zur Anwendung, da nur eine geringe
Anzahl an Werten fehlt.

Beziglich der Kategoei Finanzen ist die Datenbas&ngeschrénkt, so dass keindsr
Merkmalegewahlt wird. DieErlose liegen z.B. nur fur 173 der 24Flughafen vorBei solch

einer Diskrepanz ist auch die Anwendung der Imputation nicht zielfihrend und wird somit
verworfen. Wie in Kapitel 2.3.2 bereits erwahnt, ist ein weiterer Grund keine erlésbezogenen
Kennzahlen direkt in die Clusteranalyse einzubinden, die nicht eindeutige Zuordnung von
Erlésen der Flughafen. Beispielswe@enen Flughafnbetreiber, die die Bodenverkehrsdienst
leistung selbst durchfihren, die Erlése den Verkelisen (Aviation Revenugs zu.
Andererseits kbnnen diese Dienstleistungen auch durch Dritte (bernommen werden, so dass
Erlose den kommerziellen ErlésemNdn-Aviaton Revenugsin Form von Konzessionen
und/oder Mieten zugerechnet werdg®] S. 215 Des Weiteren beeinflusstie Héhe von
ErlésendurchTertidrfunktionen(siehe KapiteR.2.2 die Gesamterldés&in Einbeziehemviirde
unweigerlichzu eine Verzerrung der Ergebnis§ighren

Bei der EffizienzKategorieist die Situation ahnlichiZwar sind dieminimale Umsteigezettde
derErlds pro Passagiewichtige Indikatoren fur Flughafen. Jedoch fehlt bei ersterem wieder
die Datenbasis und bei letzterasho. g. Grund bzgl. der Erldszuordnuramzubringendiesen
nicht in die Clusteranalyse einzubindéadurchbeschrankersich dieMerkmale die in die
Clusteranalyséir FlughafereinflieBen auf die Kategrien Infrastruktur und Betrieb.

Die geografische Lage der Flughafen wird zwar datentechnisch edpsst,jedoch bei der
Erstellung der Flughafenklassen Bz keine Bedeutung Das Ziel istdie Modellierung von

% Diese konnteufgrund der GréRe der Stichprobe und der geringen Datenverfigbarkeit elrenfails
ungentigender Anzahl fir die Sticlbpe erhoben werden.

% Diese werden ebenso v&thmitt und Gollnickls charakteristisch fuir Flughafen gengd@i6] S. 229

100v/or allem fiir sidamerikanische und teilweise auch ozeanische Flughéfen ist das Auffinden valider
Daten bzgl. des Frachtvolumens schwierig. Die imp@iewerte sind iTabelle8-7 (8.3AnhangC)
markiert.
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globalen Flughafenklassen. Die Betrachtung einzelner Weltregionen wiirde zu einer Klassifi
zierung der Flughafen pro Weltregion fihren, so dass die Gesamtanzahl der Klassen ein
unubersichtliches Ausmfiaannehmen wirde

4.2.4 Clusteranalysel - Flughafen

Mittels einer Clusteranalysé* ist es im Folgenden das Ziel, eineprasentativeund
handhabbareAnzahl an funktionalenFlughafenklasserzu finden wobei die wesentlichen
Merkmale von Flughafen einbezogerrdenund eine weltweite Abdeckung vorhanden s
Vorgehen entspricht der in Kapitel2.2bis 3.2.5erlauterten Reihenfolgenter Anwendung der
dort aufgefuhrtenMethoden Erste Studien und Ergebnissgerzu wurden bereits in154]
veroffentlicht.

4.2.4.1 Fusionsalgorithmus

Zur Anwendung kommtdas hierarchisch, agglomeratiWwardLinkage Verfahren Dieses
Verfahren stellte sich wahrend der Analyse als robust und am besten geeignet Sgir die
Stichprobe heraus. Weiterhiergebensich eine Reproduzierbarkeit der Ergebnisse keide
Einflussnahme durch Vorgabe (bzw. durch zuféllige Verteilung, wie bei partitionierende
Verfahren)von Clusterschwerpunktezu Beginn der Klassifizierundpie Recherche zum Stand
der Wissenschaffvgl. Kapitel 3.2.6 zeigt obendreindass dasVardLinkage einer der am
haufigsten genutzterusionsalgorithmen bei der Nutzung von Clustéiahren ist.

Die Merkmalewerden im Laufe des Prozesses automatismhdsrdisiert (vgl. KapiteB.2.3.
Weiterhin besteht das Problem, dass nicht fur alle Flughafen die Daten zum Frachtuprechlag
Jahrvorliegen. DesesMerkmal ist jedoch als bedeutend identifiziert worden wsdll in die
Analyse eingebunden werden. Dar 18 Werte fehléf?, wird das Verfahren ddmputation
(vgl. Kapitel4.2.3 angewendet.

4.2.4.2 Clusteranzahl

Zur Bestimmung der Clusteranzahirgvdie L method(vgl. Kapitel 3.2.5 herangezogerunter
Einbindung des vollstandige@lustererlaufs (sieheTabelle 8-7) ergibt sichin der ersten
Iterationein minimalerY 0 "Y'®ei einer Clusteranzahl von 2Ba diese Losung eine zu groRe
Anzahl an Clustern darstellt, wird, wie v&alvador und Chaempfohlen, eine zweite lteration
mit einer reduzierten Anzahlon 46 Elementen (diedoppelte Anzahl der ersten gefundenen
Ldsung)durchgeflinrtDas Ergebnis ist ildbbildung4-3 grafisch dargestellt.

101 Die statistischen Analysen werden mit der Statistiksoftwite durchgefiihrt.

1027ehndieser Flughafen befinden sich in Afrika bzw. Stidamerika, wo Daten verhaltnismaRig schlecht
zu recherchieren sind.
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Abbildung 4-3: Auffinden der Clusteranzahfir Clusteranalyse lunter Nutzung der L method.

Der Knick und folglich der numerisch ermittelte, minima¥ed "Y' efindet sich bei einer
Clusteranzahl vorsieben Weiterhin gut zu erkennen ist, dass es bis zu einer Anzahl von ca.
neun Cluster einkontinuierlicher Verlauf mit nur geringer Zunahme der Fusionsdistanz
zwischen den Ldsungen ist. Der deutlichste Spruigg g&h, wie die numerische Analyse auch
bestatigt, im Ubergang vaieben zu achtluster. Das Dendrogramder Clusteranalyse |, das
den vollstidndigen Fusionsprozess der Flughéafen grafisch dargellitm Anhang C in
Abbildung8-4 dargestellt.

4.2.4.3 Silhouetten

N&chster Schritt ist die Bewertung dgfundenen Losungygl. Kapitel 3.2.95. Die Silhouetten
der Cluster werden betrachtet, wobei sich zunéchst folgende Sikoueit einem
durchschnittlichen Silhouettenkoeffizienten tber alle Clusteriyon0,25 [Intervall von 0,08
bis 0,55]ergeber(vgl. Abbildung4-4).

Zu erkennen istdass nur Cluster 3, 4 und 6 ausschlieBlich positive Silhouettenivégte
ausweisen. Objekte der verbliebenen Cluster haben auch negative Silhouettenwerte, ,das heif3t
diese liegen im Mittel naher an den Objekten des Nachbarclusters. Infolgedessen werden diese
Objekte dem Cluster mit dem gerings@riQWert, also der durchschnittlichen Distanz zum
ahnlichsten Cluster, zugeor dn eten, diebnAmbildung h ent s
4-5 dargestellt sind. Nichtsdestotrotz ergeben sich nur niedrige durchschnittliche Silhouetten
koeffizienten in einem Intervall von[ = 0,13 (Cluster 7) bisi [ = 0,51 (Cluster 3). Uber alle

Cluster betrachtet, is{ = 0,273,

103{ " kann Werte zwischerl und 1 annehmen, wobei hohe positive Werte auf eine groRRe Ahnlichkeit zu
Objekten desselben Clusters deutenrté/am Null geben an, dass das Objekt nicht eindeutig einem
Cluster zuzuordnen ist.
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Abbildung 4-4: Silhouetten der Clusteranalyse I, vor der Optimierung.
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Abbildung 4-5: Silhouetten der Clusteranalyse |, nach d&ilhouettenoptimierung

Es kommt die Frage auf, warum der Silhouettenkoeffizient nur schwach ausgepr&gh ist?
Grund ist, dass das LTS kein in sich abgeschlossenes SystagilttfarOie Stakeholder des

LTS unterliegen Wehselwirkungen mit deren Umwedbwie auch untereinandérgl. Kapitel

2.1). Des Weiteren ist die Entwicklundurchexterne Faktoren und zunehmenden Wettbewerb
gepragt, die zu einer Nischenentwicklung der Flughéafen fihrt, um sich von der Konkurrenz

1041m Vergleich zu anderen Datenerhebungen gibt es keine natiirlichen Grenzen.
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alzuheben. In der Folge steigt die Heterogenitat zwischen den einzelnen Elementen und
erschwert zuséatzlich eine Homogenisigg Auch Azzam[101] erreicht bei seiner finalen
Clusteranalysenur einen durchschnittlichen Silhouettenkoeffizienten von 0,44 [Intervall von
0,21 bis 0,72] wobei er da Fokus nur auf netzwerktheoretischlerkmalender Flughafen

liegt.

Die Ergebnisse der Clusteranalyse | werden im Folgenden aufgezeigtieineinzehen
Flughafenkasserdiskutiertsowie miteinander verglichen

4.2.5 Klassenvon Flughafen

Auf Basis der Clusteranaly$&ssen sictsiebenverschiedend&lassenvon Flughafenfestlegen,

die in Tabelle4-3'% aufgefiihrt sind. Ebenfallwerdendie klassespezifischa Mittelwerte und
Standardabweichungém Klammern) fir die jeweiligeMerkmaleaufgezeigtHervorgehoben
sind die Klassen mit denldinsten (hellgrau) und gréf3ten (dunkelgrsv@rt in Bezug auf das
jeweilige Merkmal Tabelle4-4 erganzt diese Ubersicht durch weitere, éiesgiligen Klassen
beschrébende Merkmale Weitere, ausfuihrlichere Ergebnisse (Auflistung der Flughafen mit
ClusterzugehdrigkeitMedian und Quantilder einzelnenMerkmalg sind im Anhang C zu
finden.

Tabelle4-3: Klassenspezifische MW und STABW (in Klammern) der Merkmale pro Flughafenklasse,
die in die Clusteranalyse einflossegerundet, 2012.

FH- Passagiere Flug- Fracht Um-
K # Name [PAX/Jghr] bewegungen| [Tonnen/ | steiger | #SLB
) [FB/Jahr] Jahr] [%]

Internationale| 24 220 000 238 000 290000 17,0 3

L] FH | (+9 689 000) | (+65000) | (+281000)| (+11,0) | (+0,85)
2 | e GroRe| 8248000 | 100000 | 114000 | 7,0 2

RegionalFH | (+4 980 000) | (+42000) | (+181000)| (+7,0) | (0,63)
s | e Kleine | 6236000 | 69 000 66000 | 5,0 1

RegionalFH | (+4 563 000) | (+45000) | (+107 000)| (+8,0) | (x0,18)

26190 000 260 000 3 123000 praM0] 3

4 | 6 | FrachtHUb-FH 1153606 000) | (00 000)  REZELIOY (+17,0) | (20.63)

£ | 15 | Internationale| 54690000 | 406000 1635000 | 28,0 |3
Hub-FH | (12 606 000) | (x96 000) | (+402 000) | (+14,0) | (+1,03)
6 | 4 | Hochirequenz MERERV ORI PRSl) 760000 6
SOIN=SN (+17 483 000) (+158 000) [NERKIRe0)) (+0,96)
;| 15 | Sekundére Hub| 30 275000 | 358 000 324000 | 450 |4

FH | (11 192 000) | (137 000) | (+199 000)| (+17,0) | (+1,29)

105 Die Nummer der Cluster dient lediglich zur Identifizierung und stellt keine Reihenfolge dase
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Tabelle4-4: KlassenspezifischdW und STABW(in Klammern) von Merkmalenpro
Flughafenklasse zur Beschreibung der Clustegerundet,2012

106 Erlos/ Distanz zum SLB-
'I:<|_I| Verkehrsmix™ [%] PAX Erlés [USS] Stadtzen Anordnung/
: s H M L [US$] trum 207 [km] Betrieb
1 0,0 13,0 86,0 1,0 18,75 472 405000 21,60 parallel/
(x0,0) | (£13,0) | (¥13,0) | (x2,0) | (¥9,42) (327 980 000) | (+11,67) unabhéngig
> 0,0 9,0 90,0 1,0 18,89 170 458000 17,64 kreuzend/
(x0,0) | (£14,0) | (x14,0) | (¥3,0) | (x11,20) | (¥190 008 000) | (+10,48) abhéngig
3 0,0 6,0 93,0 1,0 18,08 118279 000 19,61 Einbahn
(x0,0) | (£10,0) MEZLeHON (+3,0) | (x9,65) (112 536 000) | (+19,17) system
4 0,0 27,0 69,0 3,0 22,16 668 758000 28,75 parallel/
(x0,0) | (£30,0) | (x29,0) | (¢5,0) | (¢8,51) (713 276 000) | (+19,53) unabhéangig
5 62,0 0,0 1 394792000 28,61 parallel/
(x18,0) | (¥1,0) (EXZYSYRON (+17,47) unabhéngig
6 1,0 11,0 88,0 0,0 564575000 System/
(x2,0) | (£7,0) | (x7,0) | (x0,0) (134 262 000) unabhéangig
7 0,0 14,0 85,0 1,0 446174000 parallel/
(x0,0) | (£14,0) | (x14,0) | (x2,0) (x275 015 000) unabhéangig

Im Folgenden werden die einzelnen Flughafenklassen beschrighb@nderen Vertreter

aufgezeigt, wobeauf einzelne Werte aukabelle4-3 und Tabelle4-4 ndher eingegangen wird.

Begonnen wird mitlenKleinen Regionalflughéfenndd i e A Gr ° Ce fi nimnet r
schrittweise zuAbschlie3end wird auf dieracht-Hub-Flughafeneingegangen.

Kleine RegionalflughafefGmall Regional AirportsFHK 3

Die Klasse deKleinen Regionalflughafemmfasst 6 Einzelflughafen Im Durchschnitt nutzen
ca. 6,2Mio. Passagier@ro Jahrdiese Flughaferwobei 69000 Flugbewegungewerzeichnet
werden Das Frachtvolumerist mit 66 000 Tonnerpro JahtkaumnennenswertDie Flughéafen
betreibenfast ausschlie3lichur eine SLB und werden zu 3% von Flugzeugen deéviedium
Kategorie angeflogender héchsteWert aller Klassen Folglich kann der Anteil anderer
FlugzeuggrolRen vernachlagsigerden.

Aufgrund der GroR3e befinden kidiese Flugh&n aus 6konomischer Sicht iergleich zu den

anderen Flughafenklassen am Ende der Rangfimig®urchschnitt verdienen sie pro Passagier

18,08US$, waszu einem jahrlichen Gesamterlds von ca. Mi8. US$ fuhrt(vgl. Tabelle4-4,
Zeile 3%, Deren Entfernung zum jeweiligen Stadtzentrum betdy6km. Einzig Grol3e
Regionalflugh&fenbefinden sich mit durdchnittlich 17,&km naher an derStadtzentren.
Typische Vertreter dieser Klasse sinddinbildung 4-6 und Abbildung 4-7 dargestelltz. B. die
deutschen Flughafebresden(DRS) und Nurnberg (NUE) oder der neuseeléndische lgau
stadtflughafen itwellington(WLG).

106 yverkehrsmix nach ICAO Wirbelschleppenkategorien:Siper H - Heavy M - Medium S- Small

107 Entspricht der Strecke der schnellsten Route vom Flughafen ins Stadtzentrum. Quelle:
www.google.de/maps, zuletzt geprift am 23. November 2017.

108 Bei den Zeilenangaben fiFabelle4-3 und Tabelle4-4 wird die Kopfzeile der Tabelle nicht mit
einbezogen.

Fl
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Abbildung 4-6: Kleine Regionalflugh&fen inEuropa,
angegeben ist ddATA 3-Letter-Code'®®, Quelle:[155].
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Abbildung 4-7: Kleine Regionalflughé&fen, alle Regionen aul3er Europa
angegeben ist ddATA 3-Letter-Code Quelle:[155].

GrofRe Regionalflughafen (Big Regional AirporfsiiK 2

GroRe Regionalflughéfehilden mit 84 Flughafendie umfangreichst&lughafenkasse.Diese
Flughafen haben durchschnittlict?2 SLB, die nehrheitich kreuzend angeordnedind (34
Flughafen) demnach nur abhéngig voneinandetrieben werden kénngf Jedochist auch die
parallele Konfiguration (20 Flughéfen parallel/abhangig und 19 Flughéafen parallelunggdph
weit verbreitet innerhalb dieséflasse Folglich ist in Bezug auf die SLB Anordnung kein
eindeutigerTrend zu erkennenDie betrieblichen Kennzahlen steigén Vergleich zu den
Kleinen Regionalflughéaferauf durchschnittlich 8,8lio. Passagiere und 1@®0 Flugbe
wegungen pro Jahr(vgl. Tabelle 4-3, Zeile2). 7% der Passagiere nutze@rol3e
Regionalflughéaferals UmsteigepunkDer Anteil derMediumFlugzeugesinkt auf 90%, wobei
gleichzeitig derHeavyAnteil auf 9% anwachst.Die abgefertigte Frachverdoppelt sich

109 Eine Suchfunktion fir IATAS-Letter-Codesvon Flughéafen ist unter www.wordirportcodes.com zu
finden, zuletzt gepruft am 20. Februar 2018.

119 Hinzu kommerzehnFlughéafen, die konvergierende SLB thesn.
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anndherndau ca. 114000 Tonnen jahrlichDie betriebswirtschaftlichen Zahlen steigen nur
leicht an. Der Erlés pro Passagier betragt bei @ef3en Regionalflugifen 18,89US$ und
somit kaum mehr als bei détleinen Regionalflughaferber jahrliche Gesamterldselauft sich
aufca.170Mio. US$. Abbildung4-8 bis Abbildung4-10 zeigen die Vertreter dieser Flughafen
klasse worunterz. B. der FlughafertHamburg(HAM) oder der islandische Flughaf&eflavik
(KEF) fallen. GroRRe Regionalflughéfepefinden sichmit durchghnittlich 17,6 km geringfiigig
naher am Stadtzentrum im VergleichdenKleinen Regionalflughafen

Abbildung 4-8: GroReRegionalflughafen inEuropa,
angegeben ist ddATA 3-Letter-Code Quelle:[155].

Abbildung 4-9: GroR3e Regionalflughéfenn Nordamerika,
angegeben ist ddATA 3-Letter-Code Quelle: [155].
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Abbildung 4-10: GrofRe Regionalflughaferin Asien/Pazifik, Ozeanien und Sidamerika
angegeben ist ddATA 3-Letter-Code Quelle:[155].

Internationale Flughafeiiinternational Airports) FHK 1

Mit 22,2Mio. Passagieren und rund 2880 Flugbewegungerahrlich (vgl. Tabelle 4-3,
Zeile 1) setzt sich dies&lasseauslInternationalen Flugh&fert55 Flughafe) zusammenDie
Bedeutung der Flughafen steigt Vergleich zu derGrolien Regionalflughafeweiter an. Der
Anteil von HeavyFlugzeugen am Verkehrsmix betrégt %3und derMediumAnteil 86 %.
Auch der Anteil der Umsteiger wachst auf %7 Infrastrukturell sind diese Flughafen mit
durchschnittlich BLB ausgestattetwobei mehrheitlich @ Flughéfen) mindestens zwei
parallel zueinander ausgerichtet sind und unabhangig voneinander betrieben werden kdénnen.
Beim Frachtumschlag kénnen diese Hafen jahrlich 29@00 Tonnen umsetzten. Der Erl6s
pro Passagieliegt mit 18,85US$ im Bereichder RegionalflughafenAufgrund der gréReren
Passagierzahl liegt der Jahreserlés dennoch beiMit¥2JS$. Internationale Flughafen
befinden sich im Durchschhiauch kaum weiter vom Stadtzentrum entfernt (knapgn2Rals

die Regionalflughafen Die geografische Verteilung der Flughéfen dieser Klasse zeigen
Abbildung4-11 und Abbildung4-12.
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Abbildung 4-11: Internationale Flughafenin Afrika, Europa, Asien/Pazifik undOzeanien
angegeben ist ddATA 3-Letter-Code Quelle:[155].
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Abbildung 4-12: Internationale Flugh&fenin Nord- und Stidamerika
angegeben ist ddATA 3-Letter-Code Quelle:[155].

Abbildung 4-13: SekundarHub-Flughafen, angegeben ist ddATA 3-Letter-Code Quelle:[155].

Sekund&Hub-Flughéfen (Secondary Hub Airgsi, FHK7

Die Klasse derSekund&Hub-Flughafenwird durch Vertreter aus Nordamerika dominiert
(sieheAbbildung4-13). 12 von 15 Flughafewerdendort verortet. Vertreter sind unter anderem
die FlughafenSan Franciscq SFO) oderLas VegasvicCarran (LAS). Im Vergleich zu den
internationalen Flughafen steigesich die jahrlichen Flugbewegungen auf 888 Starts bzw.
Landungen und defrachtumsatz auf 32200 TonnenObwohl iber 30Mio. Passagiere diese
Flughafenjahrlich nutzen, wird nur ein Erlés von 12,285$ pro Passagier erzielt (v@labelle
4-4, Zeile7). In der Folge werden auch nur 44@. US$ Erlds erzielt, weniger als die
Internationalen Flughafen Dies kann unter anderem an hoheren Betriebskosten der
Infrastiuktur liegen. Sekundare Hulrlughafen unterhalten durchschnittlich 4, Gberwiegend
unabhangig voneinander betriebene SLB. Ein weiteres typisches Merkntaélderd&Hub-
Flughafenist die hohe Anzahl an Umsteigern. #bder Passagiere nutzen diese Flughafen
allein zum Umsteigen. Der Verkehrsmix entspricht mit9¥d4HeavyFlugzeugen und 8%
MediumFlugzeugen mehr oder weniger exakt der Verteilunglakernationalen Flughéfen
Ebenfalls die Distanz zum Stadtzentrum ist gl 21km).
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InternationaleHub-Flughafen(international Hubs)FHK 5

Eine naflgebliche Bedeutun@ls Drehkreuzeinnerhalb desglobalen LTS nehmen die
Internationalen HukFlugh&fenein. Dies zeigt sicheinerseitsam hohenVerkehrsanteil von
Flugzeugen der Klasseleavy welcher bei 376 liegt, und andererseits amnteil von
Umsteigepassagieren, namliz8%. Jedoch fallt letzterer deutlich geringer im Vergleich zu den
SekundaHub-Flughafen(45 % Umsteigepassagiere) aus. Der Grund liegt in der Tatsache, dass
die asiatischen Vertreter dénternationalenHub-Flughéafen oft Start bzw. Endpunkt von
Passagierreisen darstellen und typischerweise unt& Wénsteigepassagiéteaufweisen. Im
Vergleich dazu hat der FlughafdfrankfurtMain (FRA) ein Anteil an Umsteigepassagieren
von 50%. Ein weiteres, typisches Merkmal vamternationalen HukFlughé&fenist, dass bis auf
den FlughafenlstanbutAtatirk (IST) alle Vertreter dieser Klasse vom derzeitrditen
Verkehrsflugzeug, der Airbus380, angeflogemverden(Anteil SuperHeavyvon 1%).

Betrieblich ergibt sich ein jahrliches Volumen von knapp B4id. Passagieren undog 000
Flugbewegungen. ZweiteStandbein dieser Flughafen ist die Fracht mit mingmschlags
volumen von Uber 1,8lio. Tonnen pro Jahr, welches vor allem auf mitgefuhrte Fracht in den
Passagierflugzeugemélly Freigh) zurtickgefuhrt werden kann. Die Infrastruktur besteht im
Durchschnitt aus $LB (weniger als bei desekund&Hub-Flughéfen, (vgl. Tabelle 4-3,
Zeilen5 und 7), wobekin unabhéngiges Parallelbahnsystem die Regel ist. Die Terminalflache
belauft sich durchschnittlich auf 8@®0mz2. Auch betriebswirtschaftlich gesehen, sind die
Internationalen HubFlughafendie Top-Player unter den Flughéfen. Der Erlds pro Passagier
liegt bei Uberdurchschnittlichen 26,6653, so dass ein Gesamterlds von fastMrd. US$ pro

Jahr erzielt wird, mit Abstand der beste Wert der Klassifizierung. Die Entfernung zum
jeweiligen Stadtzentrum betragt durchschnittlichk@® Abbildung 4-14 zeigt die 15 Vertreter
dieser Klasse, unter anderem die europaischen Drehkifenardfurt/Main (FRA), Paris-
Charlesde Gaulle (CDG) undLondon HeathrowLHR).

Abbildung 4-14: Internationale Hub-Flughéafen,
angegeben ist ddATA 3-Letter-Code Quelle: [155].

111 Guangzhou Baiyun AirpoCAN): 10%, Tokio Haneda International Airpo(HND): 4%, Beijing
Capital International Airpor{PEK): 8%.
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HochfreguentHub-Flughéfen(High Frequency HubsFHK 6

Diese Flughafenklassspiegelt typisce US-amerikanische Grol3flugh&fewider, hier als
HochfrequentHub-FlughafenbezeichnetEinerseits liegt die Azahl der Flugbewegungen bei
762000 pro Jahrvgl. Tabelle 4-3, Zeile6), mit deutlichem Abstand der groRte Wert aller
Klassen. Anderseits ist mit nurl % ein niedrigerer Anteil anHeavyFlugzeugen zu beo
bachten. Diehohe Anzahl an Flugbewegungen kann duBethnysteme mitdurchschnittlich

6 SLB bewaéltig werden, welche eine Abfertigung von jahrlich Gbg5®io. Passagiere
ermd@glicht Durch die hohe Frequenz an Flugbewegungen ergibt sich demzufolge eirehVi
an Umsteigemdoglichkeiten fur die Passagiere, ersichtlich an der hochsten Umsteiligrate
Klassenvon 53%. Die durclschnittlich abgefertigte Fracht liegt b&0 000 Tonnerpro Jahr
Jedochwird nur ein Erldsvon 9,26 US$ pro Passagieerwirtschaftet, der niedrigste Wert aller
Klassen.Der JahreserldBegt mit 564 Mio.US$ nurim Mittelfeld verglichen mit den anderen
Flughafenklassen. Didochfrequengdub-Flugh&fenFlugh&fen liegen mit 3km am weitesten
vom Stadtzentrm entfernt.

Nur vier Flughafen gehoren dieser Klasse an, Wishildung 4-15 zeigt: Atlanta Hartsfield
JacksonATL),Ch i ¢ a g o (OBD)Hallast-ort Worth(DFW) undDenver(DEN).

Abbildung 4-16: Fracht-Hub-Flughéfen, angegeben ist ddATA 3-Letter-Code Quelle:[155].
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FrachtHub-Flughafen (Freight Hubs), FK 4

Die letzte Flughafenklasse zeichnet sich durch einen jahrlichen Frachtumschlag in. 3,1
Tonnen(vgl. Tabelle4-3, Zeile4) aus und wird demnach mitrachtHub Flugh&fenbetitelt.
Weiterhin werden durchschnittlich 26\Ho. Passagiere mit 26000 Flugbewegungen
abgefertigt. Jedoch kann bei néherer Betrachtung eine Zweiteilung festgestellt werden. Die drei
asiatischen FlughéfeHong Kong Chek Lap KofHKG), Seoul Inbeon(ICN) und Shanghai
Pudong (PVG) sind nicht nurFrachtHub-Flughéfen sondern auch klassische Passagier
drehkreuze (durchschnittlich #io. Passagiere pro Jahr). Dadurch kommt auch der hohe
Anteil an Umsteigepassagieren v@i% zu Stande. Die resthien drej in Nordamerika
gelegenerFlughafen dieser Klassénchorage(ANC), Memphis(MEM) und Louisville (SDF),

sind nahezu reine Frachtflughafen und beheimaten BaseitagratorFrachtDienstleistern

im Fall der beiden letztgenannten Flughafen. Pres&gier werden 22,18S$ erwirtschaftet.
Aufgrund von Erlosen, die durch das Frachtgeschaft erzielt werden, ergibt sich ein jahrlicher
Gesamterlos von 684io. US$, der zweite Rang hinter démternationalen HubFlughéfen
Infrastrukturell kénnen diese Rjbéfen auf durchschnittlich 3 SLB und ein unabh&ngiges
Parallelbahnsystem zurtickgreifen. Weiterhin wirkt sich das Frachtgeschaft auf einen hohen
Anteil an HeavyFlugzeugen (2%) aus.Abbildung 4-16 veranschaulicht die geografische
Verteilung defFracht-Hub-Flughafen

4.2.6 Sensitivitat der Klassifizierung

Die durchgefuhrte Klassifizierung von Flughafen spiegelt eine Zeitpunktbetrachturny Rigle
Auspragung der Merkmale jeslesinzelnen Flughafens verandsith aber stetig, wobei sich
bestimmte Merkmalalynamischerentwickelnim Vergleich zuandere. Auf der einen Seite
unterliegen betriebliche Merkmale, wie ddassagieroder Flugbewegungaufkommeneinem
standigenWachsum bzw. Ruckgang. Auf der anderen Seite verandern sich infrastrukturelle
Merkmale Uber einen langeren Zeitraum gar nicht und falls doch, treten die Verdnderungen
sprunghaft auflm Folgenderwird ein beispielhaftes Szenanmtersucht, um die Sensitivitat

von potenziella Veranderungen auf die Klassen bzw. deren Merkmale zu untersuchen.

Das Szenario geht davon aus, ddissAnzahl der SLB des FlughafeReankfurt/Mainund des
Flughafers Minchenum jeweils eins erhoht. Fur den Flughaf&mankfur/Main wurde diese
Ausbaumalnahme bereits umges&tztL56] und auchiber derBau der 3SLB am Flughafen
Munchenwird diskutiert

Durch die Anpassung der Anzahl der SLB am Flugh&iemkfurt/Main andert sich amlessen
Zuordnung zurKlasse derinternationale HubFlugh&fennichts. Auch eine Erweiterung auf
5 SLB und eine gleichzeitige Erhéhung der Flugbewegungen um den Fakioiirté keine
Veranderung in der Zuordnung nach sich ziehen.

Beim FlughaferMiinchenverhalt es siclanders. Dieser wiirde durch den Neubaure3n&LB

von der Klasse ddnternationalen FlughafelfFH-Klasse 1)in die Klasse deSekundaHub-
Flughafen(FH-Klasse 7) wechselnmvasaber nichtunerwarteist. Der FlughaferMinchenwird
bereitsbei der oben im Detail erlauterten Klassifizierynwgl. Kapitel4.2.5 zunachstler FH
Klasse 7 zugeordnetvenn ausschliel3lichdie Ergebnisse des Clusteralgorithmus betrachtet
werden Jedoch besitzt der Flughafbtunchenhier einen negativesilhouetenwert, das heift,

112 per fir die Arbeit genutzte Datensatz umfasst noch 3 SLB flr den Flughiiekfurt/Main
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der Flughafenist seinemNachbarcluste@hnlicher als deneigentlich zugeordnete@luster
(siehe Kapitel3.2.9. Deshalb wurde der Flughaféminchennach derSilhouettenopmierung
der Klasse deinternationalen FlughafeaugeordnetJedoch betragtet Silhouettenwert0,03

so dass der Flughaféviinchenzwischenzwei Clustern liegt und nicht eindeutig einem Cluster
zuzuordnen it Ahnlich zur Erweiterung bestehender Fléégm ist die Aufnahme von
Flughafenneubauten in die Stichprobe, die in Kagit2l7diskutiert wird.

Wennjedochandee Merkmale allusterbildendgewahlt werden, ist es wahrscheinlich, dass
sichentwedemeuartige Klassen herausbildeder sich die Zuordnung der einzelnen Flughéafen
zu den Klassendeutlich verandert Die Auswirkung der Einbeziehung von betriebs
wirtschaftlichen bzw. Hizienzmerkmalean wird in Kapitel 5.2naher diskutiert.

4.2.7 Zuordnung von neuenFlughafen zur Klassifizierung

Die relevanten Flughafen mit Auswirkungfadas global@.TS bilden bereits die Stichprobe fir
die oben durchgefiihrte Clusteranalyse. Alle existierenden Flughafedie Stichprobe
aufzunehmen respektive eine zufallige(dadurch aber reprasentatije Wahl aus der
Grundgesamtheitzu treffen,ware nicht zielfiihrend (siehe Kapitdl2.2. Nur fur dasLTS
relevante Neubauten von Flugh&fen muissten ggf. in die Stichprobe aufgenomerden und
entsprechend einer der Klassen zugeordnet werden.

Eine Mdglichkeit diese Zuordnung umzusetzest, den Datensatzles neuen Flughafertem
Stichprobenumfang hinzuzuftigen und die Clusteranalyse erneut durchzuStmanhwird auf

Basis alleriMerkmale des Flughafens die Zuordnung zu einer Klasse vorgenorDueh die
Hinzunahme eines neuen Objektes uterwendung der gleichen Clusteitdenden Merkmale

sind Verdnderungenin begrenztem Umfandpei den Merkmalen der Flugferklassen zu

erwarten Bei der Aufnahme eines neuen Flughafens zur jetzigen Stichprobe ist jedoch das Alter
der Daten zu berlicksichtigen. Die erhobenen Daten stammen aus dem Jahr 2012, so dass ein
zeitlicher Unterschied von ca. 7 Jahren zu berticksichigyeim denersich auch die Flughafen

der Stichprobe weiterentwickelt haben. Daher missen die Merkmale, die im Zeitverlauf
typischerweise anwachsen, auf das Jahr 2012 zurtickgerechnet werden.

Beispielsweise wird ein neuer FlughaferPekingDaxing (Beijing New Interndonal Airport)
gebaut der voraussichtlichim Juni 2019 in Betrieb gehen sdB8], [39] und sofort eine
Bedeutung im LTS spielen wirdAnfanglich werdenbis zu 45 Mio. Passagiergpro Jahr am
neuen Flughafen erwartet, der zunachst exklusiv durch Mitglieder der Luftfahrtallianz
SkyTeart* genutzt werden solt SLB werden zur Erdffnung am FlughafeéakingDaxing zur
Verfiigung stehendie bis zu 65000 Flugbewegungeriim Endausbauzusnd) abfertigen
kénnen[157].

Da der FlughafenPekingDaxing noch nicht eroffnet iststehen (aktuelle) Daten nicht zur
Verfuigung. Weiterhin sind in der Literatur nicht fir alle Cludigdenden Merkmale Prognosen
genannt unanissersomit abgeschétzt werden. Fir 204€rden45 Mio. Passagiererwartet,
die, bei einem durchschnittlichgewachsenenPassagieraufkommen von 4@ lber die
vergangenedahre, ca. 3®io. Passagiereim Jahr 2012ntsprecherDas Aufkommen an Um

113 Aus Konsistenzgniden wurden aber alle Flughafen mit negativem Silhouettenwert dem (&hnlicheren)
Nachbarcluster zugeordnet.

114 Hierzu z&hlerChina Southern Airlingglie groRRte chinesische Fluggesellschaft Ghiha Southern
Airlines, drittgrof3te chinesische Fluggesells¢haf
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steigern wirdvom Autor mit 10% angenommen, da auch d@eijing Capital International
Airport (PEK) kein typischer Umstigeflughafen ist und nur mit einem Anteil vorf8an

Umsteigpassagierenin die urspringliche Clusterdgae einfliet Die Flugbewegungen
werden mit 31MO00 pro Jah#* und das Frachtvolumen mitMio. Tonnen pro Jahebgeschétzt.
Da noch kein IATA3-Letter-Codefiur den FlughaferPekingDaxing festgelegt ist, wird er in
dieser Arbeit mit BEJ bezeichneuswirkungen auf den derzeitigeBeijing Capital

International Airport(PEK) sindschwer abzuschétzen.

Abbildung 4-17 zeigt, dass deFlughafen PekingDaxing (BEJ) deninternationalen Hub
Flughafen (mintgrin eingefarbt) zugeordnet wird. Dadurch veramdsich natirlich die
durchschnittlichen, quantitativen Auspragungen der einzelnen Merkmale und schlussendlich
auch die des Flughafenreprasentanten fir diese FlughafenklasBabdhe 4-5 werden die
Verédnderungen fur die Klasdaternationale HubFlughafen gegeniibergestellt. Das durch
schnittliche Passagieraufkommen pro Jadduziert sich um ca. 1Mio. Passagiere, das
Flugbewegugsaufkommen sinkt um ca. 080 Flugbewegungen und das jahrliche
Frachtvolumerreduziert sich um knapp 40 Tonnen. Der Anteil an Umsteign und die
Anzahl an SLB bleibennverandert.

R e A A R s

Abbildung 4-17: Ausschnitt des Dendrogramm zur Clusteranalyse mit BEJAghse entspricht
Fusionsdstanz, dargestellt ist der IATA-Better-Code der FH, vor defSilhouettenoptimierung

115Bei einem Aufkommen 4Blio. Passagieren pro Jahr entspricht dies 110 Passagieren pro
Flugbewegung (FRA: 108 PAX/FB).
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Tabelle4-5: Klassenspezifische MW und STABW (in Klammern) déterkmale pro Flughafenklasse,
die in die Clusteranalyse einflosse@]usteranalyse mit BEJgerundet, 2012

FH- Passagiere Flug- Fracht Um-
K] # Name [PAX/Jghr] bewegungen| [Tonnen/ | steiger | #SLB
' [FB/Jahr] Jahr] [%]
& | 15 'Sheélaﬁ'%?%'g 54690 000 | 406000 1635000 | 280 |3
L0S| (£12 606 000) | (96 000) | (402 000) | (x14,0) | (£1,03)
s | 16 '”Lelzrt‘f‘é'g”;'if 53272000 | 398000 1596000 | 27,0 |3
o> | (£13434.000) | (£97000) | (x419000) | (x14,3 | (£1,03)

Das oben aufgefliihrte Beispiel zeigt, dass bei Hinzunahme neuer Flughafen sich die Merkmals
auspragunegn einer Klassen begrenztem Umfang verdndefs besteht aber die Mdglichkeit,
dass sich durch die Eroffnung weiterer Flugh&#femnd die unterschiedliche weltweite
Entwicklung des Flugverkehrs die Klassen respektiieZuordnung der Flughafen zu den
Klassen zukinftig (in 10 Jahren) starker verandern kdnnen.

4.2.8 Diskussion und Zusammenfassung

Obwohl die Silhouettenkoeffizienteteilweise nur durchschnittlicheClusterinterne Homo-
genitatsgukturen aufzeigen resultiert die Clusteranalyse mit den gewahldarkmalenin
einer reprasentativen und handhabbakasseneinteilung, diebensoneuartge Klassen im
Vergleich zu bisherigerKlassifizierungen von Flughafeaufzeigt. Hervorzuheberist dabei
Cluster6, dieHochfrequentHub-Flughafen Mit typischerweise mehr als$LB kann eine hohe
Anzahl an Flugbewegungen abgefertigt werden, was die RddleDaehkreuz fur den
Passagierverkehr pradestiniert. @ieg-akt unterstreictebenscein Anteil an Umsteigern von
tber 50%.

Weiterhin markant sind did-rachtHub-Flughéfen die einen Zusammenschluss adi®i

asiatischen Wirtschaftsund Geschaftsmetropolen, zwdiS-amerikanischen Integrator
Drehkreuzenund dem FlughaferAnchorage(ANC), gelegen auf mittlerem Wegeavischen

Nordamerika und Asien, darstelldbie amerikanischen Vedter Memphis(MEM), Louisville

(SFD) und Anchorage (ANC) konnen als reine Frachtflughéfen bezeichneerden. Im

Gegensatz dazu sindongkongChek Lap Kok(HKG), Shanghai PudongPVG) und Seoul
Incheon(ICN) gleichzeitig wichtige Passagierknotenpunkte SidostagighsAbbildung4-19,

rechts)

Dieser Punkt begriindet auch die teilweise hohen Stdallaeichungen einiger ¥vte, welche
die obengenannteschwache Homogenitatsstrukturrd€luster zur Folge haben. Diinf
Merkmalein die Clusteranalyse einflie3en, sind ®is zwei davon die pragenden Merkmale
des Clusters. Bei den verbliebenen Merkmadtbei Betrachtung der Histogramme und Box
Plots zu erkennen, dass Ausreil3er auftré@nnen(sieheAbbildung 4-18) oder die Streuung
des Merknals innerhalb des Clusters Gberdurchschnittifd ausfallt (siehAbbildung4-19).
Hohe Standardabweichungé&innendie Folgesein (vgl. Tabelle4-3). Dennoch pragen sich
auch bei den ergdnzendeur Beschreibng der KlassendienenderMerkmalen(vgl. Tabelle
4-4) pragnanteergebnisséneraus. [Br Erlos pro Passagiést z.B. bei denHochfrequengHub-

118 China plant bis 2025 weitere 124 neue Flughafen zu bi@9n
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Flughafendeutlich geringer im Vergleich zden InternationalenHub-Flughafen Auch die
Distanz zum Stdizentrum stiegt mit zunehmenderol3e des Flughafers

Die beiden Klasserder HochfrequentHub-Flughafen und Internationalen HubFlughéafen
zeigengut auf, warum sowohl die Passagiere pro Jahr als auch die Flugbewegungen pro Jahr in
die Clusteranalyse einflieRen, obwohl belderkmale eine hohe Korrelation untereinander
aufweisen. HochfrequenHub-Flughafen verfolgen die Strategie mit maoglichst viele
Flugbewegungen einhohe Anzahl an Passagieren abzufertigen. Durchschnittlich ist ein LFZ
mit nur 85 Passagieame besetzt. Dagegen ist das jahrliche Passagieraufkommen der
Internationakn Hub-Flughafenvergleichbar, aber die Anzahl der Flugbewegungenlidbut
niedriger. 134 Passagiere werden im Durchschnitt pro &tgternationalen HubFlughéafen
transportiert.

700k 0,40
— 600k @ 0,35 &
< &
z I
500k 0.30
5 5
Q
c 400k o 05 g
c [0}
2 @ 0.20
— 200k 8 e o
% D 0,15
© 200k
L 0,10
100k 0,05
0 0,00
Abbildung 4-18: Histogramm & BoxPlot der Kleinen Regionalflughéfen;
Links: Fracht [Tonnen/Jahr], Rechts: Anteil der Umsteiger.
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Abbildung 4-19: Histogramm & Box Plot; Links: Fracht [Tonnen/Jahr] der GroRRen
Regionalflughéfen, Rechts: Passagiere [PAX] der Fraehiub-Flughafen.
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Bei genauer Betrachtung der Reprasentanten einzelner Cluster fallen ein paar Besonderheiten
ins Auge. Beispielsweise erfolgt die Zuordnung der Flugh&fénchen(MUC), Zirich (ZRH)

und Rom Fiumiano (FCO) zur Klasse demternationale FlughafenSubjektiv betachtet, ware

eine Zuordnung zuikKlasse derSekund&Hub-Flughafen ebenso sinnvoll, dadie beiden
erstgenannteriFlughafen sekundarelub-Flughafenvon Lufthansasind undRom Fiumicino

(FCO) das Drehkreuz vorAlitalia darstellt Vor der Silhouettenoptimierungsind diese
Flughafen der Klasse d&ekundé&Hub-Flugh&fenzugeordnet. Jedoch ergeben sich marginal
negativeSilhouettemverte. Diese beziffern sich au®,03 beiFCO und MUC sowie-0,14 lei

ZRH. Das heil3t, mathematisch gesehen ist eine Neuzuordnung sinnvoll, da sich hierdurch der
Silhouettekoeffizient beider Clusteund ebenso der Silhouettenkoeffizient Uber alle Cluster
verbessertWenn sich die Wrte der genannten Flughafen nur leichRichtung deiSekundar
Hub-Flughafenverschiebt’, wird eine Zuordnungu diesergefestigt

Des Weiteren ist es nicht zielfihrend, die Anzahl Brrghafen, die betrachtet werdezy

erhéhen da dies nurzu einer Erhéhung der Elementanzahl dek | ei ner enfi Kl as se
wurde Bereitsin der hier verwendeten Stichprobe fali@imer 60% der Flughafen in regionale

Klassen Der grofdte Teil des weltweiten Passagierverkdduszentriert sih auf ein paar
dutzendFlughafen Die 241 Flughafen der Stiphobe decken ca. 84 aller weltweit abfliegen

den Passagiere ab (Stand: 2q¥}). Hieraufist der Fokus zu legemum Flughafen im globalen

LTS abzubildenEinzig Flughéfen in aufstrebenden Markten wie China, Indien oder auch in
Sudamerika missen bei entsprechen@6e zu einem spateren Zeitpunktisatzlich
bertcksichtigt werden.

Zur Verifizierung der Lésung mit Klassenwerden weitere naheliegende Lésungen betrachtet.
Bei einer Erh6hung der Clusteranzahl aohtwirde sich ein weiterer klein€luster mitvier
Elementen von der Klasster Sekundé&Hub-Flughafenabspaltet®, welcher die Flughéfen
Abu Dhabi(AUH), Doha (DOH), Bahrain (BAH) und TocumenPTY) umfassen wirdeDiese
Flughafen haben einehohen Anteil von Umsteigepassagieren (durchschnittlich%g2im
Vergleich zu den restlicheRlughafen deiSekundatHub-FlughafenKlasse Bei einer Lésung
mit sechsKlassenwiirdendie FrachtHub-Flughafenmit den Internationalen HubFlughafen
fusionieren.

Die beiden hier diskutierten Varianten sind nach Meinung des Autors schlechter als die Losung
mit siebenKlassen. Die Losung méchtKlassen ergabe erneut eikleine Klasse mitur vier
Einzelflughafen, wobei diese sich nur durch den hohen Anteil von Umsteigepassagieren
hervorheben. Die Losung m#echsKlassenware beziiglich derAusprdgung des Merkmals
Fracht kritisch zu betrachten, da diechsFrachtHub-Flughafendeutlich héhere Volumina an
Fracht abfertigen.Dieses Merkmal pragt diese Flughafen und ist ein eigenstandiger
Geschéftsbereich, der sie von anderen Flughéfen diffierén Ebenso sind iel Merkmale
Passagiere pro Jahr und Flugbewegungen pro Jahr bei Fdacht-Hub-Flughafen
durchschnittlich weniger stark ausgepragt im Vergleich zuldiennationalen Hub-lughafen

was aber in erster Linie an den dius-amerikanischeiertretern liegt.

Zusammenfassend zeigtich die Plausibilitat derMerkmalsauwahl. Die Clusteranalyse
resultiert in der Abbildung gelaufige Geschaftsmodelle vorrlughafen Jedocherganzen
spezifischeDifferenzierungn von Geschaftsmodellen widochfrequentHub-Flughafenund

1177. B. der Bau der 3. SLB am Flughafstiinchen(MUC, vgl. Kapitel4.2.6) oder hohere Werte der
Passagier Flugbewegungsder UmsteigeZahlen.

118 Bei Betrachtung des DendrogrammsAinmhangC wird dies deutlich.
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FrachtHub-Flughafendie FlughafehandschaftDie Ergebnisse zeigen eine rein datenbasierte
Modellierung von Flughafenklassen, ohne dabei auf feste Schwellenwerte odenaildas
Passagiervolumeder Flughaferpro Jahr wie oft bei andera verbreitetenKlassifizierungen
(siehe Kapiteld.2.1) genutzt zurtickzugreifenWeiterhin istim Vergleich mit den in Kapitel
3.2.6genannten Ansatzen in dieser Arbeit eine globale Sichtweise gegeben.

43 DefinitFioggeseaslkll achlkamnt

Im vorherigen Kapitel lag der Fokus adén Flughafen. Jedoch stellt sich nun die Frage, wie
werden diemodellierten Flughafenklassen durch Fluggesellschafbedien? Hierfur ist es
ebenfalls sinnvoll Klassen von Fluggesellschaften zu modellieren und itd&ituggesel
schaftsklasse(FGK) zu definieren. Das Vorgehamtspricht denin Kapitel 3.2.2bis Kapitel
3.2.5und wirdim Folgenderauf Fluggesellschafteangewendetin Kapitel 4.3.1wird auf die
Grundgesam#tit und die Stichprobe néher eingegangen. Anschlief@eindgt die Auswahl
geeigneteMerkmale die fur die Clusteranalyse genutzt werden. Kagitgl3widmet sichder
Clusteranalyse an sicldas heifdt die Wahl des Fusionsalgorithmus, dBEstimmung der
Clusteranzahl und die Bewertung der Clusteranalyse mittels verschiedener Techniken werden
erlautert Die modelliertenFluggesellschaftsklassemerden im Anschluss daran beschrieben
(Kapitel 4.3.4). Das Kapitel schlief3t mit einer Diskussion der Ergebnisse (Ka&pgd) undder
Einbindung deFluggesellschaftsklassemr Bestireibung der Merkmale vadRlughafenklassen
(Kapitel 4.3.9.

4.3.1 Grundgesamtheit und Stichprobe

Bei Betrachtung alleweltweitenSegmentverbindungen im Jahr POAurdendiese von knapp
1150 Fluggesellschafterbedient [7]. Neben diese Fluggesellschaften gibt es weitere
Fluggesellschaften, die kommerzielle Fliige durchflhren, aber nicht digcBDS erfasst
respektive auf Basis andei@uellennicht zurDatenbank ergé&nzverden Hierunter fallenu. a.
Charterfluggesellschaften, die ken Linienbetrieb anbieten, wie beispielswetdse Hamburg
oderRheinNeckar Air(MHS Aviatior). Ahnlich zu den Flughafen ist somit die Grundgesamt
heit fur die Stichprobe zur Modellierung dduggesellschaftdassen schwierig zu bestimmen.

= Afrika

= Asien/Pazifik

= Europa

= Nord- und
Mittelamerika

= Ozeanien

= Slidamerika

Abbildung 4-20: Geografische Verteilung der Fluggesellschaften.
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SchlieBlich bilden 194 Fluggesellschaften aus dem Jahr 2010 die Grundlage fir die
Modellierung derFluggesellschaftsklassen, die jedoch@Sles weltweiten Passagiervolumens
abdeckeri7], [158]. Aus den gleichen Grindedie in Kapitel4.2.2ausgefihrt werden, findet

auch hier keine Zufallsauswahl der Stichprobenelemente statt. Die geografische Verteilung der
Fluggesellschafterzeigt Abbildung 4-20. Jeweils ein Drittel der Fluggessithaften sind im
asiatisch/pazifischen Raum bzw. in Europa beheimateElBfyesellschaften haben ihren Sitz

in Nord- und Mittelamerika, 15 in Afrika, 16 in Sidamerika und 7 in Ozeanien.

4.3.2 Auswahl der Merkmale

Tabelle 4-6: Kategorisierte, verfigbareMerkmale von Fluggesellschaften; hellgrau: als mafl3gebend
erachteteMerkmale dunkelgrau: ausgewahltéMerkmale, die in die Clusteranalyse einflie3en.

Grole Flotte Markt Effizienz

Passagierladefaktor
(PLF) 119[9%]

Passagiere Anzahl an

[PAX/Jahr] Luftfahrzeugen Anzahl an Flughafen

Gewichtsladefaktor
(GLF) [%]

Anzahl anOD-
Méarkten2°

Fracht
[Tonnen/Jahr]

LFZ-Kilometer [km]

@ transportierte LFZ -Flugstunden . . Erlés/Passagierkilo
Passagiere [PAX] [h] Netzwerk-Birektheit meter (US$/Rm)
@ transportierte Anzahl an Sitzen Markt-Dichte Erlos [US$]

Fracht [Tonnen]

Passagierkilometer A . Erlés/Passagier
[Pkm]i2: LFZ-Abfliige [FB] @ Flugdistanz [km] [US$/PAX]

Tonnenkilometer
[Tkm], PAX +
Fracht

Sitzplatzkilometer Anzahl anSeamenten Erlés/Kilometer
verfiigbar [&m]122 9 [US$/km]

Tonnenkilometer
verfiigbar [Tkm], PassagieDirektheit??
PAX + Fracht

@ Anzahl an Sitzen SegmenDichtet?*

SegmenGinit?®

Markt-Ginil2®

119 Englisch:Seat Load Facto(SLF).

120Ein OD-Markt entspricht dem Angebot und der Nachfrage zwischen zwei Flughafen.

121 Englisch:Revenue Passenger Kilome(&PK).

122 Englisch:Available Seat KilometgASK).

123 Die PassagieDirektheit ist der Quotient aus der Summe aller SegiRastagiere und der Summe
aller OD-Passagiere und spiegelt somit die durchschnittliche Anzahl der &itiee Passagiers pro
Reisewider [159].

124 Dje SegmenDichte ist ahnlich der Markbichte, nur werden statt der Garkte die Segmente
betrachtet (siehe Form@.2)) [159].

125 Spiegelt die Zentralitat des Netzwerks wifte59].

126 Gleich-/Ungleichverteilung der OBMarkte. Der MarkiGini ist gleich eins, wenn alle Passagiere auf
nur einem OBMarkt fliegen wiirden (maximale Ungleichhdit)9].
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Die verfugbarerMerkmaleder Fluggesellschaften sind Timbelle4-6 aufgeflihrt, welche inier

individuelle Kategorien eingeteilt werden, die eine Fluggesellsghrdiigen GroRe Flotte,

Markt und Effizienz Die im Folgenden stattfindende Auswahl dégrkmale die spater in die
Clusteranalys einfliel3en, erfolgtanalog denAusfiuhrungen in Kapitel 3.2.1.Detaillierte

Erlauterungenzu den einzelnerMerkmalenvon Fluggesellschaften sind itinhang D zu

finden.

In der Kategorie Grol3e werden dierkmale (transportiertePassagieraind Fracht pro Jahr

als maf§eblich erachtetda beide Auswirkung auf die Hohe der Erlése einer Fluggesellschaft
haben Auch wenn das vordringliche Produkt einer Fluggesellschmitwiegendler Transport
service fur Passagiie ist, wird hier das MerkmdFracht pro Jahrin die Clusteanalyse
eingebunden, weil dieser einen entscheidenden Unterschied zwischen verschiedenen
Geschéaftsmodellen von Fluggesellschaften ausméchiveiteren Verlaufwird sich zeigen,

dass das MerkmdPassagiere dennoch ausgepragt zwischen den Fluggeselldabafts ist.

Der Korrelationskoeffizient zwischen beiddvierkmalen betragt 0,44 (siehéAnhang D).
Aufgrund derEntsché&ung, die Passagiere nicht in die Clusteranalyse einzubeziebemen

auch nicht diePassagierkilometer pro Jahrerangezogen, da diese wiederstark korrelativ
(Koeffizient: 0,88) zu den Passagieren sind. Gleiches gilt fir die Beziehung zwischen den
MerkmalenFracht undronnenkilomete¢Koeffizient: 0,77).

Aus der zweiten Kategorie, der Flotte einer Fluggesellschaft, werdehndahl der LFZ die
LFZ-Kilometer, die LFZ-Flugstundenund die Anzahl an Sitzeffiiir wichtige Eigenschaften
erachtet. Alle genartenMerkmalesind hochkorrelativ untereinander, mit Koeffizienten gréRer
als 0,8. Dementsprechend werden nur HeZ-Flugstunden ausgewahlt, da eine Hinzunahme
weitererMerkmalekeine neuen Informationen liefern wirde.

Die Schlusselkategorie, die v.aasd Geschaftsmodell einer Fluggesellschaft ausmacht und
beeinflusst, ist der Markivelcherdie Ausdehnung des Absatzgebider Flugliensteistungen
umfasst und in welcher Weisediese durch die Fluggesellschaiftealisiert werden.Finf
Merkmale sind hierbei maf3geblich: id Anzahl der Flughafendie Anzahl an Marktendie
NetzwerkDirektheit[159], die Markt-Dichte[159] und diedurchschittliche FlugdistanzDabei
definiert sich dieNetzwerkDirektheitals Quotienawusder Anzahl der Segmentmd derAnzahl

der ODMarkte (vgl. FormdW.l)). Die NetzwerkDirektheit ist gleich eins, wenn eine
Fluggesellschaft nur Direktfliige anbietet. Je ndher der Wert zu null tendiert, desto ausgepragter
ist dasHub-Verhalten einer Fluggesellschaflie MarktDichte ist der Quotient aus der Anzahl
der (D-Markte abzlglich der minimalen Anzahl der @irktet?” und derAnzahl der maximal
moglichen OBMarkte'?8 abzuglich der minimalen Anzahl der ENDarkte (siehe Formé€H.2)).

0 Qo6 ¢ 0 0OMm wkmo ———Fhpu (4.1)

n =R a B
# E R a B

DO QOB Q hpuvw (4.2)

Die Korrelationsanalyse zeigt, dass sowohl die Anzahl der Flugh&fen und die Anzahl der
Markte (Koeffizient: 0,76) als auch die MaRichte und die NetzwerBirektheit mafig

270 Q¢ "Qa@d @ QU0 R QO ‘M & AN QY ¢ £ OAXH QO a U Qp @E. Da in einem
Netzwerk einer Fluggesellschaft niemals 0 Méarkte vorhanden sind, existiert eine untere Schranke, die
sowohl im Zahler als auch im Nenner abgezogen wird.

1280 QoBRdE EHEQQD OR Q0 @ ¢ N Q0N ARQOZE 6 ¢ iR Q0 ABRQQE p .
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miteinander korrééren. Fur dieClusteranalyse wden die NetzwerbDirektheit und die
durchschnittliche Flugdistanz aiéerkmalegewahlt. Diedurchschnittliché=lugdistanz spiegelt
dabei ein Unterscheidungsmerkmatwischen regional und interkontinental agierenden
Fluggesellschaften wider

In der Kategorie Effiziensind unter anderender PassagierladefaktofPLF) und Gewichts
ladefaktor (GLF) klassische IndikatorenUm eine einheitlicheBewertung der Effizienz
zwischen FSN@ind LCC zu erzielen, flie3t d&LF in die Clusteranalyse eiie Nutzung des

GLF wurde zu einer falschen Interpretation der Effizienz fihren, da LCC typischerweise keine
Fracht transportieren, FSNi@ der Regelschon.Genauso wichtige Effiziezindikatoren fur
Fluggesellschaftesind Erlose Jedoch kommt hiederselbe Grund zum Tragen, der bei den
Flughafen angefihrt nd. Es gibt keine einheitliche Zuordnung der Fluggesellschaften von
Erlésen zu bestimmterErldsquellen Somit werden erlésbezogen&ennzahlen nur als
beschreibend®erkmalegenutzt, da es songshweigerlichzu eina Verzerrung der Ergebnisse
kommt

4.3.3 Clusteranalyse I - Fluggesellschaften

Im Folgenden ist es zunachst wieder das Ziel, eine hinreicliesgektive handhabbafezahl
an funktionalen Clusterfir Fluggesellschaften zu findemvobei wie@rum die wesentlichen
Merkmale von Fluggesellschaften einbezogemrden und eine weltweite Abdeckung
vorhanden istDas Vorgehen entsprichtmen Kapitel 3.2.2bis 3.2.5erlauterten Reihenfolge

4.3.3.1 Fusionsalgorithmus und Clusteranzahl

Wie bei den Flughéfen komnatas hierarchisch, agglomeratiVéard-Linkage Verfahren zum
Einsatz.Dieses stellte sich wahrend der Analyse als robust und am besten geeignet fir diese
Stichprobe heraus (vgl. Kapit¢l2.4.9. Auf Basis dell. methodwird analog zum Vorgehdpei

den Flughéafen die Clusteranzahl bestimmt. Unter Einbindung des vollstandigenvehlstds
(sieheAnhangD, Tabelle8-18) ergibt sich auch hier in erster Iteration ein minimalar "Y'O

18
4 ©RMSE (LC)

16 ORMSE (RC)

Fusionsdistanz
(=Y
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!
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Anzahl der Cluster

Abbildung 4-21: Auffinden der Clusteranzabhl fiir Clusteranalyse Il unter Nutzung der L method.
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bei einer Clusteranzahl von 23. Wiederum liegt die erste Losung Uber einem interpretierbaren
Mal3. In der zweiten Iteration werden schlie3lich nur noch 46 Elemente betrachtet, so dass sich
derminimale’Y 0 "Y'®ei einer Clusteranzahl vaiebenzeigt, grafisch dargestellt isbbildung

4-21. Das Dendrogramm der Clusteranalyse Il isAihangD, Abbildung8-10 zu finden.

4.3.3.2 Silhouetten

Nachster Schritt ist wiedem die Bewertung der gefundenen Lésung auf Basis der Silhouetten
(vgl. Kapitel 3.2.5. Folgende Silhouetten mit einem durchschnittlichen Silhouettenkoeffizienten
Uber alle Cluster voni[=0,38 [Intervall von 0,08 bis 0,67]ergeben sich nach der
Clusteranalyse (vgibbildung4-22).

Cluster2, 4, 6 und 7 zeigen ausschlie3lich positi@éhouettenwerted "Q Dabei besitzen
Cluster6 und Cluster7 eine homogene Verteilung mit Silhouettenkoeffizienten Mon 0,67

bzw.i[ =0,60 Zur Verbesserung der Silhouetten werden wieder einzelne Elemente, die einen
negativen Silhouettenkoeffizient haben, dem benachbarten Cluster zugeordnet. Dieses Vorgehen
fuhrt vor allem bei Cluster 1 zu einer positiveren Silhouette (sidt@ldung 4-23). Jedoch
werden in diesem Fall nicht alle Elemente mit negativem Silhouetteiderfén neu
zugeordnet. Zwei Elemente des Clustérqdies sind die Deutsche Lufthansa und United
Airlines) sollen der Berechnung nach (Forni@t0)) zu Cluster6é wechseln, wobei sich die
individuellen Silhouettenwerte nur leicht ins Positive verschieben wirden. Dadurch wirde aber
i [ deutlich sinken, und infolgedessen eberder Silhouettenkoeffizient tiber alle Cluste) (

sich im Vergleich zu vor der Qptierungverschlechtern.

ClL7 57 =(0,60
Cl.6 56 =(0,67
CL5 55 =(0,08

Cl. 4 5, =00,

Cl. 3 s3 =10,

Cl. 2 52 =00,

Cl.1 51 =00,

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Silhouettenwert s(i)

Abbildung 4-22: Silhouetten der Clusteranalyse Il, vor der Optimierung.
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ClL7 5, =/0,60
ClL6 S =0,67
CL5 55 =[0,13

Cl.4a 54 =(0,42

cl.3 53 =1(0,26

Cl.2 5, =(0,32

CI 1 §1 = 0,34—

T

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Silhouettenwert s(i)

Abbildung 4-23: Silhouetten der Clusteranalyse II, nactier Optimierung

Daher werden diese beiden Elemente nicht verschoben und verbleiben in &lustatiches

gilt fur drei Elemente des 3. Clusters. Es zeigt sich, dass eine Verifizierung der Optimierung
sinnvoll ist, da diese nicht automatisch zu einemnmgden Silhouettenkoeffizient Uber alle
Cluster ([) fuhrt. Nach der Optimierung ergeben si@ilhouettenkoeffizienten in einem
Intervall voni [ = 0,13 (Cluster5) bisi [ = 0,67 (Cluster6) undder Silhouettenkoeffizient tiber

alle Clustewvoni [ =0,39.

4.3.4 Klassenvon Fluggesellschaften

SchlieB3lich lassen sich auf Basis der Clusteranadyskenverschiedend-luggesellschafts
klassen festlegen, die inTabelle 4-7*2° aufgefiihrt sind. Ebenfalls werden die klassen
spezifischen Mittelwerte und Standardabweichungen (in Klammern) fir die jeweiligen
Merkmale aufgezeigt. Hervorgehoben sind die Klassen mit ddeinsten (hellgrau) und
grof3ten (dnkelgrau) Wert in Bezug auf dgeweilige Merkmal Tabelle 4-8 erganzt diese
Ubersicht durch weitere, die jewigikn Klassen beschibende Merkmale Weitere,
ausfiihrlichere Ergebnisse (Auflistung der Flughafeih Glusterzugehorigkeit, Median und
Quantilder einzelneMerkmalg sind imAnhangD zu finden.

Im Folgenden werden die einzelnen Fluggesellschaftsklassen beschrieben und einzelne
Vertreter aufgezeigt, wobei mit deRegionalFluggesellschafterbegonnen wird undlie

A Gr ° Ce fFluggksellschaften zunimmt. AbschlieRend wird auf ¢Hgbrid-Fracht
Fluggesellschaéin eingegangen.

129 Die Nummer der Cluster dient lediglich zur Identifizierung und stellt keine Reihenfolge dieser dar.
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Tabelle4-7: KlassenspezifischdW und STABW(in Klammern) der Merkmale pro
Fluggeslischaftsklassediein die Clusteranalyse einflossen, gerundet, 2010.
Fracht LFZ -Flug- Netzwerk- @ Flug- | Sitzlade-
FGK | # Name [Tonnen/ stunden Direktheit distanz faktor
Jahr] [h/Jahr] [km] [%]
1 67 Kurzstrecken | 35000 123000 0.80 1237 75,22
Punktzu-PunktFG | (66 00Q | (133000 (x0.19 (x460 (5,93
5 8 Langstrecken| 29000 112000 0.82 3802 77,46
Punktzu-PunktFG | (33 00Q | (69000 (x0.17) (1 334) NEZEL)
. 90000 248000 0.33 1639 67,60
3|9 KleineNetzFG | 111000 | 178000 | (2012 | (2722 | (+6.90
. 11 000 65000 0.76 879 55.28
4139 RegionalFG | 137000 | (54000 | (:018) | (#480) | (+5.69
627000 740000 0.31 2256 70,38
> | 17| GroBeNetzFG | )30 000 | (+368000 | (023 | (#1129 | (712
352000 1942000 0.17 1704 75,10
6 | 3| Hochirequen®G | 514000 NEERI (20.11) | (¢574) | (x2.12)
. A0 0[0[088 609000 0.18 3697 77.62
7| 3| Hybrid-FrachtFG SRRRRNIIN (169000 | (20.14) | (2976) EERL)
Tabelle4-8: Weitere KlasserspezifischeMW und STABW(in Klammern)von Merkmalenpro
Fluggesellschaftsklasseur Beschreibung der Cluster, gerundet, 2010.
Passagiere @ transport. Anz. an Erlos/
FGK [PAX/ Jihr] Passagiere #LFZ Mérk.ten Erlos [USS] Passagier
[PAX] [US$]
7388000 382 987516000
+ + +
1 (10 431 000 104 (43 40 (+39 (£348 (1 387 937 00D 149 (x93
2693000 182 742403000
+ + +
2 (x1 809 000 164 (+49) 32 (+16) (x144) (539 386 00) 308 (x135)
9 861000 750 1581017000
+ + +
8 (£7 886000 98 (+40 73 (60 (577 (1 163 701000 175 (+69
2 356000 157 327918000
+ + +
4 (2 660000) 58(+29) 26 (x20) (x124) (394 380000 141(x52)
31249000 2008 8318053000
+ + +
5 (18 849000 129 (49 183 (+93 (1821 (3 674 433000 299 (+89
102514000 7575 16 864 96900
+ + +
6 (15 102000 120 (+16) 601 (+50) (£4134) (6 197 21000 165(55)
2 23 948000 107 (+63) 143 (+27) 1711 9 499 871000 401 (£64)

(6 610000)

(+1416)

(+2 378 097000
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RegionalFluggesellschaft (Small Regional CarrieBGK 4

39 Fluggesellschaften sind diesdassezugeordnet, die nur eirgeringe Anzahl an Flugzeugen
(durchschnitich 26) betreiben. Im Durchschnitt beférdeiRegionalFluggesellschafterb8
Passagierero Flugauf Streckervon knapp 90&m (vgl. Tabelle4-7, Zeile 4%9). Nur 2,4Mio.
Passagiere pro Jaluind wenig Fracht werden transportiert.Einzig Shenzen Airlinesst als
AusreilRer bei Betrachtung der BogpMerteilungen zu erkennen (Passagietd,7Mio.,
Fracht: 229000t). Der Sitzladefaktoder RegionalFluggesellschafteist mit 55,3% ebenfalls
niedrig. Der Erlds pro Passagidiegt durchschnittlichbei nur 141US$ (vgl. Tabelle 4-8,
Zeile4). zZusammenfassdn betrachtet, haben die Fluggesellschaftdieser Klasse die
niedrigsten Werte im Vergcth zu allen anderen Klassen.Typische Regional
Fluggesellshaftensind unter andererCityJet Olympic AiroderWideroe's Flyveselskap AS

KurzstreckerPunktzu-PunktFluggesellschaftShorthaul Direct Carrier),FGK 1

Dieser Klasse sind einerseits europaideliggesellschaften wiRgyanair, easyJebderWizz Air
(ugs. auch Billigflieger genanit) und nordamerikanische Fluggesellschaften Wikestjet
Allegiant Air oder Spirit Airlines zugeordnet, andererseitauch (ehemals) staatliche
Fluggesellschaften aus Landern mit ggeim Luftverkehrsaktivitaten wie. B. Iran Air, Saudi
Arabian AirlinesoderTunisair. Die auffélligsteKennzahlist die hohe N&werk-Direktheit von
0,80 (vgl. Tabelle 4-7, Zeilel). Das heil3t KurzstreckerPunktzu-PunktFluggesellschaften
bieten fast ausschlieB3lich Direktflige an, ein Fakt, der dieses Geschéaftsmodell charakterisiert.
Im Grunde transportieren diese Fluggesellschaftekgjae oder wenig Fracht um eine schnelle
Bodenabfertigung Turnaround der LFZ und somit eine hohe Auging (Utilization) zu
erzielen. Das 7% Quantil liegt bei 3®00t. Es gibt aberauch Ausreil3er hiervon, wie
Germanwinggjetzt EurowingsGroup) oderGarudalndonesia die bis zu 37900t respektive
206000t Fracht pro Jahr transportieren. Nichtsdesdtt ist die Zuordnung zu den
KurzstreckerPunktzu-PunktFluggesellschaftetogisch aufgrund der hohen Uberdeckung der
Kennzahlen NetzwerBirektheit und durchschnittlicheélugdistanz.

KurzstreckerPunktzu-PunktFluggesellschaften bedienen nur einegeringe Anzahl an
nahegelegenekllarkten (382) mit durchschnittlich 40Z*%2. Im Mittel betragt die Flugdistanz
1237km. Der SLFbemisst sich auf 75,38, bei durchschnittlich 104 Passagieren pro Flug
Aus betriebswirtschaftlicher Sichtind ein Gesamterlds von knappMrd. US$ erzielt, was
heruntergebrochen einen Erlés von durchschnittlichUlg9 pro Passagidrvgl. Tabelle 4-8,
Zeile 1) ergibt. Insgesamt werden dieser Klas8@ Fluggesellschaften zugeordnet, digch
schnittlich7,4 Mio. Passagiere im Jahtbefordern.

130 Bej den Zeilenangaben flimbelle4-7 und Tabelle4-8 wird die Kopfzeile der Tabelle nicht mit
einbezogen.

131 Der Begriff des Billigfliegersst weit verbreitet, jedochnprazise in der Beschreibung des
Geschaftsmodells dieser Fluggesellschaftaiche sich neben einem demalen Punkizu-Punkt
Verkehrauf eine Produktdifferenzierung spezialisiert haben. Der Kern ist das reine Flugangebot von
A nach B. Zusatzleistungen kénnen aber hinzugebucht werden (siehid @0fth

132 Nur Ryanair(239) undEasyJe{174) operieren mit einer deutlich gréReren Anzahl an LFZ.
133 Kapitel 4.3.5geht naher auf Ausreier hierzu ein.
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LangstreckerPunktzu-PunktFluggesellschaffLonghaul Direct Carrier),FGK 2

LangstreckerPunktzu-PunktFluggesellschaften sind den KurzstreckerPunktzu-Punkt
Fluggesellschafterin Bezug auffast alle Kennzahle@hnlich.Jedoch, wie der Name bereits
impliziert, werden hauptsachlich Langstreckendestinationen bedient, so dassathiechnitt
liche Flugdistanz mit 802km (Tabelle 4-7, Zeile2) deutlich grof3er ausfallDes Weiteren
werden mehr Passagiere pro Flug beférdert @&gsagierén Vergleich zu 104Passagiers
und der SLF ist mit 77,4% ebenfallsgeringfligig besser. Insgesamt betrdgt das durch
schnittlichePassagieraufkommeh7 Mio. Passagiere pro JaHDerErlos pro Passagiéeziffert
sich bei LangstreckesPunktzu-PunktFluggesellschafterauf 308US$, der zweitbeste Wert
uber alle Klassen gesehekuch in Sachen NetzweitRirektheitfliegen die Fluggesellschaften
dieser Klasse mit einem Wert von 082 dilektesten. Dieser Klasse sind raahtFluggeseH
schaftenunter anderenCondorundAir Tahiti Nui, zugeordnet

Kleine NetzFluggesellschaft (Small National CarrieBGK 3

Diese Klasse umfasdtleine NetzFluggesellschaftendie in der Regetlie Hauptfluggesell
schaft kleinerer Lander darstellen und ihr Land im Ausldhd e pr 2 sent at i v V €
Nichtsdestotrotz sind sie deutlich kleiner &soRe Net#luggesellschaftemnd stehen oft in
Konkurrenz zu diesen. Typische Vertreter sBwiiss Iternational Airlines Alitalia, Oman Air
oderAir New ZealandEine NetzwerlDirektheit von 0,33 zeigt deredtlichen Trend zu einer
Hub & SpokeNetzwerkstruktur. Im Vergleich zden Kleinen PunkizuPunkt FluggeseH
schafterist der durchschnittliche SLF mit &%6 (vgl. Tabelle4-7, Zeile 3) deutlich schlechter
Die Flotte umfasst durchschnittlich 73 LFZ und g-Flug weden im Durchschnitt nuf8
Passagieretransportiert. DasTransportolumen steigt auf knapp Iio. Passagiereund
90000t Frachtpro Jahr Die betriebswirtschaftlichen Zahldrelaufen sichauf 175US$ pro
Passagier und insgesamt ca.Mlj8l. US$ Gesamterlos pro Jahr.

GroRReNetzFluggesellschaft (Major National CarrierFGK 5

Ehemalige Staatsfluggesellschaftéieutzutageauch FSNC genannt, formen didékasse (17
Einzelfluggesellschaftdnnamentlichu. a. Lufthansa British AirwaysoderAll Nippon Airways

Im Vergleich zu derKleinenNetzFluggesellschaftehaben sie deutlich gréRere Marktanteile.
Im Durchschnitt transportiere@rofRe NetzFluggesellschaftepahrlich 627000t Fracht und
31,2Mio. Passagierévgl. Tabelle4-8, Zeile5). Die Netzwerkstruktur ist im Vergleich dazu nur
unwesentlich direkter (NetzweiRirektheit: 0,31) jedoch bdienen Fluggesellschaften dieser
Klasse knapp dreimal so viele Mkite (2008). Der SLF betragt 706. Aus betriebs
wirtschaftlicher Sicht wird ein Gesamterlés von durchschnittichM8@® US$ erzielt, was
heruntergebrochen einen Erlos von 2898 pro Passagier ergibt.

HochfreguenFluggesellschaftHigh FrequencyCarrier), FGK 6

Hochfrequen#luggesellschaftebetreiben mit Abstand die grof3te Anzahl an LFZ, ndmlich im
Durchschnitt 601, so dasichfast 2Mrd. LFZ-Flugstunder{vgl. Tabelle4-7, Zeile6) pro Jahr
aufsummieren. Hinzu kommen cab@0 bediente Markte. Der Betrieb dieser Fluggesellschaften
basiert auf einem komplexéfub & SpokeNetzwerk. Dies manifestiert sich in einer Netzwerk
Direktheit von nur 0,17, de indirektesten Netzwerk aller Klassen. Weiterhin werdearch
schnittlich Gber 102Mio. Passagiere ung52000t Fracht pro Jar transportiert. Diese Klasse
wird durch nur dreiFluggesellschaften reprasentiert, beheimatet in Nordamdbikba Air
Lines American Airlinesund Southwest Airlinedm Gegensatz zu den beiden erstgenannten ist
SouthwesAirlines eher ald_CC allseits bekannt. Dennoch spricht fir eine Zuordnundieser
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Klasse dassSouthwestirlines Umsteigeverbindungen anbietet, was die Direktheit des-Netz
werkes reduziert. Weiterhin transporti€sbuthwestAirlines auch Fracht undetreibt ca.
550LFZ, was eine Zuordnung zuesder und nicht zuklasseder KurzstreckerrPunktzu-Punkt
Fluggesellschaftenbekraftigt. Hochfrequen#luggesellschaftengenerieren durdgchnittlich
einen Gesamterlds von knapp 18/8d. US$, doppelt so vieim Vergleich zuGroRen Netz
FluggesellschaftenAufgrund des hoheRassagieraufkommerggibt sich aber nur ein Erlos
pro Passagier von 1655$.

Hybrid-Fracht-Fluggesellschaft (Freight Hub CarrierlEGK 7

Diese Klasseéhesteht ebenfalls auwur drei FluggesellschafterEmirates Cathay Pacificund
Korean Air. Hybrid-FrachtFluggesellschafterind in diesem Zusammenhang keine Fluggesell
schaften, die ausschlie3lich Fracht transportieren fwie Lufthansa Cargaoder Aerologig,
sondernPassagieFluggesellschaften, die gleichzeitig dibberdurchschnittlicchohes Fracht
volumen aufweiserDieses beziffert sich awfurchschnittlich 2Mio. Tonnen pro JahfTabelle
4-7, Zeile7). Das Netzwerk derybrid-Fracht-Fluggesellschafterst indirekt und dediziert auf
die Langstrecke ausgeledie durchschnittliche Flugdistanz betragt knappO8km und die
NetzwerkDirektheit ist mit 0,18 auflem Niveau derHochfrequenz-luggesellschaftenDie
Flotte dieser Fluggesellschaften besteht ausschlielich aus Langstreckenflu§zdgugeer
anderemAirbus A38Q Boeing777, etc.).Hieraus resultiert ebenfalls die hohe Passagihl
pro Flug von 197 Passagieréfieiterhin charakteristisch ist ein SLF von fast¥8derhdchste
Wert Uber alle Klassen geseh&chliel3lich generiereHybrid-Fracht-Fluggesellschafterinen
durchschnittlichen Gesamterlés von $MEd. US$ pro Jahr, wakeruntergebrochen ein Erlos
pro Passagier von 4Q1S$ ergibt.

4.3.5 Diskussion und Zusammenfassung

Generell zeigt sichwie bereits bei den Flughafenauch bei den Fluggesellschaftelie
Schwierigkeit,eine tibergreifendehomogene Struktuiiber alle Klassenhinweg zu erzeugen.
Der Fluggesellschaftsankt ist, ebenso wie das gesamte LTK&in in sich abgeschlossenes
System undwird durch umwelttechnische, politische und regulatorische Zwéeginflusst
Jede Fluggesellschaft ist einzigartig und versirchdiesem hart umkampftamd gleichzeitig
volatilen Markt ihre Nische zu finden. Nichtsdestotrotz resultiert die Clusteranalyse mit den
gewéhltenMerkmalenin einer sinnvollen Klasseneinteilung, die zuglenguartige Klassen im
Vergleich zuw bisherigerLiteraturaufzeigt.

Cluster 1, 2, 6 und 7 reprasentielimerwiegend eine 22 Matrix von extremen Werten der
Merkmale durchschnittliche Flugdistanz und Netzwdkektheit. Es ist offensichtlich, as

diese Kennzahlewlie Klasseniddung malRgeblichbeeirflussen. RegionalFluggesellschaften

sind ahnlich zu KurzstreckerPunktzu-PunktFluggesellschaftenin Bezug auf die beiden
genanntefMerkmale Erstgenannte separieren sich aber aufgdewniedrigen SLRNeiterhin

ist es entscheidend, die durchschnittliche Flugdistanz einzubinden. Hierbei trennen sich typische
LCC, die vorzugsweiseregional fliegen, vonALangstrecked. CCA, auch ChartéluggeseH
schaften genanntm Gegensatz dazu rangier&teine und Grof¥e NetzFluggesellschafteim
Mittelfeld bezogen auf durchschnittliche Flugdistanz und Netzieréktheit. Beide haben
zudem ahnliche Werte bzgl. des SLF. Jedoch transportBna®eNetzFluggesellschaften

134 http:/lwww.emirates.com/de/german/flying/our_fleet/our_fleet.aspx;
http://www.cathaypacific.com/cx/de_DE/travieformation/flight/aircraftfleet.html;
https://www.koreanair.com/globde/traveling/fleeinfo.html, zuletzt geprift am 23. November 2017.
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Abbildung 4-24: Histogramm & Box-Plot der KurzstreckerPunkt-zu-Punkt-Fluggeselkschaften;
Links: Passagieranzah]PAX], Rechts: Fracht [Tonnen/Jahr].

zehnmal so viel Fracht und haben die dreifache Anzahl anAlEgstunden im Vergleichu
Kleinen NetzFluggesellschaftenDiese beiden Kennzahlen bewirken eine Differenzier
dieserbeidenFluggesellschafidassen.

Wie im vorhergehenden Absatz und auméreitsbei den Flughafenklassen angesproct
pragen bestimmte Merkmale einen Clustw, dass gréRere Streuungen anderer Merki
auftreten konnen. Bei genauerer Betrachtung d&urzstreckerPunktzu-Punkt
Fluggesellschafterfallen mehrere Fluggesellsaften auf, die in Bezug auf dd&assagier
volumen (siehe Abbildung 4-24, links) und LFZFlugstunden zu Ausrei3ern zahlen, a
gl ei c h z eBigt Rlagefi dnialeCC-Markt darstellen. Hierzu gehéren unter andet
Ryanair, easyJetAirBerlin*®* und Hainan Airlines Genauso gibt es AusreiRer beim Transy
von Fracht, wie bspw. Germanwings (sieigbildung 4-24, rechts).Infolgedessen sind di
Standardbweichungen dieser Merkmale der Klasse besonders hoch, sogar Ube
Mittelwert.

Die Werte der einzelnen Fluggesellschdéissen beziglich der weiteren, beschreiber
Merkmale (vgl. Tabelle 4-8) grenzen sich ebenfalls untereinander ab. Bei den beford
Passagieren pro Jahr ergibt sich eine Spanne von rumdilfighen Passagieren (FGK bis
hin zu 102Millionen Passagieren (FGB). Weiterhin kann der Markt einer Fluggesellscha
klassevon 157 Markten (FGHK), tber ca. D00 Markte (FGKb5) bis hin zu 500 Markten
(FGK 6) umfassen. Auch bezlglich der 6konomé&thMerkmale zeigen sich Unterschiel
Angefangen von rund 180S$- 175US$ pro Passagier (FGK 3,4, 6) bis hin zu 40QJS$
pro Passagier (FGK). Es kommt die Frage auf, ob die modellierten Fluggesellschaftskl
auch als Indikator fur die Ertragskradines Geschaftsmodells herangezogen wekdenen.
Hierfir mussten zusatzlich die Aufwande einer Fluggesellschaft modelliert werden, \
unter anderem die direkten und indirekten Betriebskodbaredt/Indired Operating Cosis
umfassen. Diesaverden zwar in der Regebn den Fluggesellschaften in ihren Geschét:
richten veroffentlicht, jedoch meist auf einem aggregierten Legél[L43]). Ein direkter Ver
gleich mit den Erlésen ist mitunter nicht immer moglich und bedarf einer sorgféaltigen Ani

135 AirBerlin hat den Flugbetrieb zum 28. Oktober 2017 einge$idlt].
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Zur Verifizierung der Ldsung misieben Clustern werden wiederum weitere LOsung
betrachtet. Bei einer Erhohung der Clusteranzahlaat wiirde sich ein Cluster mifiinf
Elementen vom Cluster deGro3en NetFluggesellschaéin abspalten, welcher d
Fluggesellschafte®ingapur AirlinesEtihad Airways EVA Airways Qatar Airwaysund Thai
Airways umfassen wirde. Diese Fluggesellschaften habadhere Flugdistanze
(durchschnittlich 00km) im Vergleich zu den restlicheRluggesellschaftemer Grof3en
NetzFluggesellschaéin. Bei einer Losung misechsClustern wirden dieHochfrequenz
Fluggesellschaétn mit den GroRen NetFluggesellschaétn fusonieren. Bezlglich de
Auspragung der Merkmale LFRlugstunden pro Jahr (resultierend aus einer gréf3eren F
und NetzwerkDirektheit ware diese Fusionierung aber kritisch zu betrachten, da sic
Hochfrequen#luggesellschaéin Uber diese beiden Menale deutlich abgrenzen. Beit
Varianten sind somit nach Meinung des Autors schlechter als die LosusgbeitClustern.

Zusammenfassend zeigt das Ergebnis dieser Chnstiyse die Plausibilitdt der Merkmalsat
wahl und resultiert in gelaufigen Gesdss#@iodellen von Fluggesellschaften. Jedoch erwei
spezifische Differenzierungen von Geschaftsmodellen Moehfrequen#luggesellschafter
und Hybrid-Fracht-Fluggesellschaftewlie Landschaft an Fluggesellschaften gewimmgend.
Weiterhin stellen die Ergebnisse Parallelen zu anderen Studien dar, die sich r
Klassifizierung von Fluggesellschaften beschaftigegswulfanalysierte, ebenfalls mittels ein
Clusteranalyse, die Strategien von FrachtfluggesellschaftenKuagital 3.2.6. Obgleich die
Zielrichtung eine andere war, mundeBewulfs Analyse ebenfalls insieben teilweise
vergleichbaren Klassen (sief@belle4-9). Cluster 7 The Hugh Americansenthalt wie die
Klasse derHochfrequen#luggesellschaftemur die USMarktfihrer. Des Weiteren ist di
Klasse deKleinen Netzd-luggesekchafterdem Cluster 5%trong Regiona)séhnlich. Die fett
markierten FluggesellschaftenTiabelle4-9 (Jet Airways(9W), Gol Linhas Aérea$G3), LAN
Airlines (LA), Swiss International AirlinegLX), Malaysia Airlines (MH), South African
Airways(SA), SAS Scandinavian AirlindSK), Saudi Arabian AirlinegSV)) gruppieren sict
auch in der oben aufgezeigten Clusteranalyse in einer Klasse (FGK 3). Cluster 1 (Ca)g
und Cluster 2 (Large Passenger WRiedy Operators) sind vergleichbar mit den GrofzenN
Fluggesellschaften (FGE)*.

Tabelle4-9: Clusterergebnis von Dewulf124] S. 118, angegben ist der IATACodé®’, nur
Fluggesellschaften mit kombiniertem Passagidtrachtverkehr.

Cluster 1 | Cluster 2 | Cluster 3 | Cluster 4 | Cluster 5 | Cluster 6 | Cluster 7
AF BA AV AC aw B AA
EK Cco BD CX Cl KE DL
LH Ccz ET KL G3 QR

QF EY SQ BR TG
GF CA LA TK
LY JC LX NH

PR MU MH

SN SA

[ é] SK

SV

[ e]

136 Cluster 1 undCluster2 vonDewulfbildeten bei einer der beschriebenen, vorhergehenden Iteration
sogar einen gemeinsamen Cluster (s{@2d] S. 115.

137 Eine Suchfunktion ist unter http://www.iatagpublications/Pages/codearch.aspx zu finden.
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4.3.6 Einbindung der Fluggesellschafsklassen

Die modellierten Fluggesellschaftsklassen bilden nun die Grundlage, den Anteil der
Flugbewegungen von Fluggesellschaften an den betrachteten Flughafen zu beschreiben und auf
dessen Basis zu ermitteln, inwieweit die Flughafenklassen durch die jeweiligen
Fluggesellschaftsklassen typischerweise genutzt werden. Dies Wiebé&lle4-10 dargestellt.

Die Spalte Flugbewegungsanteil der FGistellt hierbei den Anteil der Flugbewegungen von
Fluggesellschaften dar, die in den genutzten Daten nicht benannt sind, so dass keine Zuweisung
der Flige zu den eigentlichétuggesellschaftsklassamfolgen kann. 2 verbliebenersieben

Spalten entsprechen den im Vorhinein eingeflihflaggesellschaftsklassen

Kleine RegionaFlughafenwerden zu mehr als einem Drittel (89 von KurzstreckerPunkt
zu-PunktFluggesellschaftenangeflogen, was deren Geschéftsmodellr68ere Flughafen
aufgrund hoherer Landegebuhren zu meiden, widerspiegelt. Aufféllig ist, dass der Anteil der
RegionalFluggesellschafteifFGK 4) beiKleinen RegionaFlughafenmit 7 % gering ausfallt

(vgl. Tabelle 4-10, Zeile3). Im Vergleich zu den anderen Klassen ist dieser Wert aber der
groRte.Ein Grundhierfiir ist die begrenzte Anzahl aRegionalfughéfen, die in die Analyse
einflieBen. Ein groRer Teil voRegionalFluggesellschaftefFGK 4) fliegen in der Regel noch
kleinere Flughafen an, die in dieser Arbeit nicht betrachtet w&fd&er groflite Anteil (226)

bei denGrof3en RegiondFlughafenenfallt gleichermalen aufleine NetzZFluggesellschaften
(FGK 3) und ebenso aHochfrequen#luggesellschaftefFGK 6, vgl. Tabelle4-10, Zeile 2.

Diese beiden Anteile spiegeln auch die geografische Verteilung der Flughafen dieser Klasse
wider. Die Hochfrequen#luggesellschaftethedienen hautsachlich die 28 {aerikanischen
Flughafen dieser Klasse. Hier liegt der Flugbewegungsanteil der6Fi@gKMittel sogar bei

58 %1%,

Tabelle4-10: KlassenspezifischeMW und STABW (in Klammern) deFlugbewegingsanteik der
Fluggesellschaftsklasse(FBA d. FGK) pro Flughafenklasse Datenbasis{7].

Nameder FBAd. | FBAd. | FBAd. | FBAd. | FBAd. | FBAd. | FBAd.
FH-Klasse FGK1 | FGK2 | FGK3 | FGK4 | FGK5 | FGK 6 | FGK 7
Internationale 0,18 0,01 0,03 0,15 0,12 0,02
FH (0,18 | (0,09 (0,07 | (0,15 | (#0,23 | (x0,03
GroRe 0,18 0,01 0,03 0,02
RegionalFH (0,21 | (0,09 (0,08 (0,07
Kleine 0,01 0,14 0,07 0,01
RegionalFH (x0,02 | (x0,20 | (+0,16 (0,02
FrachtHub- 0,07 0,00 0,28 0,01 0,14
FH (0,07 | (x0,00 MEIHZSE (+0,02 (20,20
Internationale 0,06 0,01 0,15 0,02 0,07
Hub-FH (0,05 | (0,02 | (x0,20 | (+0,03 (0,19
Hochfrequenz 0,03 0,00 0,28 0,00 0,00
Hub-FH (0,04 | (0,00 | (x0,08 | (+0,00 (0,00
Sekundare 0,05 0,00 0,30 0,01 0,01
Hub-FH (0,08 | (0,00 MEIFZE (+0,03 (0,01

1387, B. ist aus denNetzwerkvon Olympic Air[162] nur der FlighafenAthen Eleftherios Venizelas

Stichprobenumfang firr die Flughafenklassifizierung vertreten. Ahnlich verhalt es sMhidegbe's
Flyveselskap AH62].

139 Die dominierende Fluggesellschit Southwest Airlines
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Im Gegensatz dazu dominieri&teine NetzFluggesellschaftein den restlichen Weltregionen,

dicht gefolgt von KurzstreckerPunktzu-PunktFluggesellschaftenmit 18%. An den
Internationalen Flughafemund Sekundaren HuBlughafendominieren mit einem Anteivon

30% klar die Kleinen Netz-luggesellschafterfFGK 3, vgl. Tabelle 4-10, Zeile 7). Bei den
SekundarenHub-Flughé&fen folgen mit jeweils 226 die Hochfrequen#luggesellschaften
(FGK®6) und GroRe NetzFluggesellschaften(FGK5). Der Anteil der GroRen Netz
Fluggesdikchaften steigt auf 426 bei den Internationalen HubFlughéfen Diesr Fakt
unterstreichtdass sich die fihrenden Fluggesellschaften und dadurch deren Netz auf bestimmte
Hub-Flughafen konzentriereieutlich zweigeteilt ist die Situation bei delochfrequentub-
Flughafen Es dominieren mit einem Anteil von 50, wie der Namebereitsimpliziert, die
Hochfrequen#luggesellschaftengefolgt von denkKleinen NetzFluggesellschaftemit 28 %.

Bei denFrachtHub-Flughafenist der Anteil derHybrid-Fracht-FluggesellschaftertFGK 7)

mit 14% Uberraschend gering. Dennoch ist dieser Anteil tber alle Flughafenklassen gesehen
mit Abstand der groRte. Der Grund hierfllann darin liegen, dass reine Frachtflug
gesellschaftenz( B. Lufthansa Cargprespektivelntegrator, wie United Parcel ServicUP9

und Federal Express CorporatiofFFedEX nicht Teil der Datengmdlage sind. Den gréf3ten
Anteil bei denFrachtHub-Flugh&fennehmerdie KleinenNetzFluggesellschafterin.

44 Erl °se undFIKogh &@&memklrassen

In Bezug auf die betriebswirtschaftlichen Aspmekines Flughafens, nehmen diglése und
Kosten eine zentrale Rolle einFlughafen generieren Erlose aus einer Kombination
Flugverkehrund nichtflugbezogenen, kommerziellen Aktivitatérgl. Kapitel2.3.2). In diesem
Kapitel wird zunachst auf die Verkehrsentgelt€apitel 4.4.7) und nichtflugbezogene,
kommerzielleErlose (Kapitel 4.4.2 eingegangen, die die modelliert€&tughafenklassernm
Durchschnitt generieren kdnnelm Anschluss daramnvird die Kostenseite ndher betrachtet
(Kapitel4.4.3.

4.4.1 Verkehrsentgelte

Ein Vergleich zwischen #®fkehrsentgelten ist, &hnlich wie bei den nitigbezogenen
Entgelten, nicht trivial. U@ merikanische Flughafen berechnen das Landeentgelt in
Abhangikeit des maximalen LandegewishiMaximum Landing MassMLM), wahrend
europaische und asiatische Flughafen auf das MTOM als Basis zurtickgreifen. Auch Rassagier
abhéangige Landegebihren sind bei asiatiscRrighafen teilweise vorhanddt46] S. 45
Ahnlich komplex verhalt es sich bei LFXbfertigungsgebiihre LFZ-Abstellentgelten und
Emissionsentgelten. Vor alleerstgenannte sind teilweise vertraulich, da sie zwischen den
Beteiligten verhandelt werden. Somit werden diese Anteile der Verkehrsentgelte im Folgenden
nicht betrachtet, ebenso nicht die (L-yficherheitsentgelte.

Tabelle 4-11 zeigt die durchschnittlicheriTerminatPassagierentgelteund Landeentgelte
verschiedener LFAypen fir die modelliertenFlughafenklassenDabei wird bei allen LFZ
Typen eine ZweKlassenBestuhlung (auRdyeim BombardierCRJ200 und ein SLF von 756
angenommen. Beim TerminBassagierentgelt fallt der niedrige Wert éfarchfrequengiub-
Flughafenins Auge. Im Durchschnitiverdennur 1,8US$ pro Passagier erhoben. Dies ist
weniger als ein Sechstel im Vergleich zu digernationalenHub-Flughafen



4.4Erlése und Kosten der Flughafenklassen 97

Tabelle4-11: KlassenspezifischeMW und STABW defTerminal-Passagierentgedtpro PAXund
Landeentgele versch. LFZTypen° pro Flughafenklasse Datenquelle:[72], 2013.

Terminal - Lande- Lande- Lande- Lande- Lande-
Name Passagier entgelt entgelt entgelt entgelt entgelt
entgeltPAX 747 767 737 A320 CRJ200*!
[USY [US$] [US$] [US$] [US$] [US$]
Internationale 6,8 (+4.7) 3078 1695 721 687 292
FH AT (1622 | (x1062 | (2492 (2479 (405
Grol3e 5,5(+3,8) 3184 1718 663 639 201
RegionalFH | =7 (x1876 | (x1051) | (£38) (349 (132
Kleine 8,0 (+3,6) 3397 1783 692 667 228
RegionalFH | ="~ Y™ (1905 | (x101H | (#4149 (x38H (136
FrachtHub- 4,0 (+2.8) 2316 1211 509 483 224
FH AT (1089 | (£556 (x257) (239 (x153
Internationale 11,2(26.3) 4461 2383 1107 1054 568
Hub-FH A (3203 (x1646 (x1016) (x1001) (%980
Hochfrequenz 1,8(+1,4) 2536 1441 650 648 270
Hub-FH | 7Y (x1136) | (£526 (x165H (x164 (x54)
Sekundare 4.2(x4,) 2279 1267 562 550 202
Hub-FH | "=Y 7 (1615 | (862 (x369H (3449 (x144

Uber alle betrachteten LFZ gesehen, erheben thigernationalen HukFlughafen
durchschnittlich die héchsten Landeentgelte. Vor allem bei den GrofirBEn{Widebody
Aircraft) ist der Unterschied zum zweithdchsten Entgelt enorB, rund 1000US$bei der
Boeing747 respektive, 600US$ bei derBoeing767. Erstaunlich ist, das&leine Regional
flugh&fenoft den zweiten Rang iBezug auf dasntgelt hinterden Internationalen Hub
Flugh&afeneinnehmenEine mdgliche Erklarung hierfir ist, dass Regionalflughafen mit wenigen
Flugbewegungen e fixen Kosten dden missen,m Gegesatz zuHochfrequentHub-
Flughéafen die niedrige Entgelte durch die hohe Anzahl an Flugbewegugsgieichen

Bei naherer Betrachtung einzelnElughéfenist die Erhebung von uberdurchschnittlichen
Entgelten erkennbaDas TerminalPasagierentgelam FlughafenLondon Heathrow(LHR)
betragt zB. 30,7US$, fast 20JS$ Uber dem Durchschnitt derternationalen HubFlughéfen
Des Weitererfallt auf, dasdMittel- und Kurzstreckei. FZ im Vergleich zu LangstreckeloFZ
mit hohen Landeentgelten am Flughafeondon Heathrom(LHR) belegt werden. Absolut
belauft sich das Entgettuf ca. 4000US$ proBoeing737AirbusA32Q 3000US$ lber dem
Durchschnittder Internationalen HubFlughafen Dadurch ergibt sich, dasssl Verhaltnis der
Entgelte pro Tonne MTOM zwischen Kleinraumind GrofRaumLFZ (AirbusA320 vs.
Boeing747) doppelt so hoch ausféllDie Flughdéfen London GatwickLGW, 2 5-fach hohey
und Atlanta Hartsfield-Jackson(ATL, 2,1-fach hthey4? fahren eine éhnliche Strategigvgl.
AnhangE). Durchschnitich liegt dieses Verhaltnikei knapp 1,43 Die genannten Flughafen
haben gemeinsam, dass sie unter Kapazitatsengpassen leiden und nur wenige freie Slots zur
Verfigung stehen. Dadurch verteuesie die Landung furKleinraumLFZ, um FluggeseH

140Weitere AnnahmerBoeing747-400: 524 SitzeBoeing767-400: 304 SitzeBoeing737-800: 162
Sitze;Airbus A320: 150 SitzeBombardierCRJ200 50 Sitze.

141 Bombardier Canadair Regional Jet
142 Die absoluten Wite sind im Vergleich aberiedrig.

143Dje Daten liegen nicht fir alle Flugfen vor, so dass nur 196 Flughatike Grundgesamtheit bilden.
Eine zweite Studie (siehnhang, Kapitel8.5.2 bestatigt diese Ergebnisse.
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schaftendazu zu bewegen, einen moglichen freien Slot mieérai GroRrauri.FZ zu belegen.
In der Folgeerhdhen sich die Erlése fur den Flughafen durch hohere TerPé@sshgierentgelte
und mogliche kommerzielle ErlosBei denSekundéen Hub-Flughafensticht derFlughafen
Madrid Barajas(MAD) mit Uberdurchschnittliken TerminalPassagierentgeltgi5 US$) und
der FlughafenToronto Lester B. PearsofYYZ) mit tGberdurchschnittlicheihandeentgelten
(Boeing747: 6 700USS$) hervor[163].

4.4.2 Nicht-flugbezogene, kommerzielle Bse

Wie in Kapitel 2.3.2 bereits angedeutet, idie Bestimmung von nickhtiugbezognen Erlésen
von Flughaferkomplex.Einerseits fehlt esreeiner einheitlichen Definition und andererseits an
der entsprechenden DagrundlageDaher wirdhier nur eine Bestimmungn Abhangigkeit von
denVerkehrsentgeltedurchgefiihrt.

Tabelle4-12 gibt den Anteil der nichflugbezogenen Erlése fur jede Flughafenklasse an. Bei
gegebenen Verkehrsentgelten kann somindht-flugbezogene, kommerzielle Erlés sowie der
Gesamterlds eimeFlughafen abgeschatzt werdeBie Klasse deGrolen RegionaFlughafen
erzielen mit durchschnittlich 53% knapp Uber die Halfte ihrer Erlése aus nitthgbezogenen
Tatigkeiten, gefolgtvon denInternationalen HubFlughafen mit 51,4%. Die verbliebenen
Klassen erzielen weniger als die Halfte der Erlése mit +ilugbezogenen Aktivitaten. Mit
44,3% ist der Anteil bei deBekundaren HuFlughafenam geringsten.

Tabelle4-12: KlassenspezifischeMW und STABW derAnteile der nichtflugbezogenen Erldse pro
Flughafenklasse Datenquellg[72].

Nicht-Flugbezogener

Name Erlos [%]

Internationale FH| 46,2 (x13,2)

Grol3e RegionaFH BSRIAESECH))

Kleine RegionaFH | 47,4 (+10,9)
FrachtHub-FH | 45,8 (+21,0)
Internationale HubFH | 51,4 (£13,7)
HochfrequenHub-FH | 49,5 (+14,4)

Sekundare HWbH | 44,3 (+12,8)
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4.4.3 Kostenvon Flughafen

Den Erlésen eines Flughafens stehen Kosten gegenidislle4-13 zeigt Personalkostemind
variable Kosterin Abhéngigkeit von der Anzahl an Paggren respektiveon den WLU.Bei
den Personalkosten konnen ¢iechfrequendHub-Flughafenaufgrund ihrer hohen Passagier
arzahl geringe Werte erzielen. Sie liegen bei nur 2JB% pro Passagier. Im Vergleich dazu
sind die Personalkosten pro Passagier ldéernationalen HubFlughafen 2,5mal hoher.
Ahnlich ist die Verteilung bei den variablen Kosten pro Passagier. Mit BS36 haba
wiederum die HochfrequenaHub-Flughéafen die geringsten und diénternationalen Hub
Flughafendie héchsten Kosten pro Passagier (18/83). Werden die WLUvgl. S. 22) als
BezugsgroRéetrachtet, erzielen diErachtHub-Flugh&fendurch hohe Frachtumschlage mit
1,11US$ die geringsten Personalkosten und ebenso die geringsten variablen Kostei$$3,48

Jedoch sind die Ergebnisse alabelle 4-13 kritisch zu bewerten. Im Gegensatz zu allen
anderen Analysen dieser Arbeit, ist eine regionsibergreifende Betrachtung von Kosten nicht zu
empfehlen. Kosten sind regionsspezifisch uodallem Personalkosten sind von Land zu Land
unterschiedlich.Tabelle 4-14 zeigt die Kostender Internationalen HukFlughafen aufge
schlisselt nach Kontinenten. Die Personalkosten pro Passagier im agiaifidthen Raum
liegen bei weniger als einem Drittel deerBonalkosten in Europa. Nordamerika liegt mit
durchschnittlich 4,1T1US$ genau dazwischehabelle4-13 zeigt ebenso bei anderen Klassen im
Durchschnitt ahnliche Pemsalkosten pro Passagiemternationale Flughéfen- 4,05USS$,
GrolRe RegionaFlughafen- 4,47US$ undKleine RegionaFlughafen- 4,53US$. Auch hier
zeigen sich deutliche Unterschiede, wenn die regionale Lage der Flughafen mit in die
Betrachtung einbezogewird. Bei den variablen Kosten pro Passagier ist ein ahnlicher Trend zu
erkennen. Mit 21,08)S$ pro Passagier sind die Kosten in Europa annahernd doppelt so hoch
im Vergleich zum asiatisepazifischen Raum.

Tabelle4-13: KlassenspezifischeMW und STABWverschiedeneKosterverhaltnissepro
Flughafenklasse, Datenquell§rZ2].

Personal Personat Variable Variable
Name kosten/ kosten/ Kosten/ Kosten/
PAX [US$] | WLU [US$] | PAX[USS] | WLU [US$]

Internationale FH| 4,05(3,35 | 3,66 (3,03 | 10,60 (6,06 | 9,64 (5,67

GroRe RegionaFH | 4,47(3,39 | 3,95(2,86 | 11,18 (6,7) | 9,90 (5,56

Kleine RegionaFH | 453(3,49) [MENElr: 11,35 (7,10 | 10,70 (6,52

FrachtHub-FH | 3,56 (1,86) | 1,11 (0,73) | 9,23 (1,73) | 3,48 (2,32)

Internationale HubFH BSWAAGIEEE 3,94 (3,85  [uESHRZA{SH R AN N B N (SF74: )

HochfrequenaHub-FH | 2,11 (0,95) | 1,90 (0,88) | 6,05 (2,43) | 5,42 (2,17)

Sekundare HulFH | 2,75(1,39 | 2,53(1,2) | 6,86 (3,23 | 6,29(2,89




100

4 Modellierung generischer Flughafen und flughafennaher Elemente

Tabelle4-14: RegionalspezifischeMW und STABWverschiedener Kostenverhaltnissier
Internationalen Hub-Flughafen, Datenquell€[72].

Personat Personalt Variable Variable

Kontinent kosten/ kosten/ Kosten/ Kosten/
PAX [US$] | WLU [US$] | PAX[USS] | WLU [US$]

Asien/Pazifik | 2,60 (1,50) | 1,91 (1,08) | 12,27 (9,69)| 8,68 (2,66)
Europa| 8,60 (7,68) | 6,42 (5,44) | 21,03 (8,89)| 16,03 (6,50)
Nordamerika| 4,17 (1,12) | 3,16 (1,01) | 11,31 (2,75)| 8,56 (2,66)

In Kapitel 2.3.2wird eine Studie erwahnt, die die Kosten fir eine WLU bzw. die Stiickkosten
im Jahr 1999 bei Flughafen mit unter 3MMWLU pro Jahrmit 15US$ beziffert. Bei
Flugh&fen zwischen 30000 und 25 Mio. WLU betrugen die Stuckkosten nur noch B3$

und zwischen 2,Mio. und 25Mio. WLU waren es 8JS$ [75]. Diese Kosten fur Flughafen
kénnen mit den ay. Ergebnissen annaherbdstatigt werden. FiBroRe RegionaFlughéafen

die in die dritte GréRengruppe, also Flughafen zwischeiM®5und 25Mio. WLU fallen,
ergeben sich Gesamtkosten von 1384 (2012). Inflationsbereiniéf® waren dies 9,560S$

im Jahr1999. Ahnlich verhalt es sich bei déteinen RegionaFlughafen Fir dieanderen

GroRRengruppen

kdénnen

keine Vergleiche gezogen werden,

Flughafenklassen deutlich Gber &ko. WLU pro Jahr aufweisen.

da alle verbliebenen

Nichtscestotrotz sinken die Kosten nicht zwingend mit zunehmender Passagieranzahl bzw.
zunehmenderrrachtumschlag. BeHochfrequentHub-Flughafenund FrachtHub-Flughafen

ist dies zwar defall, jedoch zeigerinternationaleHub-Flughafenbei vergleichbaren WLU
deutlich hdhere Kosten. Die durchschnittichen GesamtkoptenWLU der Internationalen
Hub-Flughafenbelaufensich auf 15,42)S$4¢, derhdchsteWert tber alle Klassen gesehen.

45 Er st eddguennger i o el ¢FH

FIl uglsamenkl!| a

Kapitel 4.1 undKapitel 4.3beschreiben die Madlierung von Klassen von Flughéfen respektive
Fluggesellschaften. Das verbindende Element dieser beiden Stakeholder ist der Fluigplan
die operationelle und o©konomische Situation eines Flughafens bzw. hier Flughafen
reprasentanten adaquat zu modelligi@aheZiele Kapitel 1.2), wird ein Flugplan benétigEs

gibt jedoch nicht den einen Flugplan eines bestimmten Flughafensder

fur den

Flughafenreprasentanten einklasse herangezogen werden kann, da sich in einer Klasse
mehrere reale Flughafen befindédeshalb wird fir jede Klassein sogenanntegenerischer
Flugplan entwickelt, der auf Basisealer Flugplane deeinzelnenKlassemeprasentanten
entstehtDieser generische Flugplan besteht folglich nicht mehr aus spezifischen Informationen
(z. B. FluggesellschaftLufthansa, sondern nur aus der Information der Klassenzugehdorigkeit,

144 Ergibt sich aus der Addition von 3,885$ Personalkosten/WLU und 9,88$ variablen Kosten/WLU
(sieheTabelle4-13).

145 Angenommen wird eine Inflation von 2,88 pro Jahr. Dies entspricht der durchschnittlichen,
jahrlichen Inflation der OECIMitgliedsstaaten von 1999 bis 20[1154].

146 Ergibt sich aus der Addition von 3,88%$ Personalkosten/WLU und 11,W8$ variablen
Kosten/WLU (siehdrabelle4-13, Zeile 5.
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deren Zustarekommen in den vorangeganegerKapiteln erlautert wd (z. B. Fluggesellschaft
Lufthansal FGK5 - Grol3e Net#luggesellschaften

Das Kapitel beginnt mit Erlauteruaeg zu denBegriffen Flugplan und Slot (Kapite#.5.1).
Danachgeht Kapitel4.5.2auf typische SLEKonfigurationen eingefolgt von der Bestimmung
der theoretischerSLB-Kapazitat der einzelnen Flughafenklassen (Kapitél3. Diese wird
spater bendtigt, um die Anzahlrdelugbewegungen pro definierfiteinheit zu begrenzen. In
Kapitel 4.5.4 wird anschlieBend schrittweise erlautert, wie bei der Modellierung von
generisben Flugplaen vorgegangen wirdapitel 4.5.5stellt die Ergebnisse der Anagrs vor

und zum Abschluss erfolgesine Diskussion und Zusammenfassuley ErgebnisséKapitel
4.5.9.

4.5.1 Flugplan und Slots

Beide Stakeholder des LTS, der Flughaferdutie Fluggesellschaft, stellamterschédliche
Anforderungen an ihreRlugplan.Die Erstellung eines Flugplans eirlduggesellschaftAirline
Scheduliny charakterisiererdacobs et alals integrierten, vermaschten Prozess mit starker
Uberlagerung zum Marketing und Vertrigth65]. Daraus folgt, dass eifflugplan einer
Fluggesellschafhicht nur beschréi, wann und wohirdiesefliegt, sonden sich vielmehr auf
die OD-Nachfrage der Passagiere fokusstért

Im Gegensatz dazu ist der Flugplan eines Flughafens eine Mischung aus verschiedenen
Flugplanen der Fluggesellschafterund legt eine Zeitnische Slo) fest, wann es einer
Fluggesellschaft erlaubt ist, an einem Flughafen zu landenZwstarten.Weiterhin sind der
Ziel-/Startflughafen und der genutzte LAXp wichtige Bestandteile eines Flugplans aus Sicht
des FlughafensDas Ziel des Flughafens ,igtie optimale Ausnutzung ser Infrastruktur und
somit die eigen&ewinnmaximierung. WelchEluggesellschaftlen Slot nutztist zweitrangig.

In diesem Zusammenhang entwickel#ienzel et al[167] eine Modellkette um eimeFlugplan

fur den FlughaferHamburg abzuleiten. Basierend auf der @lassagiernachfrage und der
Prognose der zukinftigen Fluglegungen (FOAM, sieh&apitel 3.4.2 wird ein zukinfiger
Flugplan bestimmt, der durclkapazitive Beschrankungen angepasst wird. Schlief3lich
generierterWenzel et alFlugplane, die eine hohe Ubereinstimmung mit realen Flugplanen des
FlughafendHamburghaben.

Ubersteigt die Nachfrage nach Zeitnischen die Flughafenkapazitat, missen dieiSlotsinen
unabhangigen Koordinator zugewiesen werden. Fleghdfelten dann alkoordiniert Das
Verfahren ist in der Verordnung (EWG) M503 geregelt. Mit dem Vorschlag
KOM(2011)827 wurden die gemeinsamen Regeln fir die Zuweisung von Zeitnisclien au
Flughafen Uberarbeitet, um die Flughafepéizitit besser auszunutzelen Wettbewerb zu
erhoherund um Neubewerbern den Eintritt zu erleichtern. Eine Neuerung ist die Anhebung der
Schwele zur Vorrangbehandlung, aurof3vaterrechtegenannt. Eine FluggeBschaft wird

bei der Zuweisung von Slots in der Folgeperiode bevorzugt, wenn sie mindestén®i8ber

80 %)) ihrer Slots irder vergangenen Periodenutzt hadté Weiterhin erhéht sich eine Abfolge
von Slots von bisher Slots auf 15Slots in derSommerflugplanperiode bzw. 1®lots in der

147 OperationsResearciMethoden und mathematische Modelle werden heutzutage eingesetzt um
Fragestellungen zur Flugplanung von Fluggesellschaften zu I6sen. Siehe hierzu unter firiéferem
166]

148 Es gibt bestimmte Ausnahmen, wo beispielsweise die Terminalkapg@iitghaferBerlin Tege)
TXL) oder die Anzahl der LFADbstellpositionen der limitierende Faktgt.
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Winterflugplanperiode in aufeinanderfolgenden Wochen. Zusatzlich kénnen jetzt Slots auch
zwischen zwei beliebigen Fluggellschaften getauscht werden.

Laut Zentrum fUr Europaische Politilergeben sich dadurch abeicht nur Vorteile. Zwar
erleichtere die ErhOhung der Anzahl fur eine @lbfolge Neubewerbern den Zugang,
gleichzeitig werden aber Fluggeselhaften mit kleiam Marktanteil gegeniber Fluggesell
schaften mit grol3em Marktanteil benachteiligt. Letzterank® die grof3ere Anzahl an Slots
leicht bedienen. Kleinere Fluggesellschaftelie z.B. nur saisonale Stof3zeiten bedienen,
koénnen diese Flige nicht dauerhaft zu den gewlnschten Zeiten anbieten. Somit sinkt wiederum
der Wettbewerb. Des Weiteren erschwéetlErh6hung auf 15lotsbzw. 10Slots die Planungs
sicherheit deFluggesellschaftennd die Méglichkeit zurReaktion auf kurzfristige Nachfrage
schwankungen, wasgiederumdie Kostensenkungsmaoglichkeiten mindgt68]

4.5.2 Start- und Landebahng/stem

Die Anzahl und Lage der Stantind Landebahnen bestimmt maRgeblich 8iB-Kapazitat
eines Flughafenésiehe Kapiteld.5.3. Ausgerichtet sind diese an den ortliabrherrschenden
Windverhaltnissen, so dassn Benutzungsfaktor des Flugplatzes von mind%®%ir LFZ

vorherrscht, fur die der Flugplatz bestimmt Tbelle4-15listet typische SLB ayouts auf.

Die einfachste Konfiguration istas Einbahnsystem, gefolgt von dem Parallelbahnsystem
mindesten SLB, die die gleiche geografisciaisrichtungbesitzen Der Abstand zwischen
den Bahnmittellinien entscheidet Uber die Art des Betriebfdeallellahnsystems. Betragt der
Abstand weniger als @35m kdnnen diese Bahnd@im gleichzeitigen Anflugon 2LFZ nicht
unabhangig voneinander betrieben werden. Eiabbangigetandeletrieb ist erst bei einem
gréReren Abstand maglich.

Ein weiteres SLB.ayout ist das Kreuzbahnsystem. Die SLB sind in unterschiedliche
geografische Richtungen ausgerichtet und schneiden sich an einem Punkt. Diese Konfiguration
wird gewahlt wenn lokale Winde aus unterschiedlichen Richtungen vorherrschen. Somit kann
unter ungtnstigen Windbedingungen der Flugbetrieb unter Nutzung einer Bahn aufrechterhalten
werden.

Bei geringen Windstarken kénnen beide Bahnen genutzt werden. Ahnlich diegeut isadas
konvergierende Bahnsystem. Auch hierbei zeigen die Bahnen in unterschiedliche geografische
Richtungen, kreuzen sich jedoch nicht. Die Kapazitat ist geringfligig groRer als beim
Kreuzbahnsystem und davon abhangig, ob die Flige vom V wegfliDregrding Pattern

oder in das V einfliegerConvering Patterh Wenn ein Flughafen mindestens 4 oder mehr SLB
besitzt wird dies in dieser Arbeit als Mehrbahnsystem bezeidB38¢tS. 369
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Tabelle4-15: Start- und LandebahnLayouts

Typ Layout

Einbahnsystem

Parallelbahnsystem, abhangig % <1035m

Parallelbahnsystem, unabharigfig r'y
>1035m

Kreuzbahnsystem

Konvergierendes Bahnsystem
e

Mehrbahnsystem

49 Ein Abstand der Mittellinien von @35m istflr voneinander unabhangige, parallaleflige, von
915mist fur voneinander abhangige, parallele Anflige und vonni @t fiir voneinander
unabhéangige, parallele Abflige von No{@mnahme: Bahrehwellen aufgleicher Hohe}48], [169].
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Tabelle4-16: Vorherrschende SLBAnordnung undArt des Betriebs pro Flughaferilksse

Flughafenklasse SLB-Anordnung/Betrieb
Internationale FH parallel/unabhangig
Grol3e RegionaFH kreuzend/abhéangig
Kleine RegionaFH Einbahrsystem
FrachtHub-FH parallel/unabhéngig
Internationale HubFH parallel/unabhéngig
HochfrequenHub-FH | Mehrbahsystem/unabhéngig
Sekundare HufH parallel/unabhangig

Tabelle 4-16 listet die am haufigsten vorherrschende SAmbrdnung sowie die Art des
Betriebes pro Flughafenklassdsiehe Kapitel4.2.5 auf. Bei der Bestimmundir jeden
Einzelflughafen wirdjedem das Layoutzugeordnetdas die hdochstmdgliche SHBapazitéat
besitzt. as heildtbesitzt ein Flughafen 3 SLB, wovon zwei paradlabgerichtet sind und die
dritte SLB eine der anderen Bahn kreuzt, ist dieBkighafenmit einem Parallelbahnsystem
ausgestattet

4.5.3 Start- und Landebahnkapazitéat

Die Kapazitat des SLEBystensist in vielen Fallen der limitierendeaktor der Gesamtkapazitat
eines FlughafenZahlreiche Faktoren beeinflussen die SK8pazitatunter anderem

die Anzahl der SLB

der SLB-Betrieb (abhangig/unabhangig)

die Art der operierenden LFREluster(Verkehrsmix)
das paktizierteAn-/Abflugverfahren,

die Bahnnutzungsstrategie

die verwendeteFRlugregeln (VFR|FR9),

die Art der Navigationshilferund

die meteorologische Bedingungen

pIp I i P <

Unterschieden wird zwischen dpraktischen Kapazitaind derSattgungskapazitatles SLB
SystemsErstere wird als operative Leistungsgrenze eines Flughafens ausgewiesen, bei der ein
definierter Qualitatsstandard, B. eine durchschnittliche Verzogerung vom#, eingehalten

wird. Die praktische Kapazitat gibt demnach die Anzahl an méglichen Flaghawgen an, die

im taglichen Betrieb eines Flughafens pro Stunde abgefertigt werden k@ineBattigungs
kapazitat, auch technische Kagitat genannt, beschreibt den Punkt, an dem die mittlere
Verzégerunggegen unendliclyeht,ohnedas der Verkehrsdurcdatz gesteigert werden kann.

Die Berechnung beruht auf der Annahme eines kontinuierlichen Flugbewegungsflusses. Dieser
ist in der Praxis nicht gegeben, so dass es sich hierbei nur um eine theoretische Grof3e handelt.

Die Erfassung der Dateist aufgrundder zeitlichen Dynamik all dieser Faktoren fur jeden
einzelnen Flughafen kaum mdoglich. Somit wird in dieser Arbeit teviahrteAnsatze zur

150VFR: Visual Flight RulesIFR: Instrument Flight Rules
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Bestimmung der stindlichefapazitat des SLBSystems zuriickgegriffen, die in erster
Néherung einen genKapazitatswerliefern.

Die in dieser Arbeitverwendete Methode isie FAA-RD-74-1 2 &eckniques for Determining

Airport Airside Capacity and Deldy, wel che ein grafischer Ansat
Regressionen i$1.70] S. 40 ff Zunachst wird der stiindliche Kapagbasiswertd") mit Hilfe

der Abbildungen 23 bis 264 in [170] bestimmt. Dieser berulginerseitsauf demsogenannten

Mix Index(MI), der sich aus Formé#.3) ergibt

bOP 6 00 4.3

0 ist dabei der Anteil der LFZ am Verkehrsmix mit einer MTOM zwische®d®@b**! und
300000Ib. Dies entspricht etwa der Wirbelschleppenkategitgéglium(M). ‘O ergibt sich aus
dem Anteil aller LFZ am Verkehrsmix mit einer MTOM Uber 3@DIb. Entspreched werden

alle LFZ der Wirbelschleppenkategoriéteavy (H) und Super(S) eingeordnet. Andererseits
wird der Anteil der Abflige am Verkehrsmix zur Bestimmung des stindlichen
Kapazitatsbasiswert$ {) benétigt.

Die stundliche Kapazitater SLB wird anschlie3end geman FornféH) abgeschatztwobei der
stiindliche Kapazitatsbasiswert mit einem Durchstartfakté? “Yund einem Abrollfaktdf® O
multipliziert wird. DiebeidenFaktoren"Yund'O sindebenfalls den entsprechenden Abbildungen
2-3 bis 264in FAA-RD-74-124zu entnehmefil70] S. 94 ff

. . § "0
Y Qamdh N i Qg 6720 (4.4)

Ein ausfuhrliches Beispiel zur Abschatzung der stiindlichen Kapazitat eineSy&it@ngst in
Kapitel 8.6.1(AnhangF) aufgefihrt.

Die konkreten Kapazitatszahlen fdie SLB-Anordnung der einzelnen Flughakégsissen sowie
Variationen davor(veranderter Verkehrsmix, andere SBBordnung) sind imAnhangF zu
finden. Fir die Bestimmung der SlBapazitatdes Mehrbahnsysteskann jedoch nichtauf
diese Methde zurtickgegriffen werden. Einerseits wailie FAA-RD-74-124 nur Vorlagen bis
zu einem Parallelbahnsystem mit 4 SLB aus. Anderergeitiert diese Methodan Genauig
keit je grol3er die Anzahl der SLB wird, da hierdurch die Komplexigdt SLBSystems #igt.
Dadurch wird fur derCluster deHochfrequenHub-Flughafenauf reale Kapazitatszahlen der
vier Clusterelemente (ATL, DEN, DTW, ORD) zurtickgegriffdr1]. Im Durchschnitt kbnnen
unter IFRBedingungenbei Flughafen dieser Klass&83 Flugbewegungen pro Stunde
abgefertigt werden.

4.5.4 Schrittweise Modellierung von generischen Flugplanen

Die fundamentale Methodik zur Metlierung generischer Flugplamard Builder of Generic
Schedule§BoGS) genannt undinterteilt sich invier Phasen. Ausgangspunkt bilden reale
Flugplane[7] der 241 Flughafer{Elemente) die in Kapitel4.1 zur Modellierung deiFlug-
hafenklassemerwendet weden. Diese werden nach bestimmteéarch den Nutzesuszuvdht

1511 |b = 0,454Kg.
152Touch & Go Factor
153 Exit Factor.
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Sabre MI Daten Flughafen einer Klasse

Zusammenfuhren zugehoriger Flugplane

Phase A
Umwandlung initialer Flugplane in generische
Klassen auf Basis von FOAM
Phase B Modellierung der Wochenganglinie
Phase C Modellierung gegenwartiger generischer Flugplane
Phase D Modellierung zukinftiger generischerFlugplane

Abbildung 4-25: Phasnablaufdiagrammder Modellierung von generischenlkgplanen.

erden Anforderungen zusammengefihrt, gefiltert und in generische Klassen uberfuhrt
(Phased). Hier wird auf die in Kapitel3.4.2 dargestellte Klassifizierung des FoAModells
zurtickgegriffen. Im zweiten Schritt (Phd3k erfolgt die Bestimmung der Wochenganglinie
unter Nutzung gelaufiger Wahrscheinlichkeitsfunktionen (vgl. Kagitll). PhaseC umfasst

die finale Modellierung des gegenwartigen Flugplans (hier 20ABkchlielend kann in
PhaseD ebenso ein zukinftiger Flugplan mit Hilfe des Algorithmus erzeugt werden, welcher
auf den Ergebssen aus Phase B aufbaut. Eine grafische Ubersicht des Algorithmus ist in
Abbildung4-25 dargestellt.

4.5.4.1 Daterrusammenfuhrungund Umwandlung in generische Klassen

PhaseA kann als Datenverarbeitungsprozess zusammengefasst werden, mit dem Ziel die
relevanta Flugplanditen zu extrahieren. Erster Sthinnerhalb von Phase A ist das Filtern der
realen Flugplane und Segmente, die fur die aktuelle Analyse bemd@igenund sich aus
typischen Eigenschaften von Flugplanen ableiten. Der Algorithmus (respektive dezeBenut
unterscheidet zwischen der Flughafenklaséso einer bestimmten Anzahl an Flughéafen, einer
Zeit, das heiRBommer (1. April - 31. Oktober) bzwWinterflugplan (1. November31. Marz)

und der Art des Fluggs, also ob Abflige odémkiinfte betrachtet werdeBie Flughafenklassen
sind kongruent zu den in Kapitdl2.5 aufgezeigten Klassen. Des Weiteren wird von einem
Nachtflugverbotausgegangeras heildtes werden nur Fliige betrachteedzwischen 6:0QUhr

und 22:00Uhr Ortszeit stattfinden. Dies stellt einéereinfachungdar, da an Flughéfen in
verschiedeen Weltregionen teilweise aucgtachtseine hohe Anzahl an Flugbewegungen zu
verzeichnen istEine Vermischung von Flugplanen mit und ohne Nachtflugverbot wiirde aber
zu einer Verfalschung degrgebnisse fuhrerAbschlielend kdnnemerschiedene&eitfenster
betrachtet werderkin 10-minitiges Zeitfenstestellt den Standard dar. Jedoch ist dieser bei
Flughafen mit geringem Flugbewegungsaufkommen nicht sinnvoll, so dass gZ@éRéester
(15min, 20min bzw. 30min) ausgewahlt werden kénnen
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Fluggesellschaft Luftfatf;ll’:)zeug

8:30 Uhr FR Lufthansa Airbus A380
8:30- DIST-Klasse 7: FGK 5: LFZ-Klasse 8: PAX-Klasse 8:
8:39 Uhr >4500 km GrolRe Net#G 302- 600Sitze >38000 PAX

Slot DistanzKlasse Fluggesellschafts § Luftfahrzeug Passagier
-Klasse -Klasse Klasse

Abbildung 4-26: Beispiel zurUmwandlungder Flugplaninformationenin generische Klassen

Im Anschluss an das Filtern der Daten erfolgt die Umwandlung der einzelnen, realen
Flugplaninformationen in generiscidtribute. Abbildung 4-26 veranschaulicht diesen Prozess
grafisch und fihrt gleichzeitig auch ein Beispiel auf. Die Abfligskunftszeit wird einem
Zeitfenster zugeordnet. Weiterhin werden die Intervalldefinitionen des Falgbrithmus(vgl.

Kapitel 3.4.2 genutzt um den LFAyp in eine LFZKlasse und die OBnformation ineine
DistanzKlasse umzuwandelsowie dem Segment eine Passa#fileisse zuzuweisen. Das heil3t,

da ein Referenzflughafeweltweit verortet werden kann, entfallt die exakte-@idrmation.
Daruiber hinaus erfolgt die Umwandlung der realen Information tber die Fluggesellschaft in
eine generische Fluggesellschaftsklasse, kongruent zu den in Kap8el eingeflhrten
Klassen. Schlief3lich liegt am Ende vom Phase A eine Liste von Fligen mit generischen Klassen
vor, die die Ausgangsbasis fur die weiteren Phasen bildet.

4.5.4.2 Wochenganglinie deFlugbewegungen

Gemal der Auswahl aus Ph#@serfolgt in Phas®& die Bestimmung der Wochenganglinie
Zunachst wird die Anzahlder Flugbewegungen innerhalb ein@eitfensternsfir alle
Klassemeprasentanteriberlagert was Abbildung 4-27 veranschaulicht. Jeder Punkt stellt die
Flugbewegungepro Zeitfensterund WochgMontag bis Sonntagdines Flughafens de.LFZ
staren z.B. am FlughafenFrankfurt/Main (FRA), in einer Februavoche innerhalb des
Zeitfenstersam Montag 8:41Uhr - 9:00Uhr. Die Zeitfensteraller Flughafen einer Flughafen
klasse werden erfasst.

Fir jedes einzelne Zeitfenstigzgt somit eine Haufigkeitsverteilung von Flugbewegungszahlen
vor. Um nun eine moglichst prazise Wochenganglinie zu erhaltied geprift, inwieweit jedes
einzelne Zeitfenster mit Hilfe einer Wahrscheinlichkeitsverteilung modelliert werden kann,
wofilr der Chi-Quadrat Anpassungstest (siehe Kapit@l3.2.9 herangezogen wird. Es wird
angenommendass Flughafen innerhalb eingiasseauch einen ahnlieen Flugbetrieb haben,
so dass sich die Flugbewegungszahl innerhalb eleéfenstersum den Mittelwert haufen
(sieheAbbildung4-28).
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A Flugbewegungszahl
gL (z.B. ARR) ¢ " B FRA Apri, Mo 8:419:00 Uhr
21 4
6 + ¢ i
5 4+ P o z.B. JFK, Mai, Mo 8:218:40 Uhr
4t °
I .
2T ® ° ([
14+ °
2 } ~— —> Zeitfenster
Mo 8:01 - 8:20 Mo 8:21 - 8:40 Mo 8:41 - 9:00 Mo 9:00 - 9:21

Abbildung 4-27: ExemplarischeUberlagerung deFlugbewegungeraller Flughéfen einer
Flughafenklasse

Haufigkeit derAnzahl
der Flugbhewegungen

PN WSO O N

1234567 8910 Anzahl der
Flugbewegungen

Abbildung 4-28: Exemplarische Haufigkeitsverteilung deknzahl derFlugbewegungn
innerhalb eines Zeitfensters

Deshalbwird zuerst auf ein&auf3Verteilung® gepriuft. Wenn diese Nullhypothese vo@hi-
Quadrat Test abgelehnt wird, also keirgaulzVerteilung vorliegt, wird als néchstes eine
magliche Schiefe der Verteilung geprift. Diese Eigenschaft kaniKlbssenmit kleineren
Flughafen undKlassenmit einer hohen Anzahl an Elementen vorkommen. BiMeibull
Verteilung (siehe Kapitel3.3.1) approximiertasymmetrische Verteilungen bei entsprechender
Wahl des Skalierungsparameterd bzw. Formparameters ). Hier wird se zur Modellierung

von linksschiefen Verteilungen eingesetzt. Rechtsschiefe Verteilungen werden hingegen mit
Hilfe von Exponentialverteilungen abgebildddie vierte Option ist die Prifung aidine
Gleichverteilung der Frequenzehralls alle vier Verteilagsfunktionen vonChi-Quadrat Test
abgelehnt werden, wird als Riickfalloption eine gezwungene Normalverteilung angenommen.
Dies stellt aber nur den schlechtesten aller Falle dar und wirde nicht fur ein sinnvolles Clustern
sprechen, da keertHaufung deiFrequenzen gefunden werden konrite.Umkehrschluss wirde
dieser Fakt bedeuten, dade Flughafeneiner Klasseunterschiedlicheoperationelle Flug
betriebehaben.

Kritisch zu beobachten ist die Stichprobengrof3e, da immer nur ein gewisser ARtéijan

154 Die Formeln der Dichteund Verteilungsfunktionen fur die erwahntéfahrscheinlichkeits
verteilungen sind in Kapité.3.1aufgefuhrt.
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| Flugbewegungszahl

Zufallszahl der
+ Flugbewegungen

Konfidenz
intervallgrenzen

P N W s~ OO N

} } } i > Zeitfenster
Mo 8:01 - 8:20 Mo 8:21 - 8:40 Mo 8:41 - 9:00 Mo 9:00-9:21

Abbildung 4-29: Exemplarische Wochenganglini&ir eine Flughafenklasse

des gesamten Flugplans in die aktuelle Analyse eingebunden wird. Somit ist darauf zu achten,
wie grof3 dieStichprobe ausfallt und noch adaquate Ergebnisse erzeugt werden kdnnen.

SchlieBlich mindet Phag&in der Bestimmung einer Zufallszahl, welche die Frequenz pro
Zeitfenster dekWochenganglinie darstellabbildung4-29 zeigt dies exemplarisch. Die diskrete
Kurve wird zusatzlich durch eine obere und untere Konfidenzintervallgrenze (siehe Kapitel
3.3.1) umschlossen.

4.5.4.3 Entwicklung generische Flugplane

PhaseC umfasst die Zuordnung von passenden Fliigen aus dem sortierten FlugplamAfPhase
zu den ermittelten Frequenzen (PhB¥eDie Herausforderung besteht darin, dasd-tigplane

im Sinne eines Zufallsexperiments fir jeden Fall individuell erstellt werden kénnen, jedoch in
ihrer Grundgesamtheit, in Bezug auf die realen Flugplane, kein vet&dsEngebnis liefern.
Anderes gesagt ist das Ziadin mogliches Ergebnis zunfien, aber nicht unbedingt ein
optimales.Diese zufallige Verteilung von Flugbewegungen respektive deren Charakteristika
wurde auch vormshford et al.[172] beobachtet. Obwohl Fliige eindeutig zeitlich terminiert
sind, zeigt sich in der Praxis, dass zwischen der erwarteten und der tatsdchlichen Start
/Landezeiteine relativ gro3e Diskrepanz liegt und somit Flugbewegungen an einem Flughafen
weniger regulér sind.

Der Algorithmus aus Phase basiert auf dem Urnenmodell, das in der Wahrscheinlichkeits
theorie gelaufigist. Fir jedeKlasse(LFZ, Distanz, Passagier) wird zunéchst ein Datenpool,
respektive eine Urne, gebildet. Die Eintrittswahrscheinlichkeit einegrtissederechnet sich
nach Forme(3.33) undist dementsprechend der relative Anteil an der Gesamtmenge pro Urne.
Der Algorithmus beginnt mit der Bestimmung dgfZ-Klasse Es wird angenommen, dass
LFZ-Klasse ausschliefith in jenen Zeitfenstes auftretenin denen sie auch im realen Flugplan
vorkommen®. Im Gegensatz dazdnnen dieDistanz und Passagigflassezufallig auf Basis

des Datenpools der gesamten Weezugeordnet werden, wedlich durch die Zuordnung der
LFZ-Klasseautomatisch Restriktionen ergeben und somit keine anderweitigen Einschrdnkungen
getatigt werden musseAbbildung 4-30 und ein Beispiel veranschaulichdas Vorgehen bei

der Erstellung passender Flige.

155 Diese Annahme zielt vor allem auf Flugplane wurb-Flughafen ab, deren Flugplan aufgrund der
Funktion als Umsteigepunkt in Wellen angelegt ist. Typischerweise erfolgt eine Unterscheidung in
Spitzen in denefreederFliige ankommen/abfliegen ugpitzen von Flugbewegungen mit
Grolraumflugzeugen. Weiterhin kommen Fliige aus bestimmten Weltregionestimnitien Zeiten
an bzw. fliegerzu bestimmten Zeiten wieder gb/] S. 394 ff
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Eine FGK wird parallel zu diesem ProzessAbhéangigkeit der LFKIlassehinzugefligt.Somit
kann der Algorithmus auf variierende Flottenstarken eingelmalem die Menge jeder

Zeitfensterx
®
10/47 22147
15/47
LFZ KI. 2 LFZ KI. 4 LFZ KI. 5
2050 Sitze 101-151 Sitze 152201 Sitze

300/89)/ wO/SOO

DIST KI. 3 DIST KI. 4
401-800 km 8011300 km

100/550

250/550
200/550

PAX KI. 5 PAX KI. 6 PAX KI. 7
50019000 900120000 2000138000
PAX/Monat Pax/Monat PAX/Monat

Abbildung 4-30: Exemplarischer Entscheidungsbaum zur Bestimmung eines Fluges.
Beispiel:

Ebene 1: Eine Urne enthélt AMige aus 3 LFAKlassen Die Wahrschin
lichkeiten sind 10/47 flKlasse2, 15/47 furklassed4 und 2/47 fur Klhsseb.
Die Wahl vonKlasseb ist am wahrscheinlichstereispielhaft wird hier
aber Khasse4 gewahlt. Ebene 2: LFKlasse4 fliegt innerhalb einer Woche
300-mal Uber eine Distanz von 401800km (Kasse3) und 500 mal 801

1 300km. Exemplarisch wird DistanKlasse4 gewahit. Ebene 3: Uber eine
Woche wird ein Passagiervolumeaegistriert, was250-mal zu Klasseb,
200-mal zu Klassé und 100mal zu Klasse/ passt Beispielhaft wird
Klasse6 ausgewahlt.

einzelnen LFZKlasse die von eineFluggesellschafgenutzt wird, anpassbar ist.

Schlussendlich besteht ein Flug aus einem Quadrdeelaus LFZKlasse DistanzKlasse

Beispiel:

LFZ-Klasse4 wird ausgewahlt. Uber die Woche nutzt in 200 FalnggeseH
schaftsklassé und in 100 FallenFluggesellschaftsklasse diese LFZ-Klasse Die
Eintrittswahrscheinlichkeiterfir die jeweiligen Fluggesellschaftsklasséetragen

200/300 EGK 5) und 100/300RGK 2).

PassagieKlasseundFluggesellschasklassezusammengesetzt ist

Nach der Bestimmung der Flige werden diese den Frequenzen au8 Rnaséilliger Weise
zugeordnet. Da keine realen Segm®&htmehr existieren, steélljedes Segmenbun einen
Containerdar, der durch die jeweilige Distahzind Passagigflassedefiniert ist. Der erste
zufallig gebildete Flug reprdsentiert dabei die Grundlage des Contaibadsirch wird
gleichzeitig durch die Passagi€lasseein Intervall festgelegt, das$as zu transportierende

156 Dje OD-Information wird absichtlich verworfen.
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Passagiervolumen pro Monat darsteltifolgedessen flllt sich der Container solange mit
Flugen bis der Inhalt mit den Grenzen der FOAM Passalasse tUbereinstimmt. Der
Passagieauwachs pro Flug ist das Produkt des SLF, der ohemeéen Kapazitatsgrenze der
LFZ-Klasse (gemesse in Sitzplatzep und dem Faktor 4,37, welcher die durchschnittliche
Anzahl an Wochentagen pro Monat darstellt (gultig fir Somomed Winterflugplanperiode).

0 @i | OQQM a0 OAIZYQO an & RN OQd N WHTQO (4.5)
Beispiel:

Erster zugeordneter Flug eines Containers gehdrt zuw-KR&se4, Distanz
Klassed und PassagieKlasse6. Dadurch muss daBassagiervolumen des
Containers zwischen @1 und 2M00 Passagieren liegen. Nach Formel
(4.5) betragt der minimale Passagierzuwachs 2B&ssagiereund der
maximale Rssagierzuwachs 24Passagierebei einem angenommenen SLF
von & %. Die maximaléAnzahl an Slots pro Container ist gleich 96tin
pro Wochelgeteilt durch Gré3e dezeitfenstergminy].

Ein weiterer elementarerer Bestiil eines Flugplans, der beachtet werden soll, ist die
RegelmaBigkeit von Flugplanerllige wiederholen sh, idealerweise im selbefeitfenster
Uber die gesamte Woch&m dies zu bericksichtigen, generiert der Algorithnesm
Fullprozess mit Hilfe eineMatrix (sieheAbbildung 4-31) Fliige mit identischer LFKlasse
wobei verschiedene Zeitfensteerangezogen werden (rot markierte FeldeAlbildung 4-31,

hier beispielhaft LFZKlasse 4. Nicht genutzte LFXKlassen werden am Ende der Tabelle
wieder hinzugefiigt (markiert mit eineth Das Hinzufiigen der neuen Reihen gewahrleistet,
dass keine Fkige verloren gehen und nur im schlechtesten Fall Flige eines Segnenfach
innerhalb eines ZeitfensteauftretenDas Segment wird zunéchst alshadtrachtet, wenn das
Passagiervolumenlie untere Grenze der Passagigklasse Uberschreitet. Wenn keineuer
SegmemContainer initialisiert werden kann, erfolgt die Zuordnung der restlichen Fliige zu den
bereits implementierten Containern, wobei die obere Grenze der Pasdagssbeachtet wird.

Slot\

Wochentag Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag Samstag  Sonntag

19*

41*
2*
960/Slot
intervall

Abbildung 4-31: Beispielmatrix der LFZKlassepro Zeitfensterund Wochentag.
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4.5.4.4 Prognose zukunftiger Flugplane

Die letzte Phase des Bo@#odells (PhaseD) prognostiziert den aktuellen Flugplan fir ein
zukUnftiges Szenario (B. das Jah2030).Die Prognose basiert auf den Flugfrequenzen pro
Zeitfenster und der Datenbasis aus Phase B, erweitert um entsprechende FoAM
Skalierungsfaktoren. Aus FoAM werden hierbei die zukiinftige Flugfrequenz und die
generischen Flugplanparameter pro Distanmd Passagigklassesowie der SLF pro Distanz
Klasseherangezogen. Die Flugfrequenizd folgendermaf3en angepasst:

Ol QN6 Qd'QAN0 Q@& | 0 Qi

o QR 6 Q0o o LA ATND QR 6 QE §Q 4y
L 22N 0 2LESRE%0 Yo & aan0l QR 6 QF 4 Q

Diese Anpassung der Frequenz fiihrt zwangslaufig irgendwarkapazitiven Uberlastung der
Flughafeninfrastruktd#’. Begrenzt wird die Kapazitéih BoGSdurch dasypische SLBLayout
des Clusters. Hierfur werdetie berechneten Werte adshang F verwendet(vgl. Kapitel
4.5.3. Falls die Kapazitat tberschritten wird, verlagdom slie Frequenzen in das nachistae
Zeitfenster(vgl. Abbildung4-32), ahnlich der Methodik dig&venzel et al167] verwenden.

Gleichzeitig entwickelt sich der SLF pro Distaklasse nach FormdH.7), Uberschreitet aber

nie 90%. Dabei wachst der SLF um 0,9« pro Jahr. Dieser Wert entspriatiém empirisch
ermittelten, durchschnittlichen Wachstum des weltweiten SLF von 2P082. Er wird in den
Folgejahren um 0,0% verringert, so dass sich eine asymptotische Anndherung an das
Maximum einstellt. Dieses Verhalten wird durch den zweiten Surdemmathematisch
umgesetzt. Im Anschluss an die Anpassung wird PBaseneut ausgeflihrt, was in einem
zukunftigen Flugplan mindet.

YO Op
YOO VR 60 @O yimnn (4.7
Z 0@ 60 @M Qb
A Anzahl der Wochenganglinie 2030
Flugbewegungen Wochenganglinie 2012

SLB-Kapazitat

Zeitfenster
Mo 8:01- 8:20 Mo 8:21-8:40 Mo 841 -9:.00 Mo 9:.00-9:21

Abbildung 4-32: Verschieben der Fliige beim Uberschreiten der SKRpazitat.

157 Unter cer Annahme, dass sich die Infrastruktur nicht verandert.
158 Das Basisjahr ist hier 2012.
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45,5 Ergebnisse der Modellierung generischeFlugpléne

Im Folgenden werden die Charakteristiken der generischen BhegElufgezeigt undlie
angemessene Reprasentation von realen Flugplédishutiert Zwei Szenarie werden
beispielhaft nédher betrachtetSzenario |1 geht auf diénternationalen Hub~-lughéfen und
Szenario Il autlie Internationalen Flughafenein.

Szenario |: Internaionale HubFlughafen Abflige(DEP), Sommer

Abbildung 4-33 zeigt aindchst die reale Verteilung dé&tugbewegungen nacRassagier
Luftfahrzeug, Distanz und Fluggesellschaktassenfir die Internationalen HubFlughafen
Die Nummerierung der Klasseist an die FoAMKlassifizierung (siehe Kapite3.4.2 ange
lehnt. In Bezug auf di®assagieKlassen zeigt sich eitypisches Bild fiir diese KlasseFast
zwei Drittel der bedienten Segmente weisiderein Jahreinekumuliere Passagi@mzahlvon
mehr als20000 Passagieren a@PAX-Klasse7 + 8). 20% der Segmente haben Passagier
volumina zwischen 900 und 2M00 Passagieremn Bezug auf die GrolRe der verkehrenden
LFZ ist Klasse5 (152- 201 Sitzey mit 41% am haufigsten vertreteDiese mittelgrol3en LFZ
werden ald~eederfur Langstreckenflige egesetztdie wiederumdurch LFZKlasse8 (> 302
Sitze) bedient werdemer Anteil der LFZKlasse8 liegt bei 10%, der nur in derKlasse der
FrachtHub-Flughafen (13%) Ubertroffen wird Bei den DistanKlassenwird das gesamte
Spektrum mit Ausnahme vddltrakurzstrecken abgedecRie Anteile bewegen sich zwischen
11% und 23%. Ebenfalls charakteristisch ist die Verteilungr dduggesellschaftdassen.
Mehrheitlich (42%) Grol3eNetzfluggesellschafte(FGK 5) operieren an diesen Flughéafen,
gefolgt vonKleinen Netzfluggesellschaftenit 23% (FGK3). Die Anteile anderer Fluggebel
schaft&lassen beziffern sich jeweils auf maxim&¥®

Verteilung der Passagierklassen Verteilung der Luftfahrzeugklassen
0% ~3%
uPAX-KI. 1 BLFZ-KI. 1
= PAX-KI. 2 10% |79 = LFZ-KI. 2
= PAX-K. 3 70 =LFZKL 3
B PAX-KI. 4 8% uLFZ-KI. 4
mPAX-KI. 5 mLFZ-KI 5
mPAX-KI. 6 mLFZ-KI. 6
uPAX-KI. 7 BLFZ-KI. 7
uPAX-KI. 8 mLFZ-KI. 8
Verteilung der Distanzklassen Verteilung der Fluggesellschaftsklassen
1% 1% =FG-KI. 1
= DIST-KI. 1
mFG-KI. 2
= DIST-KI. 2
BFG-KI. 3
=DIST-KI. 3
BFG-KI. 4
mDISTKI. 4
BFG-KI. 5
=DIST-KI. 5
BFG-KI. 6
mDIST-KI. 6
=FG-KI. 7
mDIST-KI. 7
mFG-KIl. 8

Abbildung 4-33: Reale Verteilung der Flugbewegungen nach Passagji¢éf~Z-, Distanz und
Fluggesellschaftsklasséf® der Abfliige an Internationalen HubFH im Sommer.

1591m Vergleich zu den in Kapitet.3 definiertensiebenFluggesellschaftdissen sind hiesichtKlassen
aufgefiihrt. Klasse 8 spiegelt hier den Anteil der Fluggesellschaften wider, die bei der Clusteranalyse
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Der néachste Schrithach der Bestimmung der realen Verteilungen einzelner Klassatie
Modellierung der Wochenganglini@bbildung 4-34 veranschaulichdie Wochenganglinieler
Abfliilge im Sommer fiiein Zeitfenstervon 10 min Zur besseren Ubersickgt die Wochen
gangliniealsgleitende Stundelargestellteine Methode zur Glattunder Datenpunkte.iBzelne
Punkte werdendurch das arithmetische Mittel der Nachbarpunkte Uber Z#stnaum einer
Stunde dargestellDie rote Kurve zeigt die Flugbewegungen greitfensteriiber eine Woche
(Montag- Sonntag)und die grauen Kurven markierenséatzlichdie Grenzen des oberen und
unteren KonfidenzintervallsDes Weiterenist die Tagesganglinie fur einen Montag in
Abbildung 4-35 dargestellt bei der aucldie typische Wellenstruktum Tagesverlauf beHub-
Flughafengut erkennbaiist. Weitere Wochenund Tagesganglinien dénternationalen Hub
Flughafensind imAnhangG zu finden.

Weiterhin wird eine generische Flugliste erstedie die modellierten Fluge fur eine Woche
beinhaltet. Ein Auszuder Liste istin Tabelle4-17 dargestelltDer zweite Flug der Liste findet
beispielsweisdgéaglich von Montag bis Samstag im Zeitfensi&:10Uhr - 12:20Uhr statt. Der
Flug charakterisiert sich durch eine Fluggesellichaus Klass& (Kleine Netz
Fluggesellschajft ein LFZ der Klasse (20-50 Sitze), eine Distanz der Klasse (401-
800km) und ein monatlichePassagieraufkommen der Klags€0001- 38000 Passagieye
Auf Basis der generischen Flugplanliste kann im let&ehritt ein zukunftiger, genedker
Flugplan erstellt werden.

- W
2
§ W
JHI M Llh_‘ 1 hl‘md l 11 4 |“ ]‘L =

Zeitfenster (Mo-So)
— Wochenganglinie — Kenfidenzintervallgrenzen

Abbildung 4-34: Generische Wochenganglini€Sommer, Zeitfensterl0 minte°,
gleitende Stundeder Abfliigeder Internationalen HubFlughéafen.

nicht eingebunden waren (als Beispiel sei hier die Fluggesellsgbaftaniagenannt) und somit
keiner der anderen Klassengeordnet werden kénnen.

1601n Abhangigkeit des betrachteten Slotervalls ergeben sich unterschiedlich viele Zeitslots. In dieser
Abbildung sind es——2 x "Y& "QQp X ‘& a &£ @60 Minuten entsprechen einer Betriebszeit von

6:00Uhr bis 22:00Uhr pro Wochentag. Die Nachstunden (zu denen keine Flugbewegungen
stattfinden) sind in der Abbildung nicht dargestellt.
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Abbildung 4-35: GenerischeTagesganglinigMontag, Sommer, Zeitfensted 0 min)
der Abfliigeder Internationalen Hub-Flughéafen.

Tabelle4-17: Auszug aus der generischen Flugliste fiir Szenario I.

FG | LFZ- | DIST | PAX-
-KI. KI. -KI. KI.

8 -

Mo Di Mi Do Fr Sa

2]
o

Zeit

11561200
12101220
0850-0900
12001210
15001510
13401350
13001310
14001410
16001610
- - 12261230
- - 14001410
S S 10261030

<

I 0
O OO0 0O
T T

wm
oo W,

Whbhowooaobbwbowh
D OONUITOONOCUTOINDN
Whbhbowooabbwbhbowh
00 00 00O 00 00 0O 00 0O 00 00 ~

MM+ T

D
D

<
<
O

Scenario ll:Internationale Flughafen, AnkiinffARR) Winter

Abbildung 4-36 stellt die realen Verteilungen der einzelnen Klasi&gndie Internationalen
Flughafen dar. Im Vergleich zu derinternationalen HukFlughafen sinken die beiden
passagiervolumestdksten Klassenum 16 %. Im Gegensatz dazu werden auch passagierarmere
Segmente mit ca. 200 und D00 Passagieren prohiaPAX-Klasse4 + 5) bedient. Dadurch
werden gleicheitig auch kleinere LFAypen eingesetzt. Der Anteil der 260 Sitzer wachst
auf 10% und der 53100 Sitzer auf 1%86. LFZ-Typen mit 2@ und mehr SitzenLFZ-
Klasse6 - 8) sind nur noch mit 36 an derninternationalenFlughafenvertreten.Eine ahnliche
Verteilung ist bei den Distariglassen zu beobachten. Nur ditralangdistanzen (DIST
Klasseb + 7) gehen um ca. & auf 11% bzw. 4% zurlick. Bei den Fluggesellschakiassen
wandelt sich das Bild jedoch deatl. Am haufigstenvertreten sind arinternationalen
Flughéafenzu fast einem DritteKleine NetzZFluggesdkchaften(FGK 3). Danach folgen die
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KurzstreckerPunktzu-PunktFluggesellschafte(FGK 1) unddie Grof3e Netzfluggesellschaften
(FGK5) mit einem Anteil von jeweils 1%. Hybrid-Fracht-FluggesellschaftenRegional
Fluggesellschafterund LangstreckerPunktzu-PunktFluggesellschaftersind so gut wie gar
nicht vertreten.

Verteilung der Passagierklasen Verteilung der Luftfahrzeugklassen
1%_ 1% 3%__3% 1%
= PAX-Kat. 1 mLFZ-Kat. 1
3%
mPAX-Kat. 2 = LFZ-Kat. 2
= PAX-Kat. 3 m|FZ-Kat. 3
mPAX-Kat. 4 mLFZ-Kat. 4
= PAX-Kat. 5 mLFZ-Kat. 5
mPAX-Kat. 6 mLFZ-Kat. 6
= PAX-Kat. 7 mLFZ-Kat. 7
mPAX-Kat. 8 =LFZ-Kat. 8
Verteilung der Distanzklassen Verteilung der Fluggesellschaftsklassen
0,
4% 3% =FG-Kat. 1
= DIST-Kat. 1
uFG-Kat. 2
u DIST-Kat. 2
" FG-Kat. 3
= DIST-Kat. 3
= FG-Kat. 4
mDIST-Kat. 4
uFG-Kat. 5
= DIST-Kat. 5
u FG-Kat. 6
uDIST-Kat. 6
uFG-Kat. 7
= DIST-Kat. 7 " FG.Kat 8
4% -rat

Abbildung 4-36: Reale Verteilung der Flugbewegungen nach Passagi¢f~Z-, Distanz und
Fluggesellschaftsklassen déknkiinfte an Internationalen Hughafenim Winter.
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Abbildung 4-37: Generische Wocheranglinie (Winter, Zeitfenster 10 min, gleitende Stundejer
Ankinfte der Internationalen Flughafen
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Tabelle4-18: Auszug aus der generischen Flugliste fir Szenario Il.
Alcr:“;,[e Lg; [C)lett %’2? Mon | Tue | Wed | Thu | Fri Sat | Sun Time

2 5 2 6 M - w - F S - 202062030
3 2 3 7 M - w D - - - 13101320
3 5 3 7 - - - D - S - 16201630
3 5 3 7 - - - D - S - 16501700
5 8 5 8 - - - D - - - 13301340
3 2 3 6 - D - - - - - 11401150
3 5 3 7 - - - - - - S 10201030
4 7 4 8 - D - - - - - 13301340
4 5 4 5 - D w D F - - 19101920
5 2 5 8 - - - - - S - 12001210
2 4 2 8 M - - D F - - 20102020

Abbildung 4-37 veranschaulicht die Wochenganglinie fur Szenariadls heil3t die Ankinfte

der Internationalen Flugh&afemm Winter fur ein Zeitfenstervon 10min. Im Vergleich zu den
InternationalenHub-Flughéfen ist, wie zu erwarten, die Anzahl der durchschnittlichen
Flugbewegungen Zeitfenster geringer. Die Flugbewegungen bewegen sich zwischen
sechaundacht Abfliigen. Waeiterhin ist auffallig, dass beim Zeitfenst&¥5 eine hohe Anzahl
von Abfligen modelliert wird. Hier wirkt sich die Nutzung von Zufallszahlen nachteilig auf das
Ergebnis aus (vgl. Kapitél.5.9, da eine derathohe Anzahl an Flugbewegungen unrealistisch
fur Internationale Flughéferst. Tabelle4-18 zeigt wiederum einen Auszug aus der generischen
Flugplanliste fur Szenavill.

4.5.6 Diskussion und Zusammenfassung

Die generische Flugplanmodellierung kann ebenso fur alle verblieb&zenarienund
Flughafenklassedurchgefiihrt werderEs findet eine Verschiebung der relativen t&ile der
Kategorien stajtda keinerestriktive Zuordnung von Passagiemd DistanzKategorie pro
Zeitfenstermehr erfolgt. Dadurch ist festzustellen, dass Kategorien mit einem hohen relativen
Anteil in den empirischen Daten durch den Algorithmus verstarkt werden und eine dominante

Positionim generischen Flugplaginnehmen.

Weiterhin fuhrt ein kleiner Stichprobenumfang zu einbohen Methodikfehlet®* und zu
Aver schoben e.rDies ifiz. B bdd aei Mosladlierungir die Hochfrequentub-
Flughafen der Fall. Der Grund hierfur liegt beder Wahl, die Modellierung als Zufalls
experiment durchzuflihren. Es muss eine groRe Bandbreite an Mdglichkeiten vorliegen, die
Schritt fur Schritt bei der Erstellung und Zuweisung von Flugen limitiert wird. Durch den
begrenzten Stichprobenumfang bei ttothfrequentHub-Flughafen(nur vier Reprasentanten)
haben Ausreil3er einen grof3en Einfluss auf die Parameterbildung der Wahrscheinlichkeits
verteilung, die wiederum zur Modellierung der Wochenganglinie herangezogen werden. Erfolgt
die Bildurg des Frequenzwertes filieses Zeitfensteh a B s i s
dieser einen gentigend hohen Datenpool zur Beschreibung der kombinatorischen Mdglichkeiten.
Jedoch bietet dieser allein kein ausreichendes Potenzial fur eine zufalligein&mmdéche
Zuweisung der Flugplanparameter. Eine Uberlagerung von mehreren, &hnlichen- Grund
gesamtheiten ist vonnotésiehe auch Kapitél.3).

des

Ausrei Cer s

181 Das heildt, Fliige konnen nicht korrekt 2ndSlots zugeordnet werden und verfalemit.
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46 Wei tere Fdmgrtad enel

Dieses Kapitel soll kurz auf Elemente eingehen, die in dieser Arbeit dethitliert betrachtet
werden, aber dennoch wichtige Asfeekines Flughafens darstellen.

Intermodalitat

Urspringlich stammt der Begriff déntermodalitdtaus dem Bereich des Glitertransports und
fand erstmals in den 1960er Jahren in den USA Verwendiuegmodaler Verkehist demnach

der Transport von Gitern in ein und derselben Ladeeinhd® @nem Container) mit zwei
oder mehreren Verkehragern Es erfolgt kein Umschlag der transportierten Gijfief3]

In Bezug auf defPersonenverkehr beschreltltimodalitatdie grundsétzliche Mdglichkerur
Nutzung verschiedene Verkehrsmittel. Intermodalitéderweitert dies durch die Méglichkeit

Uber Umstige wahrend einer Reisgirekt zwischenunterschiedlichenverkehrsmitteln zu
wechseln Multimodalitét beschreibt also das Verhaltean Verkehrsteilnehmernmehrere
Verkehrsmittel tber einen definierten Zeitraum und meist Uber mehrere Wege hinweg zu
verwenden(Variation von Verkarsmitteln) Intermodalitat hingegeist eine Sonderform des
multimodalen Verhaltens, bei dem mehrere Verkehrsmittel auf einem Weg in Kombination
verwendet werderDies stellt einé/erkettung von Verkehrsmittelthar.[174] S. 23[175]

Fur Flughafen und deren Passagiere ist die Lage in Bezug auf die Statitrans folgendlie
regionale sowie Uberregionale verkehrstechnische Anbindung ein entscheidendes Qualitats
merkmal. Damit eng verbunden sind sowohl die Zeit, die ein Passagiertadte®trum zum
Flughafenund umgekehrbendtigt als auch der Preis, den ein Passagier fur die Fahrt bezahlt.
Beides hangt stark vom gewahlten Verkehrsmittel, dessen Verflighamkieiter StralRersowie
OPNV-Infrastruktur ab.

Tabelle4-19 zeigt eine Auswahl an Merkmalen pro Flughafenklasse, die fur den Passagier in
Bezug auf die Intermodalitat eine wichtige Rolle spielen und zusatzlich die Angabe zur
TerminalgrofRe. 2 Distanz zum Stadtzentrum definiert sich hierbei Gber die schnellste, per
MIV maogliche Verbindung vom Stadtzentrum zum jeweiligen Flughafen, di€Gamyle Maps

[176] angegeben wird. Hieraus ergibt sich entsprechend die (verzégerungsfreie) Reisezeit flr
den MIV bzw. das Taxi. Reisezeiten und Fahrpreise des OPNV sind den Webseiten der
drtlichen Verkehrsunternehmen entnommen.

Die langste Reisezeit zum Flughafen benottiBassagiere bei der Anreise miernationalen
Hub-Flughafen Sie liegt durchschnittlich bei 27@in per MIV/Taxi bzw. 52nin per OPNV.

Auch die Kosten fir die Fahrt zum Flughafen sind hier am teuersten. Der durchschnittliche
Fahrpreis liegt fur eine Fahmit dem Taxi bei 47,2)S$ und mit dem OPNV bei 914S$. Im
Vergleich dazu sinbekundare HulFlughafenper Taxi am schnellsten (17in) sowie kosten
glnstiger (35,1JS$) zu erreichen, was sich nur teilweise mit einer geringeren Entfernung zum
Stadtzentrun(21 km gegeniiber 2Bm) begrinden lasst. Mit knapp kB am dichtesten zum
Stadtzentrum gelegen sirgroRe RegionaFlughafen Dieser Fakt spiegelt sich auch in den
glnstigsten Fahrpreisen wider. Mit dem OPNV belauft sich der Preis auf durchschnittlich
4,1US$ und mit dem Taxi auf 30|8S$. Nichtsdestotrotz betragt die Korrelation zwischen der
Distanz zum Stadtzentrum und dem TF&ahrpreis nur 0,59 respektive dem ORRKeis 0,48.
Demzufolge beeinflussen weitere Faktoren die Preise mal3geblich.
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Tabelle4-19: KlassenspezifischeMW und STABW(in Klammern)von intermodalenMerkmalenund
der TerminalgréRe pro Flughafenklasse, Datenquellgi76], [72] .

Distanz z | Reisezeit Fahroreis Reisezeit| Fahrpreis | Terminal-
Name Stadtzen | MIV/Taxi | 27 [FEJS$] OPNV | OPNVI®2 | groRe
trum [km] [min] [min] [US$] [m2]
. 21,60 33,2 261 000
Internationale FH (+11,67) 23 (x12) (£23,7) 46 (x23) | 6,0 (x6,4) (+153 000)
. 17,64 30,0 87 000
Grol3e RegionaFH (+10,48) 20 (x10) (21,8) 43 (£15) | 4,1(%4,3) (+73 000)
. . 19,61 34,6 61 000
Kleine RegionaFH (+19,17) 23 (x16) (+59,3) 49 (x32) | 4,7 (£6,9) (+65 000)
28,75 35,6 402 000
FrachtHub-FH (+19,53) 20 (£11) (15,3) 50 (£14) | 5,4 (£5,9) (£357 000)
. 28,61 845 000
Internationale HubFH (+17,47) 27 (x12) 52 (x22) 9,4 (£11,4) (+439 000)
31,03 547 000
HochfrequenHub-FH (9,72) 21 (£7) 43,9 (8,8) | 52 (£20) | 5,4 (5,3) (£58 000)
; 21,32 35,1 372 000
Sekundare Hulr-H (x11,13) 17 (£7) (*17.7) 44 (£21) | 4,8(+4,8) (2229 000)

Terminal
Das Terminal dient als Schnittstelle zwischen L-amod Luftseite eines Flughafens. Je nach

Flughafen kann es mehrere, baulich voneinander getrennte Terminals geben. Innerhalb eines
Terminals gilb esverschiedene Prozessdie ein Passagier durchlauft, um am Ende ein LFZ
betreten zu kdnnerynter anderender Checkin, die Sicherheitskontrolledas Boarding etc.
Weiterhin bietet ein Flughafen Serviceeinrichtungen an, die ein Passagier wahrend des
Aufenthalts im Terminal nutzen kanaonter anderenbuty-Free- Shops Cafés/Restaurants und
Einzelhandelgeschéfte.

Verschiedene Passagiergruppen haben dabei unterschiedliche Bedirfnisse und Eigenschaften,
so dass jeder Passagier ein individuelles VerhalteremaMdg legt und sich auf unterschiedliche
Weise im Terminal bewegt. Aufgrund dieser Individualitit von Passagieren sind
mikroskopische Simulationen besggreignet,um die Prozesse innerhalb eines Terminals zu
modelligen (z.B. TOMICS, vgl. Kapitel2.2.4, so dass dieshier nicht weiter betrachtet
werden Einzig die Ternmalgrofie ist als beschreibendes MerkfialFlughafen aufgenommen
worden (siehdabelle4-19).

162 Hierbei wird die schnellste Verbindungtiechtet. Teilweise sind giinstigere Verbindungen verfligbar,
die jedoch eine langere Reisezeit aufweisen.
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Dethbaeitlr achtung

Kapitel 5 befass sich mit der Verifizierung deergebnisseDieseerfolgt Uber das Ersetzen von
reaken Hughafen innerhalb einer begrenzten Region durch Reprasentanten der Flughafen
klassen. Es gilt e klaren, ob hierdurch bestimmte Merkmale der Flugh&fen inchBahnitt

Uber die gesamte betrachtete Region vom Durchschnitt der Realdaten der eigentlichen
Flughafen abweichenlm Folgenden werde drei unterschiedliche Regionen betrachtet:
Deutschlandgdie Vereinigen Staagn von Amerika un@®stasien.

Es wird zunachst das Ziel verfolgt, die Ergebnisse mit Daten aus Quellen zu verifizieren, welche
nicht fur die Clusteranalyse genutzt nden. Dies ist aber nur teilweise moglich, da alternative
Quellen nuringeschrankt verflgbar sind (siehe auch Kagitsl

51 Ver glveoiRelal dat en unWe rgtean emreir sc he
begrenzten Regi on

5.1.1 Fallbeispiell - Deutschland

Das erste Fallbespiel betrachtdie Region Deutschland und dessen 28ternationale
Verkehrsflughafelts. Tabelle5-1 listet zunachstl4 der 22deutschen Verkehrsflughafen und
deren Realdaten aus dem Jahr 2012 auf, die gleichaeitiy Elemente fur die Definition der
Flughafenklasse(Kapitel 4.2) bilden.Zur Verifizierungwerden Daten dekrbeitsgemeinschaft
Deutscher VerkehrsflughaféADV) [177] herangezogen.

Im Mittel verzeichneten die 14 genannten deutschen Verkehrsflugha&28¥80 Passagiere,

128 700 Flugbewegungen und 280t Fracht fur das Jahr 2012 (v@labelle5-1). Werden die
Realdaten nun durch diderkmalsauspragungefer Reprasentanten der jeweiligendghafen

klasse substituiert, B. Berlin Tegel (TXL) durch einenGrofRen RegionaFlughafenund
Frankfurt/Main (FRA) durch einerinternationalen HubFlughafen ergebersich durchschnitt

lich fir die Region Deutschland B21000 generische Passagiere, 026 generische
Flugbewegungen und 2280t generisches Frachtvolumehabelle5-2 zeigt den statistischen
Vergleich zwischen den realen und generischen, durchschnittlichen Werten, wobei zu erkennen
ist, dass alle drelerkmalenur leicht unterschatzt werden. Die Abweichung beim Passagier
aufkommen (Fluggaste) betrdgb,7% und bei denFlugbewegungen2,0%. Weiterhin
unterschétzt die Substitution den prozentualen Anteil der Umsteigepassagiere um gerade einmal
2,0%. Die groRte Abweichung ergibt sich mi®,1% bei der transportierten Luftfracht und
Luftpost.

163 NachArbeitsgemeinschaft Deutscher Verkehrsflugh&tan (ADV), [177].



5.1Vergleich von Realdaten und generischen Werten einer begrdRetpon

121

Tabelle5-1'%4 Realdaten(2012)der ADV, Teilmenge(n = 14) der Verkehrsflughafen Deutschlands,

[177].
. Flugbewegungen,
Fluggaste Gewerblicher Linien-, Luftfracht Flughafen-
Flughafen (An+Ab) und Luftpost
[PAX/Jahr] Pauschalflug, Tramp- + [Tonnen/Jahr] klasse
Anford. -verkehr [FB/Jahr]
Berlin Tegel Gr. Regiona
(Txl) | 18153836 | 164653 30893 o
Berlin Kl. Regionat
Schonefeld (sxp)| 7 082828 60818 5913 iy
Dresden (DRS)| 1871113 22960 142 EL Regionat
Dusseldorf Internationaler
(Dug) | 20808472 | 205896 38212 o
Frankfurt /Main Internat. Hub
(FRay | 57274099 | 471454 942427 o
Hahn (HHN) | 2 649585 24643 175705 EL Regional
Hamburg Gr. Regional
(awy | 13677609 | 132832 28171 o
Hannover (HAJ) | 5263952 57217 15870 (F;; Regiona
Koln/Bonn Gr. Regional
(con) | 9258861 110890 730054 o
Miinchen (MUC) | 38217181 | 376889 290301 'F”;emat'ona'er
Munster/Osha- Kl. Regional
briiek (FMO) | 1013430 12360 143 iy
Niirnberg (NUE) | 3570748 44073 7584 EL Regionat
Stuttgart (STR) | 9 683309 101070 31612 EL Regionat
Weeze (NRN)| 2206898 15376 0 EL Regionat
Summe| 190731921 | 1801131 3469746 -
Mittelwert | 13623709 | 128652 247839 ]
(STABW) | (16121100) | (139420) (559461)

164 Die Spaltenbezeichnungen entsprecheredeter ADV.
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Tabelle5-2; StatistischerVergleich zwischen Realdate212,ADV) und generischerWerten
Passagiere/Flugbewegungen/Frachtgilmenge(n = 14) der deutscherVerkehrsflughafen [177].

o | oingbewegugen. || ey
Fluggaste Gewerblicher Linien-, .
+ Luftpost | Umsteiger
(An+Ab) Pauschalflug, [Tonnen [%)]
[PAX/Jahr] Tramp- + Anford. 13ahn]
-verkehr [FB/Jahr]
Mittelwert (STABW), | 13623709 128652 247840 11,0
Realdaten | (+16121100) | (+139420) (£559461) | (16,0
MW (STABW), generisch
(2 Internationale FH,
4 Grol3e RegionalFH, | 12 841000 126070 225280 9,0
7 Kleine RegionatFH, | (¥13587513) | (+99589) (x412887) | (£7,0
1 Internationaler Hub-
FH)
Differenz [%] | -5,7 -2,0 9,1 -2,0

Werden jedoch alle 22 Verkehrsflughafen ibeutschland betrachtet, nimmt diifferenz
zwischen dergenerischen Reprasentantend den Realdaten zuDas mittlere Passagierauf
kommenliegt nun 12,26 Uber den Realdaten, genaugie Flugbewegungen mit 16%9%4.
Luftfracht und Luftpostwerden mit -14,2% weiterhin unterschatzsiehe Tabelle 5-3). Der

Grund, fir die Uberschatzung der Passagiad Flugbewegungszahlen liegt an der Verteilung

der Flughafenklassen, die im zweiten Sc¢htithzukommen. Alleacht hinzikommenden
FlughafeA® werden als Kleine Regionalflughéafeneingestuft, so dass ein erhebliches
Ungleichgewicht zugunsten dieser entsteht (insgesamt 15 von 22 Flughafen). Der Reprasentant
derKleinen Regionalflughafen st i m Durchschnitt |jedoclle deut
Kleinen Regionalflughafe®eutschlands. Ausnahmen bilden die Flugh&enlin Schonefeld

und Stuttgart

Tabelle5-3: Statistischer Vergleich zwischen Realdate20(2,ADV) und generischen Werten
Passagtre/Flugbewegungen/Frachialle 22 deutschen Verkehrsflughafer107].

Flugbewegungen,

Fluggaste Gewerblicher Linien-, | Luftfracht +
(An+Ab) Pauschalflug, Luftpost
[PAX/Jahr] Tramp- + Anford. [Tonnen/Jahr]
verkehr [FB/Jahr]
. 9109356 88097 196323
Mittelwert (STABW)ADV' | 114088592) | (123 102) (+477934)

MW (STABW), generisch
(2 Internationale FH,

4 Grol3e RegionalFH, | 10439180 105320 168460

15 Kleine RegionaiFH,

1 Internationaler Hub-FH)

Differenz [%] | 12,7 +16,4 -14,2

165 Dies sind die FlughafeBremen(BRE), Dortmund(DTM), Erfurt (ERF), Friedrichshafen(FDH),
Karlsruhe BaderBaden(FKB), Leipzig/Halle(LEJ), Paderborn/Lippstad(PAD) undSaarbriicken
(SCN).
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Tabelle5-4: Statistischer Vergleich zwischen Realdaten (2012) und generischen Werten,d&-B&K
= Flugbewegungsanteil der Fluggesellschaftsklassen, Teilmege 14) der deutschen
Verkehrsflughéferi®s.

FBAd. | FBAd. | FBAd. | FBAd. | FBAd. | FBAd. | FBA d.
FGK1 | FGK2 | FGK3 | FGK4 | FGKS5 | FGK6 | FGK 7

Mittelwert (STABW), 0,54 0,02 0,05 0,03 0,18 0,00 0,01
Realdaten (£0,26) | (x0,02) | (£0,04) | (x0,02) | (x0,19) | (£0,00) | (+0,01)
MW (STABW),
generisch

(2 Internationale FH,
4 Grol3e RegionalFH,
7 Kleine RegionalFH,
1 Internationaler Hub-

FH)

026 |00l |018 |005 |005 |0,10 |0,02
(0,11) | (+0,00) | (0,06) | (0,02) | (+0,02) | (+0,08) | (+0,02)

Differenz (absolut) -0,26 -0,01 0,13 0,02 -0,13 0,10 0,01

Auf operationeller Ebene gesehen ist der Anteil des Flugbewegungsaufkommens der
unterschiedlichen Fluggesellschaftsklassen (siehe Kahiddif.) ein weiteres entscheidende
Merkmal zur Modellierung von FlughéfenTabelle 5-4 listet die Werte fur das Flugbe
wegungaufkommen der realen Flughafen und der durch die Flughaigsentanten
substituierten Flughafen fur die Teilmenge der deutschen VerkehrsflughafenTiasiie5-1)
auf. Die Abweichungen sind bei den FGK4 und7 marginalund betragen nur #%. Jedoch
steigen sie bei FGI& auf 10% respektiveauf+13 % bei FGK3 undFGK 5. Einzig bei FGK1
ist die Differenz mit-26% deutlich. Diese Unterreprasentatioler KurzstreckerPunktzu
PunktFluggesellschaftenist darauf zurtickzufihren, dadsluggesellschaften mit grof3em
Marktanteilin Deutschlandvie AirBerlin und Eurowingsin diese Klasse fallefvgl. Kapitel
4.3.9.

Tabelle5-5: Statistischer Vergleich zwischen Realdaten (2012) und generischen WeEtis und
Terminal Passagiemtgelt, Teilmenggn = 14) der deutschen Verkehrsflughéafen.

Erlos/PAX Erlos Terminal-Passagierentgelt
[US$] [US$] (2013/PAX [USS$]
Mittelwert (STABW), 639240871
29,4 2 2
Realdaten 9,45 €8,26) (x597675581) 9,35 €3,20)
MW (STABW), generisch
(2 Internationale FH,
4 GroR3e RegionalFH, | 19,72 ¢2,81) :(334224962441322586) 6,85 (1,98)
7 Kleine RegionatFH, -
1 Internationaler Hub -FH)
Differenz [%] | -33,0 -38,6 -26,7

166 Zur Erinnerung: Die Spalte FBA d. FQKstellt d& Anteil der Flugbewegungen von Fluggesell
schaften dar, die in den genutzten Daten nicht benannt sind, so dass keine Zuweisung der Flige zu den
eigentlichen FGK erfolgen kann.
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Nicht nur auf operationeller, sondern auch auf der betriebswirtschaftlichen Ebene ist eine
Modellierung mit Flughafenreprasentanten interess@abelle 5-5 zeigt den statistischen
Vergleich zwischen den realen und generischen, durchschnittlichen Werten filerttimale
Erlos, Erlds pro Passagier und Terminal Passagierenijelttatsachlich erzielten Erlése der
Flughafen werden umnehr als30% unterschatzBeispiebweise liegt deErlos ded-lughafers
Stuttgart der alsKleiner Regionalflugh&en eingruppiert wirdmit 30,41US$ pro Passagi@a.
60 % uber dem durchschnittlichen Erlés pro Passagiesed FlughafenklasseAuch die
deutschen Vertreter de6Grollen Regionalflughafenwie z.B. der Flughfen Hamburg
(23,85US$) und der FlughafenHannover (33,47US$), liegen tber dem Durchschnittler
FlughafenklasseDes Weiteren liegt auch die Differenz bei den Erldsen pro §iessat 33 %
unter dem Durchschnitt.

5.1.2 Fallbeispielll - Nordamerika

Das zweite Fallbeispiel zur Verifikation begrenzt sich aufRigion NordamerikaEs werden
67 USamerikanische und 11 kanadische Flughafeetrachtet welche ebenfallsdie
nordamerikanischerElemente zur Ermittlung der Fludhafenklassen (Kapite#.2) bilden.
Abbildung 5-1 zeigt die geografische Verteilung der Flughafen auh derdamerikanischen
Kontinent. Tabelle 5-6 veranschaulicht wiederurden statistischen Vergleich zwischen den
realen undlengenerischen, durchschnittlichen Werten.
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Abbildung 5-1: Geografische Verteilung der Flugifen des Fallbeispield, Quelle:[155].
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Tabelle5-6: Statistischer Vergleich zwischen Realdaté2012)und generischen Wertgn

Passagiere/Flugbewegungen/Fracht vat8 nordamerikanischa Flughafen.

Passagiere | Flugbewegungen Fracht Umsteiger
[PAX/Jahr] [FB/Jahr] [Tonnen/Jahr] [%]
Mittelwert (STABW), | 17735192 228141 341455 18,0
Realdaten | (+17688211) | (£187947) (£655370) (18,0
MW (STABW), generisch
(18 Internationale FH,
36 Grol3e RegionalFH,
3 Kleine RegionatFH, | 20373859 218910 354667 18,0
3 Fracht-Hub-FH, | (x15711814) | (x164580) (£630812) (£15,0
3 Internationale Hub-FH,
4 HochfrequenzHub-FH,
11 Sekundéare HubFH)
Differenz [%] | 14,9 -4,0 3.9 0,0

Das durchschnittliche Passagieraufkommen prowaklrmit 14,9% doch deutlich Uberschatzt.

Im Vergleich dazu belaufen sich die Differenzen bei den jahrlichen Flugbewegungen auf nur
-4,0% und beim jahrlichen Frachtaufkommen auf%,9Vie bereitsbei Fallbeispiel erwahnt,

ist auch hier eine Uberreprasentation einer Klasse zu beobach8&ndd6Flughafen werden
durchGroRRe Regionalflughafesubstituiert.Dadurch ist die Gefahr gegeben, dash gjiréRere
Differenzen ergebenDer Anteil der Umstigepassagiere wird ohne Abweichurzg den
Realdatervon den generischen Werten modelliert.

Ein weiterer Grund fur eine gréRere Differenz beim durchschnittlichen Passagieraufkommen
des nordamerikanischen Faldlbpiels liegt in der besonder&onstellation @éer bestimmten
Klasse.Abbildung 5-2 zeigt das Histogramm und den BBjot der Passagiere fir die Klasse

derFracht-Hub-Flughafen
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Abbildung 5-2: Histogramm & BoxPlot derPassagiere [PAX/Jahr] furr did-lughafenklasse der
Fracht-Hub-Flughéafen.
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Tabelle5-7: Statistischer Vergleiclewischen Realdaten (2012) und generischen Werten,
Passagiere/Flugbewegungen/Fracht vat8 nordamerikanische Flughafen, Reduzierung der
Elemente der FrachiHub-Flughafen auf USamerikanische Vertreter.

Passagiere | Flugbewegungen Fracht Umsteiger
[PAX/Jahr] [FB/Jahr] [Tonnen/Jahr] [%0]
Mittelwert (STABW), | 17735192 228141 341455 18,0
Realdaten | (+x17688211) | (+187947) (x655370) (x18,0)
MW (STABW), generisch
(18 Internationale FH,
36 Grol3e RegionalFH,
3 Kleine RegionalFH, | 19572833 216487 346103 18,0
3 Fracht-Hub-FH, | (x15927075) | (+164419) (£593084) (£15,0)
3 Internationale Hub-FH,
4 HochfrequenzHub-FH,
11 Sekundare HubFH)
Differenz [%] | 10,4 -5,2 1,4 0,0

Schraffiert dargestellt sind die nordamerikanischen Vertreter dieser Klasse, namlich die
Flughafen Anchorage(ANC), Memphis(MEM) und Louisville (SDF). Alle drei Flughafen

haben ein jahrliches Passagieraufkommen von untévid0 Passagieréff, die restlitien
(asiatischen) Vertreterefloch mindestens 3@io. Passgiere. Aufgrund dieser Konstellation
werden bei einer Substitution dergo.Flughéfen durch den RepréasentantenFtachtHub-
Flughafenbei der Betrachtung des Passagieraufkonsym@n Jahr durchs$mittich 20Mio.
Passagiere zu viel angenommen. An diesem konkreten Beispiel zeigt sich eine Schwéche der
Nichtbetrachtung der geografischen Lage der Flughé&fen.

Wennnur die durchschnittlichelVerte der dreiUS-amerikanischerrracht-Hub-Flugh&fenin
Fallbeispielll einflieBen, verringert sich vor allem die Differenz beim Passagieraufkommen pro
Jahr auf 10,46 (vgl. Tabelle5-7). Die Differenz beim jahrlichen Fradbbmschlag verbessert
sich ebenfalls auf nur noch 1,8. Jedoch erhoht sich die Abweichungei bden
durchschnittlichen Flugbewegungen pro Jahf -5,2 Dennoch sind diese Ergebsgseine
deutliche Verbesserung im Veeglh zur ersten Analysdieses Fallbefsels.

Weiterhin zeigt ein Vergleich der Flugbewegungsanteile der Fluggeseliddhafengute

Ubereinstimmungen zwischen Realdaten und generischen Werten Tsibbble 5-8). Die

Abweichungerliegenbei den FGK2, 3,4,5 und7 bei weniger als 2. Auch der Anteil der
FGK1 wird mit 7% nur leicht UberschatztEinzig die FGK6, also dieHochfrequenz
Fluggesellshaften sind mit -22 % deutlichunterreprasentierDer Grund hierflr liegt darin,
dass He Elemente in FGK6 USamerikanische Fluggesellschafteimd (vgl. Kapitel 4.3.9),

deren Flugbtrieb auch mehrheitlich in diesen Regionstattfindet Beispielsweise hatlie

FGK6 am Flughafen Oakland (OAK) einen Flugbewegungsdeil von 72%. Jedoch
verzeichnen zB. Grol3e Regionalflughéfeiiber alle Weltregionebetrachtetdurchschnittlich
nur einen Anteil von 2%.

187 Der Mittelwert liegt bei 3363333 (STABW: 2306038) Passagieren pro Jahr.
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Tabelle5-8: Statistischer Vergleich zwischen Realdaten (2012) und generischen Werten, FBA d. FGK
= Flugbewegungsantiéder Fluggesellschaftsklassen vor8 nordamerikanische Flughafen.

FBAd. | FBAd. | FBAd. | FBAd. | FBAd. | FBAd. | FBAd.
FGK1 | FGK2 | FGK3 | FGK4 | FGKS5 | FGK6 | FGK 7

Mittelwert (STABW), 0,08 0,00 0,24 0,01 0,12 041 0,00
Realdaten (#0,13 | (0,01 | (¢0,13 | (0,01 | (0,15 | (¢0,27 | (£0,01)
MW (STABW),
generisch

(18 Internationale FH,

36 Grol3e RegionalFH,
3 Kleine RegionalFH,

3 Fracht-Hub-FH,

3 Intern. Hub-FH,

4 Hochfrequ. Hub-FH,
11 Sekundare HubFH)

0145 |001 |024 |00 |016 |0,19 |0,02
(+0,07) | (£0,00) | (0,09 | (0,01 | (x0,09) | (x0,09 | (x0,03

Differenz (absolut) 0,07 0,01 0,00 0,02 0,04 -0,22 0,2

Tabelle5-9 veranschaulicht den statistischen Vergleich von betriebswirtschaftlichen Zahlen der
realen USamerikanischen Flughafen und der Substitution durcleclisprechenden Merkmale
dergenerischen Flughafenrepraserien. Wie eben im Fallbeispidbereitsangenerkt, ist auch

in diesemFall ein wesentlicher Unterschiedi erkennen. Jedoch werden hier die Erldse und
Entgelte deutlich Uberschatzm Mittel liegen derErlés pro Rssagier umdl% und der
Gesamterlds um 5% Uber dem realen WerDie TerminatPassagrentgeltedifferieren sogar

um 87%. Es zeigt sich, dass nordamerikanische Flughafenweltweiten Vergleichein
niedriges Preisniveaaufweisen(im Vergleich zuFallbeispiell) und infolgedessen niedrige
Erlose(pro Passagier) erwirtschaften.

Alternative Datenquellen fiir eine weitere Verifizierung der Ergebnisse sind kaum vorhanden.
Die FAA stellt auf ihrer Homepage weitere Daten fir ausgewahlte Flughafen zur Verfligung.

Tabelle5-9: Statistischer Vergleib zwischen Realdaten (2012) und generischen Werten, Erlése und
Entgeltevon 78 nordamerikanischa Flughéafen.

Erlos/PAX Erlos Terminal Passagierentgelt
[US$] [US$] 2013PAX [US$]
Mittelwert (STABW), 231481872
Realdaten 12,68 (£4,26) (+238481872) 3,04 &1,82)

MW (STABW), generisch
(18 Internationale FH,
36 Grol3e RegionalFH,

3 Kleine RegionatFH, 363480500
3 Fracht-Hub-FH, 17,83 £3,56) (£265862465)
3 Internationale Hub-FH,
4 HochfrequenzHub-FH,
11 Sekundéare HubFH)

5,68 ¢1,71)

Differenz [%] | 40,6 57,0 86,8
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Tabelle5-10: Statistischer Vergleich zwischen Realdaten (20[i78]) und generischen Werten,
Passagiere/Flugbewegungen/Fracht vé&® USamerikanische Flughéafen.

Zugestlggene Fluggaste Fracht
Fluggaste (An + Ab) [Tonnen/Jahr]
[PAX/Jahr], [178] | [PAX/Jahr]
. 10460738 20921476

Mittelwert (STABW), Realdaten (+9762928) (+19525856) -
Mittelwert (STABW), generisch
(11 Internationale FH,
23 Grol3e RegionalFH,

2 Kleine RegionatFH, | 22647473 i

3 Fracht-Hub-FH, (£17380824)

3 Internationale Hub-FH,
4 HochfrequenzHub-FH,
10 Sekundéare HubFH)

Differenz [%)] | - 8,2 -

Diese umfassen sogenaniieplanementsalso zugestiegene Passagiere, lLembded Weighte.

Letzteres beziffert aber einerseits natl-Cargo Operations das heil3tLandungen von
Vollfrachtern, und andererseits ist das maximale Landegewicht angegeben. Deshalb wird
zunachst nur das Passagieraufkommen verglichen, wobei davon ausgegangen wird, dass eine
Gleichverteilung von zusteigenden und aussteigenden Passagidiegt.vBme Auflistung der
Flughafen und deren Kennzahlen istAmhangH zu finden.

Im Gegensatz zu den oben durchgetém Analysen des FallbeispidlsflieBen nur 56 US
amerikanische Flughafen in darergleich ein. Es reduziert sich vor allem die Anzahl der
GroRen Regionalflughafehnlich zu den Ergebnissen von eben, wird bei einer generischen
Betrachtung dieser Stichprobe das jahrliche Passagieraufkommen &4t (&)y8rschatzt (vgl.
Tabelle5-10). Bei der oben beschriebenen Anpassung der Klassérdeht-Hub-Flughafen
ergibt sich nur noch eine Differenz von 2Z8(tabellarisch hier nicht dargestellt).

5.1.3 Fallbeispiellll - Ostasien

Das dritte Fallbeispielfokussiert sich auf Ostasieftinbezogen werdealle Flughafender
StaatenChina, Hong Kong Taiwan, Stidkorea und Japan, die auch in die Clusteranalyse
eingeflossen sindAbbildung 5-3 stellt die 18 Flughafen und deren geografische Verteilung dar.
Auch flur dieses Fallbeispiel werden die Originaldaten zur Verifizierung genutzt, da keine
andeen Quellen verfigbar waren.

168 Ajrcraft landed weight is the certificated maximum gross landed weight of the aircraft as specified by
the aircraft manufacturers[179].
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Abbildung 5-3: Geografische Verteilung der kighéfen des Fallbeispieldll, Quelle: [155].

Ahnlich zuFallbeispielll fallen (die verbliebenenjrei Vertreter defFrachtHub-Flugh&fenin
diese Stichprobe. Die Flughaféfong KongChek Lap KoKHKG), ShanghaiPudong(PVG)
und Seoulincheon(ICN) bilden jedochden Gegenpol zu dem g. US-amerikanischerfrracht
Hub-Flughafen (Grau dargestelltin Abbildung 5-2) und werden somit durch den
Reprasentanten mafgeblich unterschatzt. Deswegen flieBen nachfolgend die
durchschnittlichen Werte ddreiasiatischetrracht-Hub-Flughafenin Fallbeispiellll ein.

Trotz der Anpassung des Reprasentanten Rtacht-Hub-Flughafen ergeben sich gréfl3ere
Differenzen beim durchschnittlichen Passagieraufkommen pro JaB;6%) und dem
durchschnittlichen Frachtumschlag pro Jati2(1%). BeideMerkmale werden unterschatzt

Ein Unterschatzen des durchschnittlichen Frachtumschlag pro Jahr ist nicht Uberraschend, da
Ostasien eine der grofRten Produktionsstéatten von Waren weltweit ist und dadurch das
Auf kommen an Aabfliegender Fracht vV oar all e
Uberdurchschnittlich isf180]. Ebenso ist der Frachtladefaktor, gemessen an den verfligbaren
FrachttonnenkilometernAgailable Freight Tonne Kilometer&\FTK), mit knapp 60% in der

Region Asien/Pazifik groRRer als der Frachtladefaktor anderer&ffigltren{180]. Die Flugbe

Tabelle5-11: Statistischer Vergleich zwischen Realdaten (2012) und generischen Werten
Passagiere/Flugbewegungen/Fracht vd8 ostasiatische Flughéfen, Reduzierung der Elemente der
Fracht-Hub-Flughafen auf asiatische Vertreter.

Passagiere | Flugbewegungen Fracht Umsteiger
[PAX/Jahr] [FB/Jahr] [Tonnen/Jahr] [%]
Mittelwert (STABW), | 31533833 219111 1208471 9,0
Realdaten | (x21538833) | (x136683) (£1197339) (9,0
MW (STABW), generisch
(3 Internationale FH,
4 GrolRe RegionalFH, | 27244833 221222 1061941 15,0
4 Kleine RegionatFH, | (£20894998) | (£137146) (1 260229) (9,0
3 Fracht-Hub-FH,
4 Internationaler Hub-FH)
Differenz [%] | -13,6 0,9 -12,1 4,0
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Tabelle5-12: Statistischer Vergleich zwischen Realdaten (2012) und generischen Werten, FBA d. FGK
= Flugbewegungsantéder Fluggesellschaftsklassen vol8 ostasiatische Flughafen, Reduzierung
der Elemente der FrachHub-Flughéfen auf asiatische Vertreter.

FBAd. | FBAd. | FBAd. | FBAd. | FBAd. | FBAd. | FBAd.
FGK1 | FGK2 | FGK3 | FGK4 | FGKS5 | FGK6 | FGK 7

Mittelwert (STABW), 0,14 0,00 0,03 0,03 0,42 0,01 0,13
Realdaten (x0,17) | (x0,00) | (£0,05) | (+0,07) | (x0,19) | (x0,03) | (+0,16)
MW (STABW),
generisch

(3 Internationale FH,
4 Grol3e RegionalFH,
4 Kleine RegionalFH,

3 Fracht-Hub-FH,
4 Internat. Hub-FH)

018 |001 |021 |003 |020 |013 |0,05
(0,11) | (+0,00) | (0,07) | (0,02) | (+0,13) | (+0,07) | (+0,05)

Differenz (absolut) 0,04 0,01 0,18 0,00 -0,22 0,12 -0,08

wegungn pro Jahr werden dageggant modelliert, wobei die relative Abweichung bei nur
0,9% liegt. Die Differenz bei den Umsteigepassagn betragt ebenfalls nug4.

Im Vergleichzu den Fallstudien | und Il ergibt die Modellieruder Flugbewegungsanteile der
Fluggesellschaftsklassefur Ostasien ein gemischtes Ergebnis (v@hbelle 5-12). Die
Abweichungen liegen bei den FGK4,und7 bei 1% bis 5%. Uberschatzt werden die
Flugbewegungsseile der FGK3 mit 18 %, daKleine Netzfluggesellschaftefast gar nicht in
dieser Rgion vertreten sind=GK 6 wird mit 12 % ebenso Uberschatzin Gegenteil dazu wird
FGK5 mit 22% deutlich unterschatziDas heil3t Grof3e Netzfluggesellschaftdraben im
ostasiatischen Raum eine starkere Markposition im Vergleich zu anderen Weltregionen. Vor
allem Kleine und Grof3e Regionalflughafere.B. der FlughafenChubu Centrair(NGO) bei
Nagoyaund derFlughaferKansai(KIX) bei Osakaesitzen Anteile von31% bis48 %.

Tabelle5-13: Statistischer Vergleich zwischen Realdaten (2012) und generischen Werten, Erlése und
Entgelte, 18 ostasiatische Flughéafen, Reduzierung der Elemente der Fratiii-Flughafen auf
agatische Vertreter.

Erlos/PAX . Terminal Passagierentgelt
Erl
[US$] rlos [USS] 2013PAX [US$]
Mittelwert (STABW), 812046120
+ +
Realdaten 25,16 (+21,51) (x606149979) 8,10 (3.77)
MW (STABW), generisch
(3 Internationale FH,
4 Grol3e RegionalFH, 20,96 (£3.42) 564311389 7,29 (+2,53)

4 Kleine RegionalFH, (x499006151)
3 Fracht-Hub-FH,

4 Internationale Hub-FH)
Differenz [%] | -20,0 -43,9 -11,1
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Wie bereitsbei den vorangegangendtallstudian, ergeben sichauch in diesem Fallbeim
Vergleich der betriebswirtschaftlichen Kennzahlen grof3ere Unterschiede zwischen den
Realdaten und den generischen Reprasentdsieime Tabelle5-13). Der Erloés pro Passagier
wird mit 20% unterschatzt, der Gesamterlds sogar44o. Im Gegensatz dazwerden die
TerminalPassagierentgelte mit einer Differennval1 % recht gut approximiert.

52 Auswertung der Fall beispiele

Die drei Fallbeispiele zeigen,adseine Modellierung von realen Flughéfen innerhalb einer
begrenzten Regioauf Basis deReprasentanten dg@weiligen Flughafenklassemaglich ist
Jedochstellt sich die Frage, warum bdieser Substitution von realen Flughafen durch die
Reprasentantebei bestimmterMerkmaleneinerseitsnur marginale Abweichungen auftreten
und andererseits grol3ere Differenzen zu erkennen sind?

Homogenitéat der Stichprobe

Ein Fakt, auf den es bei der Anwendung von generischen Flughafenreprasentanten zu achten
gilt, ist das ausgewogene Auftreten afdughafenkasseninnerhalb der Stichprob&ommt es

zu einer Uberreprasentation einer Klasse besteht die Gefahr, dass beermg@iBseichungen

des Reprasentam zu einer Mehrzahku substituiereder, reale Flughafendie Gesamt
abweichungen zu grof3 werdelDes Weiteren ist auf die Spanne der Flugh&fen zu achten, die
substituiert werden sollen. Es kdnnen nur Flughafen modellendem, diem Hinblick auf den

Typ auch zur Bildung deFlughafenkassen verwendet wden. Demneh kénnenAKk | ei n e f
Flughafen, zB. mit einem Pasgieraufkommen vomnter 15 Mio. Passagierepro Jahy nicht
nachmodelliert werderda siedie untere Grenze der Datenbasis unterschrdiieseFlughafen

haben abeauchnur einen geringekinfluss auf das globale LTS.

Jedoch kann aus dem dritten Fallbeispiel geschlussfolgert werden, dass trotz einer
gleichmaRigen Verteilung der Elemente Uber alle Flughafenklassen, im Mittel eine deutliche
Abweichung der Region Ostasien bei einer Substitution der realen Flughafen durch die
Klassenreprasentanten zu erkennen ist. Vor allem das mittlere jahrliche Passadier
Frachtaufkommen wird unterschatzt. Dadurch wird deutlich, desgeder Anwendunguch
regionatokonomische Faktoren eine wichtige Rolle bei einer Substituierung spielen.

GeografischeBias

Auch wenn keine geografischen Merkmale zur Bildung der Flughafee Fluggedéschafts
klassen herangezogen nden, sind bestimmte Merkmale so stark ausgepragt, dass sie zu
eigenstandigen Klassen fuhren. Diessisivohlbei denHochfrequendiub-Flugh&fenals auch

bei denHochfrequen#luggesellschaftetifFGK 5) der Fall die beide ausschliefilich aus US
amerikanischen Vertretern bestehés0% aller Flugbewegungen ahlochfrequendHub-
Flughafenwerden von der FGI§ durchgefuhrt (vglTabelle4-10).

Wie die Fallbeispielé undlll zeigen, wirkt sich dieser geografische Bias aber mit einer stetigen
Uberreprasentatiol0 % - 15 %) der FGK5 bei der Betrachtungnderer Weltregionen aus
Anders herum werden die Flugbewegungen déochfrequen#luggesellschaftenbei
regionalen,US-amerikanischa Flughafen (unter andere@rofRe Regionalflughaf¢rdeutlich
unterschatzt, da B. Southwest Airlinegrofie Anteile der Flugbewegungen durchfuhrtB(z.
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am FlughafenReno/TahogeRNO). Daraus folgt eine Unterreprasentatio22%) beim US-
amerikanischen Fallbeispigl

Bei den FrachtHub-Flughafen zeigt sich ebenfalls dieser geografische Biadurch die
spezifische Auspragung des Merkmals Fracht, kann es zu- (zer. Untershatzungen
kommen, die die Klasse nicht pragemobei diese wiglerum geografische Besonderheiten
aufweisen. AsiatischErachtHub-Flugh&fendienen gleichzeitig als Passagiub. Im Gegen

satz dazu sind U8merikanisché-rachtHub-Flughafenvor allem durch den Frachtumsatz der
Integrator (United Parcel ServicggUPSund Federal Express CorporatioriredEx) gewachsen

und haben nur ein geringes Passagieraufkommen pro [ahiAllgemeinen kann ein
geografischerBias aber durch die Einbeziehung von Kalibrierungsfaktoren ausgeglichen
werden.

Betriebswirtschaftliche Merkmale

In Bezug auf die betriebswirtschaftlichen Merkmé&esami) Erlés und Erlés pro Passagier
werden die Grenzen einer Substitution von realen Flughafen durch genefidobkafen
reprasentantermufgezeigt Bei dlen drei Fallbeispiela treten grof3e Differemen zwischen
realen und generisch modelliertérerten auf. Die Regionen Deutschland und Ostasien werden
zwischen 206 und 44% unterschatzt. Im Gegensatz déiezgt bei der Region Nordamerika ein
Uberschitzen von 4% bis 57% vor. Auf die Griinde wird im Folgenden néher eingegangen.

Erlése von Flughafewerden wie auch bei jedem anderen Unternehmen, von unterschiedlichen
Faktoren getrieben. Einerseits sind Erlése kostengetriebaeelle 5-14 zeigt die durch
schnittlichenPersonalkosten und variablen Kosten pro Passagier ausschlief3lich in Abhangigkeit
der Weltregion. InEuropasind beide Kostenarten durchschnittlich doppelt so hoch wie in
Nordamerika. Die Gesamtkosten pro Passagier belaufen sich in Nordamerika im Mittel auf
12,30US$, in Europa auf 22,713S$. Im asiatisch/pazifischen Raum liegen dikirch
schnittichen Gesamtkosten pro Passagier nur knapp Uber den nordamerikanischen
Gesamtbsten (12,3WS$ vs. 11,38)S3$). Deutlich niedriger sind die durchschnittlichen
Gesamtkosten mit 8,27S$ hingegen in Ozeanien.

Anfallende Kosten missen durch Verkehrserlése und kommerzielle Erlose (vgl. Rapidel
gedeckt werden. Diese Erlgse fallen von Region zu Region aber unterschiediichus (vgl.
Tabelle5-14). Derdurchschnittliche Erl6s pro Passagier betragt in Nordamerika nutJ8%y7
in den anderen Weltregionen zwischen Z&5und21 USS$.

Tabelle5-14: KlassenspezifischeMW und STABW (in Kammern) der Personalkostewariablen
Kostenund des Erl6ses pro Passagier ulideltregion.

Region Personalkosten/PAX | Variable Kosten/PAX Erlos/PAX
[US$] [US$] [US$]
Nordamerika | 3,33 (¢1,45) 8,05 ¢2,51) 12,70 ¢4,26)
Asien/Pazifik | 2,42 ¢1,25) 9,88 {9,06) 20,0 ¢17,36)
Europa | 6,73 (4,59) 16,00 (6,93) 20,8 (9,74)
Ozeanien| 1,87 ¢1,20) 6,40(+1,98) 20,7 ¢6,69)
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Tabelle5-15: KlassenspezifischeMW und STABW (in Klammern) defferminal-Passagierentgelte pro

PAX und Landeentgelte versch. LFZypen pro Weltregion.

Terminal- Landeentgelt
Reqion Passagier _ _ .
9 entgelt/PAX Boeing 747 Boeing 737 Airbus A320
[US$] [USY] [USY] [USS]

Nordamerika | 3,04 (£1,82) | 2327 (£1479) | 518(x302) 504 (£284)

Asien/Pazifik | 8,46 (+3,90) | 3 549 (x2592) | 668 (x510) 621 (+476)

Europa | 9,01 (+4,13) | 3612 (x1562) | 838 (+560) 816 (£547)
Ozeanien| 9,97 (£5,69) | 5067 (x1865) | 1149 (+485) | 1069 (x453)

Diese Unterschiede liegen unter anderamder Methode zUfestsetzung dérerkehrsatgelte

Bei Flughéfen im USamerikanischen Raum erfoldiesefast ausschlieZlichach denSingle

Till Ansatz ygl. Kapitel 0), dasheil3t die Erlése aus defon-AviationBerech des Flughafens
werden bei deFestsetzung derrifgeltezur Nutzung deg\viation BereichsberlcksichtigtDer
SingleTill Ansatzfiihrt in der Regel zu einem geringeren Verkehntgeltniveay93]. Tabelle

5-15 listet die durchschnittlichen TerminRlassagierentgelte pro Passagier und Landeentgelte
verschiedener LFAypen in Abhangigkeit von der Weltregion auf urmstatigt diese
Annahme In Nordamerika liegt das Niveau der TermuRassagierentgelte ca. @duner dem
Niveauandere Weltregionen. Auch die Landeentgelte sind im Vergleich zu Europa ¢&. 33
und im Vergleich zum asiatisch/pazifischen Raum ca%2@instiger.Ozeanische Flughéafen
haben im Mittel die hochsten Verkehrsentgeltsbesondereas Landeeigelt, beispielsweise

flr eine Boeingr47, ist 22-mal héher als in Nordamerika.

Im Gegensatz dazu wird im européischen RaumDdet-Till Ansatz bei der Festsetzuaigr
Verkehrsentgelte verfolgtin Deutschlandwerden auf Basis §9bLuftVG die Entgeltord
nungen durch die Flughafen selbst festgelegt und durch die Genehmigungsbehorde
(Landesluftfahrtbehordéfi) genehmigtbzw. reguliert Das Gesetz schreibt vor, dass die
AEntgeltordnung nach geeigneten, objektiven, transparenten diskriminierungsfreien
Kriterien geregefi ~ 19BLuftVG, Abs.1) sein mussWeiterhin ist @ m Unfernehmer eines
Verkehrsflughafeng é freigestellt, ob und inwieweit er Erlése und Kosten aus den sonstigen

kommerziellen Tatigkeiten des Flughafens beiBex st | egung

der

Entgelte

(8 19bLuftVG, Abs.3). Nach Wissen des Autors ist did®i keinem Flughaferder Fall.
Kritisiert wird diese Regelung durch d8undesverband der Deutschen Fluggesellschaften, da

di

eses

\keine yikdama) trasparente und unabhéngige Entgeltgenehmigung oder gar

okonomische Regulierufig d a r[182]. éAlch tn anderen europdischen LandernB(zin
GrofRbritannien und Frankreich, sieli83], [184]) flieRen kommerzielle Erlése nichtder nur
auf freiwilliger Basis in die Berechnung deriehrsentgelte ein.

Erlésesind ebensmachfragegetrieben. Steigt die Nach&agachSlotsan einem Flughafeand
dessenKapazitatensind bereits ausgelastet, kénnen hdhere Stand Landeentgelte sowie
TerminalPassagi@ntgelte die Folge seitine gemge Konkurrenzdurch weitere Flughafen
(einer vergleichbaren Klass&n Einzugsgebiekann ahnliche Folgen haberbes Weiteren
werden immer mehr Flughafen privatisibaw. agieren wie ein kommerzielles Unternehmen
so dass nicht nur eine Kostensenkung di&$ ist, sondern die Generierung eines mdaglichst
hohen GewinnsDabei setzten Flughafeanter anderenauf den Ausbau de$lon-Aviation

169 Djesenehmen aber eine problematis@eppelrolle ein, da die Lander oft sowohl Anteilseigner der

Flughé&fen sind als auch die zustéandigEnehmigungsinstanz darstelf@d1].
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Bereichs, da hier die erzielten Gewinne b&ioghafen verbleiberbeimDual-Till Ansatz). Die
Verkehrsentgelte sind aufgrund der oft monopolistischen Stellung von Flughafepl84]).
[185]) reguliert (siehe oben)m Zuge dieser Kommerzialisierung werden Tertiarfunktionen
(vgl. Kapitel2.2.2 innerhalb der Flughafenterminalad im Umfeld de$-lughafensausgebaut
(vgl. Kapitel 2.1), was auch eAreindreti Passagiere anzieht.
Erlos generiert, degich in derKennzahlerdes operationellen Betriebber nichwiderspiegelt.

Ein weitererGrundfir groRere Differenzen bei einer Substitution von realen Flughafer dur
generische Flughafegprasentantesind unterschiedlihe Preisniveaus in den verschiedenen
Weltregionen(sieheAbbildung 5-4). Deutschland besitzt im Vergleich zu dd®&A ein hoheres
PreisniveaulLaut Organisation for Economic Goperation and Developme©ECD, [186])

lag das Preismeau 2010 in Deutschland bei 104lef Durchschnitt Gber all®OECD
Mitgliedsstaaterr 100) und in den Vereinigten Staaten bet’@Somit ist ein Unterschatzen
der Preisefur Deutschland und daraus folgend der Erldse (pro Passagier) zu eniaessar.
Zusammenhangilt nicht uneingeschrankt fir Fallbeispigl, da mehrere Staategleichzeitig
betrachtet werdenJapan(124) besitzt zwar eirhohes PreisnivealChina (48) und Sudkorea
(71) aber ein deutlich niedrigeresledoch umfasst das Fallbeispiel (und auch die
Datengrundlage) hauptsachlich die 6konomischen Zentren Chinas, also Peking, Shanghai,
Xiamen und Hongkongks ist anzunehmen, dadieseein hbheres Preisniveau alshiBa im
Mittel besitzen
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Abbildung 5-4: Preisniveaus, OECD= 100, 2010, Datenquellg186].

170 Eine weitere Quelle hierzu: EUROSTAT, Ausgewahlte vergleichende PreisniveansiMm der
privaten Haushalte einschl. indirekter Steuern; 24 100), Jahr 2010: Deutschland: 104, USA: 93,
Japan: 128, Schweiz: 148, Datenqudll&7].
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Die Auswertung von begbswirtschaftlichen Kennzahlesowohl der Erldsseite als auch in
Bezug auf die Entgeltgestaltung zeigt, dass die anfangliche Nichtaufnahrivexanalender
Kategorien Finanzen und Effizieriz (vgl. Kapitel 4.2.3 als Cluser-bildende Flughafen
merkmaledie richtige Entscheidung war. Neben Bereitserwahnten, weltweit uneinheitlichen
Zuordnung von Erldsen zu déwiationbzw. Non-Aviation Revenuewgl. Kapitel2.3.2), treten
eben genannte, regionale Spezifika bei den finanziellen Kerameahf. Dadurchwéare es zu
einerunweigerlickenVerzerrunggekommen.

Zusammenfassung

Zusammenfa®end zeigen die Fallbespiele, dass eine allgemeinglltige Verwendung von
Flughafenreprasentanten als Substitution realer Flughafen einer begrenzten IRagitEm
operationellen Merkmalen gute Ergetse liefert GroRere Differenzen von 15% - 22 %
werden inder Auswertung der Fallbeispiele angesprochen und haben im Allgenegienat
spezifische Griinde, die bei intensiver Auseinandersetzung mit den Bapassbar sind.
Infolgedesserist eine Kalibrierung in Abhangigkeit des Anwendungsfallempfehlen.

Insbesondere bei der Modellierumgn betriebswirtschaftlichen Kennzahlen wie Erlésen und
Entgeltenauf Basis der Flughafenreprasentantien eine Modellierung mit geografischem
Bezug notwendig Zur Kosten und Erlosstruktur der Flughafen tragen eineibi®@ von
wirtschaftspolitischenFaktoren bei. Diese sind durch die Flughafen jedoch nicht beeinflussbar.
Weiterhin weisen ebensdie Preisniveaus von Weltregion zu Weltregion eine grofRe Spanne
auf, so dassschlussendlicheine generische Modellierungon betriebswirtschaftlichen
Kennzahlen auf globalem Level nicht zielfUhrend ishsBeil3t die geografische Regiamuss

hier zwingend betrachtet werden, was eine Einschrankung deidiiekr Arbeidarstellt.

171 Bej Merkmalenmit finanziellem Bestandteil.
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DiesesKapitel zeigt verschiedene Anwendungeder in Kapitel 4 modellierten Flughafen
klassen, Fluggesellschaftskdasn sowie generischen Flugplaaef Dabei kann sowohl ein
Element verwendet werden, aber auch eine Kombination aus mehreren ElerBergpiell
geht darauf ein, wid-lughafenklassen bzwreprasentanterfir kapazitive Trendaussagen
einzelnerrealer Flughafesowie des Flugnetzes zwischden Flughafen (Quellen und Senken)
genutzt werden kdnnedes Weiteren werdelpestimmte Merkmalgon Flughafenklassen bzw.
-reprasentantefiir die Modellierung von Routenwahlmelten herangzogen, was in Beispidl
erlautert wird N&her eingegangen wirdauf die Reiseqalitdt von Passagieren undie
Einbeziehung vonMerkmalen der Intermodalitdét oderdes Komforts von Flughafenin
RoutenwahlmodellenterVerwendungder FlughafenklasseZum Abschluss des Kapitels zeigt
Beispiellll auf, inwieweit die Flughafedassifizierung zur Ubertragung wissenschaftlicher
Studiengenutzt wird da diesein der Regelnur an einem beshmten Flughafen durchgefiihrt
werden.

6.1 Kapazi Trendavuwsns aegennzel fl ugh?2fen

Wie bereits in KapiteR.1 beschrieben, kdnnen die vorhandenen Flughafeninfrastrukturen in
Europa aufgrund flughafennaher Bebauung sowie gesellschaftspolitischer Entwicklungen kaum
oder gar nicht erweiteserden. Diedrifft insbesonderdir Deutschland zu, aber auch andere
europaische Drehkreuz®eispielsweise befindet sich der Flughafeondon Heathrowan
seinerkapazitiven Leistungsgrenzdoch eine infrastrukturelle Erweiterung des Flughafens ist
umstritted’2 Andererseits steigen die Passagiervolumina von Jahr zaadg@iehe Kapitell.1
undKapitel 3.4).

Fuhrt diese Entwicklungzu einer kapazitiven Sattigung europaischddub-Flughafen?Um
solcheund &ahnlicheFragestellungen unter Einbeziehung von Quetid Zielverkehren des
gesamten LTS zdeantworten kdonnen kapazitive Trendaussagen getroffen werBém.in
dieser Arbeit modellierten Flughafenklassen respektieprasentanterkonnen dabei den
Modellierurgsaufwand erheblich reduzierawas im folgenden Beispiel aufgezeigt wird.

Zentraler Aisatzpunkt flrsolche Analyserist das Ersetzeder realen Flughafen durch die
entsprechendeRlughafenreprasentanten der jeweiligen Flughafenklassieildung 6-1 zeigt
diesen Ansatbeispielsweisenit eing Auswahlan Flughafer(Flugzielen)in Europa, die vom
FlughafenParis-Charlesde Gaulle (CDG) aus angeflogen werdeWie in Abbildung 6-2 zu
sehenwerden dieséurch die jeweilige Flughafenklasse (FHK)eate. Es sind z.B. nicht mehr

die FlughafenHamburg (HAM) oder Warschau (WAW) sondern Flughafen der Klas2e
(Grol3e Regionalflugh&fenwWie in den Fallbeispielen aus Kapitell.1bis Kapitel 5.1.3bereits
durclgefuhrt, werderdie quantitativen Auspragungen aller individuellen Merkmale durch die
Merkmalsaispragungn des Flughafenreprésentanten der jeweiligen Fliggidasse ersetzt.
Falls Flughafen ersetzt werden sollen, die nicht Teil der Stichprobe dieser Arbeit gewesen sind,
wird das Vorgehen aus Kapii#l2.7angewendet.

172 Der FlughaferLondon Heathrovsoll nach jahrelangen Diskussionen eine 3. SLB bekommen. Jedoch
wollen Umweltschutzorganisationen dagegen kidgdes].
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Abbildung 6-1: Auswahft”®an Flughéafen in Europa, die vom Flughafeiraris-Charlesde Gaulle
(CDG) aus angeflogen werdeangegeben ist der IATA-Letter-Code.

Abbildung 6-2: Modellierung der Flughafen (auf3er CDG) durch den Flughafenreprasentanten der
jeweiligen Flughafenklasse (FHK).

Dieses Vorgehen kann schlief3lich auf alleltweitenFlugziele eines Flughafens (Senkdes
Flugnetzwerk) angewendet werdeAbbildung 6-3 zeigt hier beispielsweiseine Auswahl an
Flughafen in Amerika, die vom Flughafdtaris-Charles de Gaulle (CDG) aus angeflogen
werden und Abbildung 6-4 stellt wiedeum deren Ersetzen durch die jeweiligen
Flughafenklassedar.

Besonders bdHub-Flughafen konnen die LangstreckenverkelmeUnterschied zu Kurzund
Mittelstreckenverkehreauch geclustetbetrachtet werde(sieheAbbildung 6-4). Das heif3tsie
missennicht zwingend bestimten Ziel bzw. Quellflughafen zugeordneterden Solche
Verkehre treten aklub-Flughafen typischerweisai bestimmten (Ze#) Knotenbzw. in Wellen
auf, die weiterhinregionsspezifischeigl- bzw. Quellflugh&fen haben.

173 Aus Grunden der Ubersichtlichkeit (zu viele Labels) wurden nicht alle Flughafen in Europa
aufgezeigt, die vom Flughafétaris-Charlesde Gaulle (CDG) aus angeflogen werden. Dies gilt
ebenso fiAbbildung6-2.
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Abbildung 6-3: Auswahft"#an Flughéafen in Amerika, die vom Flughafeiaris Charlesde-Gaulle
(CDG) aus angeflogemverden, angegeben ist der IAT2Letter-Code.

Abbildung 6-4: Ersetzen der Flughafen (auRer CDG) durch den Flughafenreprasentanten der
jeweiligen Flughafenklasse (FHK).

Beispielsweise landen am Flughaf€énankfurt/Main am frihen Morgen die Verkehre aus
Nordamerika und ein Grof3teil der Verkehre mit dem Kierdamerika starten wieder zwischen
10Uhr und 11Uhr vormittags. Ahnlich verhalt es sich mit Verkehren in bzw. aus Richtung
China und Japan sowie Sidostasien und Afdkd S. 404 Diese Verkehre kénnen aus kapa
zitiver Sicht (Pasagiervolumina, Flugbewegungeeclustert werde(vgl. Abbildung6-4).

Durch das Ersetzen entstehen eiElughafen mit gleichen Merkmalsauspragungen. Kritisch
betrachtet sind die ers&n Flugafen aber nicht gleich. Um eme wi sses ARausche
erzeugen, tinnten die jeweiligen Flughafenreprasentanten in gewissen Grenzen verandert
werden. Aufgrund der Heterogenitét der Flughafen sollte hierfur nicht die Standardabweichung

der einzelnen Flughafenmerkmale herangezogen werden, sondern nur ein bestimmter Anteil
davon (z.B. 20%). Andererseitskbnnen durch denlangen Zeithorizont solch kapazitiver
Trendaussagen (B. 20 Jahre) Volalitaten bei den Flughafenreprasentantauf Basis von

174 Aus Griinden der Ubersichtlichkeit (zu viele Labels) wurden nicht alle Flughafen angegeben, die vom
FlughafenParis-Charlesde Gaulle (CDG) aus angeflogen werden. Dies gilt ebensd\fibildung
6-4.
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verschiedenen Wachstumsfaktoren fidlie Passagier und Frachtvolumina bzw.das
Flugbewegungaufkommen (vgl. KapiteB.4) erreicht werdenDas Einbezieheder generischen
Flugplane (vgl. Kapitel.5 fur dieseglobalen Trendanalysest ebensamdglich Da fiur jede
Flughafenklasse typische Wochemnd Tagesganglinien der Flugbewegungen isikieli des
typischerweise eingesetzten Fluggetiitd der operierendeRluggesellschaftsklasse vorliegen,
sind die geclusterten Verkehre mit &chen Mitteln modellierbarEinzig die Anteile der
Flugbewegungen die aus einem geclusterten Gebiet zum Zielfafgn, der gerade
Untersuchunggegenstand ist, fihren, missen zusatzlich bestimmt oder abgeschatzt werden.

Durch dieses Vorgehen lasst sich dakinftigeVerhalteneinesFlughafeis im Ensemble von
weltweiten, generischen Flughafenit einfachen Mittelnbestimmen und teategische Uber
legungerableiten. Das Ersetzen der individuellen Flughafen durch die Flughafenreprasentanten
reduziert dabei den Modellierurmggwand enorm, was eimeder zentralen Ziele dieser Arbeit
(siehe Kapitell.2) entspricht.

6.2 Auswirkungen mernk rrd lwdgrhdaif e nModel | i
von Routenwahl model |l en

In Beispielll wird aufgezeigt, inwieweit bestimmte Merkmale ddughafemeprasentantefur

die Modellierung von Routenwahlmodellen herangezogen werden kobreefrlugfrequenz,
die Reisezeit und die Transfrlitatsind zentraleFaktoren, die die Routenwain der Regel
beeinflussen. Jedoch kdnnen auwtib SLBKapazitat, dieFlughaferntgelte(iber den Flug
preis) sowie andereAttraktivititsfaktorenvon Flugh&fenEinfluss auf die Routenwahlvon

Passagierenehmen

6.2.1 Flug- und Routennetzwerk

Fluggesellschaften entscheiden mit dem Aufstellen eines Flugptemarelchem FlughafeA

zu welchem FlughafeB geflogen wird. Somit wird ein Flugnetzwerk aufgebaut und
gleichzeitig das Flugangebder Fluggesellschaftestimmt.Das Ziel ist dieMaximierungdes
Gewinns der Fluggesellschaft Implizit entscheiden Fluggesellschaften daduatfer auch
welche Routen die PassagiereafudasglobaleNetzwerk wéahlen konnen

Es gibt eine Vielzahl von Fluggesellscteaf und Flugangebote am Markt. Die Passagier
entscheidenwelches der Angebotesie bevorzugennd bestimmen somit die Nachfrage deh
einzelnenRouten. Abhéngig ist dieEntscheidungler Passagiere von zahlreichen Faktoren, die
wiederum von ihren personlichen Praferenzdmeeinflusst sind dem Ticketpreis, der
operierenderFluggesellschaft, dem LFZyp, der Tageszeitier Flugfrequenzder (Gesan)
Reiszeit undder Anzahl an UmstiegeDie drei letztgenannten werdéaierim Folgenderauch
unterdem Begriff der Reisequalité®(ality of Travel zusammengefasst (siehe Kap&e.2).

Abbildung 6-5 zeigt beispielhaft ein vereinfachtes FHumd Routennetzwerk. Flughafen bilden
die KnoteA™ (rot) in dem Netzwerk, die durch Kanten, also Flugsegmente (schwarz),
verbunden werden. Routen (blau) kdnnen zwischen jedem belrelligoten des Netzwerks
auftreten, auch wenn keine direkte Verbindung (Flugsegment) besteht.

175 Quellen und Ziele@rigins and DestinationsOD).



140 6 Anwendungshispiele fur Flughafenklassen

>

Abbildung 6-5: Beispielhaftes Flug (schwarz)und Routennetzwerkblau).

6.2.2 Nachfrageprognosen undReisequalitat Quality of Travel)

Die Prognosaler Flugnachfrage beschaftigpwohleinzelneStakeholder des LTS als auch die
WissenschaftDie Flugzeughetteller Airbus und Boeingveroffentlichen beispielsweigéhrlich
sogenanntdlarket Forecast®©utlooks(siehez. B. [136], [140]) um auf Basisder Entwicklung

der Flugnachfragedie zukiinftige Nachfrage nach LFZ abzuschatzEluggesellschaften
bewerten auf Basis von Nachfrageprognosen die Eréffnung neuer Flugstrecken zwischen zwei
Flughafen.lm wissenschaftlichen BereidpielenNachfrageprognosehingegeneine wichtige

Rolle zur Bewertung von innovativen Technologien odeten operationellen Konzeptéfi

Die Modellierung solcherNachfrageprognoserbasiert vorrangig auf soziotkonomischen
Faktorenund deren zuklnftige Entwicklungvie dem BIP oder der Einwohnerzahl. Des
Weiteren erfolgt oft eine Prognose von der Nachfrage abege Dasheil3t es gibt keine
Interaktion zwischen der Flugnachfrage der Passagiere und dem Flugangebot der
FluggesellschafterDie realisierte Nachfrage hangt jedoch ebenso von der Reisequalitat ab, wie
Kolker et al.[192] in ihrer Arbeit ausfihrenFolglich entwickeltensie den Quality of Travel
Index(QT]I), welcherden mikro6konomischen Einfluss des Flugangebots auf die Flugnachfrage
modelliert. Abbildung 6-6 zeigt diesen Zusammkeang an einemPrognoseradell zur
Modellierung des globalen LT®n Ghosh et al[193], [194].

Der QTI ist fur jede Route des Basisjahrs 2012 basierend auf4ligd Stadten berechnet
worden. Der Index besteht adiei Summanden: der (durch die Passagiere wahrgenommenen)

176 7. B. Intermediate Stop OperatiofSO) [189], [190]; Milderung der Klimaauswirkungen des
Luftverkehrs (DLR ProjektWeCar¢ [191].
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Abbildung 6-6: AIRCAST (Air Travel Forecast) Mdell zur Modellierung des globalen LTS
(4-Schichten Philosophie)in Anlehnung an[193], [194].
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Flugfrequenz § "Y'®), der Reisezeit{ "Y'Pund derTransferqualitat¥0 "Y'O). Zusammen
ergeben diese eine Methode zur quantitativen Bewertung der Reisequalitat aus Passagiersicht.
[192]

Abbildung 6-7 zeigt denkumuliertenQTI (2012) als Durchschnitt Uber alle Passagiere, die ihre
Reisean einem spezifischen Flughafen starten und beenden. Der geringste QTI ergibt sich fir
eine Reihezentrale US-amerikanische und norwegische Flughéfen sowie fir andere
vereinzelteFlughafen Dabeihaben die beiden erstgenannten Regionen im Durchschnitt einen
hohenQTI Flugfrequenz(vgl. Abbildung 6-8), jedoch fallen deQTI Transferagalitat (vgl.
Abbildung 6-9) und in Folge auch de®TI Reisezeit(vgl. Abbildung 6-10) im Vergleich
schlechter aus. Passagiere, die ihre Reis@iesenUS-amerikanischen oder norwegischen
Flughafen starten oder beenden, missen deutlich 6fter ums{é@2h.

07
' o
I 05

04

03
0.2
01

QTI

Abbildung 6-7: QTI kumuliert (2012)fiir alle Passagiere, die an einem spezifischen Flughafen
starten/landen0,7 (grun) ist die beste und O(tot) die schlechteste Quitdt, [192].

17 Der QTI Flugfrequenist P&sagiergewichtet. Das heilit, ein Passagierpfad mit einer hohen Frequenz
und einem niedrigen Passagiervolumen besitzt eine niedrigere Reisequalitat als ein Passagierpfad mit
einer relativ niedrigen Frequenz aber einem hohen Passagiervolumen.

178 Die Transfequalitat ist fiir einen Passagidgr direkt reist, gleich Xjir einen Passagier, der einmal
umsteigt, gleich Yausw
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Abbildung 6-8: QTI Flugfrequenz (2012)fur alle Passagiere, die an einem spezifischen Flughafen
starten/landen, 0,1 (griin) ist die beste und 0,0 (rot) diblschteste Qualitatj192].
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Abbildung 6-9: QTI Transferqualitéat (2012)fur alle Passagiere, die an einem spezifischen Flughafen
starten/landen, 1,0 (griin) ist dibeste und @1 (rot) die schlechteste Qualitaf192].

03
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01

Abbildung 6-10: QTI Reisezei(2012)fir alle Passagiere, die an einem spezifischen Flughafen
starten/landen,7 (@rin) ist die beste und 0,{ot) die schlechteste Qualitaf192].

Die Werte dereinzelnen QTwurden nun mit den Flughafenklass@iehe Kapitel.2.5 aus
dieser Arbeitkombiniert Das heif3t,auf Basis der QTI aller zugeordneten Flughafen einer
Klasse (siehe auchabelle 8-9) wurdendie Mittelwerteund Standardabweichungéir den
kumulierten QT den QTI Flugfrequenz den QTI Transferqualitdtund denQTI Reisezeit
berechnet.Tabelle 6-1 zeigt die Ergebnissdir die sieben Flughafenklassen, wobei sich
Ubereirstimmungen und Parallelen beider Analysen zeigarvorgehobersind die Klassen
mit dem Kkleinsten (hellgrau) und gtéR (dunkelgrau) Wert in Bezug aufigljeweilige
Merkmal
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Die HochfrequenHub-Flughafenweisen im Durschnitiit 0,136 den deutlich gro3te@TI
Flugfrequenzauf (sieheTabelle6-1, Zeile 6).Das heifdt, diese Flughafen besitzen neben einer
hohen Anzahl an Flugbewegungen auch eine IR#iseqalitat an Passagierpfaden beziiglich
der Frequenz (siehe Fufl3nolg7). Es folgen die FrachtHub-Flughafen mit einem QTI
Flugfrequenzvon 0,098 unddie Internationalen HubFlughafenmit einemQTI Flugfrequenz
von 0,094. Die Kleinen Regionalflughéfererzielen mit 0,064 den schlechtest&pirl
Flugfrequengvgl. Tabelle6-1, Zeile 3).

Ahnliche Parallelen zeigen $icbei denlinternationalen HukFlugh&afen Diese weisen mit
durchschnittlich 0,558 den hdchst@T| Reisezeiund mit 0,911 ebenso den héchstenml
Transferqualitat aller Flughafenklassen auf (sieliabelle 6-1, Zeile 5). Das heil3t, die
Internationalen HubFlughafensind nicht nur die Drdtreuze des LTS sondern besitzen auch
eine hohe Qualitat in Bezug auf die Transferzeit und die Reisezeit der Passagierpfade. Am
schlechtesten schneiden bei diesen beiden Kennzahlénadibt-Hub-Flughafenab. DerQTI
Reisezeitliegt bei durchschnittich @94 und derQTI Transferqualitatbei durchschnittlich

0,823. Auch beim kumulierten QTI ergibt sich dieses Bild.

Die Internationalen HukFlughafenhaben Uber alle Flughafenklassen gesehen die beste und die
FrachtHub-Flughafendie schlechteste ReisequdlifgieheTabelle6-1, Spalte 3).

Tabelle6-1: Klassenspezifische MW und STABW (in Klammermer verschiedenen QFfsummanden
und des kumulierten QTI prd-lughafenklassé’™.

i QTI Flug - . .. | QTI Transfer -
Tg‘ Name kum(gITl?rter frequenz QI%R,EY'%;G“ qualitat
: (L YD (0 "YO)
1 Internationale| 0,495 0,090 0,512 0,885
FH | (+0,046 (+0,047) (+0,068) (+0,081)
2 GroRRe| 0,474 0,082 0,502 0,838
RegionaiFH | (+0,046) (+0,046) (+0,065) (+0,091)
3 Kleine | 0,480 0,064 0,498 0,880
RegionaiFH | (+0,040) (+0,039) (+0,053) (+0,084)
0,472 0,098 0,494 0,823
4 | FrachtHub-FH | [ g3 (20,028) (20,075) (£0,106)
5 Internationale 0,094
Hub-FH (x0,026)
6 Hochfrequenz| 0,518 0,136 0,537 0,880
Hub-FH | (x0,010) (x0,026) (x0,013) (x0,026)
7 Sekundare Hub| 0,487 0,520 0,852
FH | (x0,017) (x0,040) (x0,048)

179 Die minimalen und maximalen Zahlenwerte fir die Stichprobe der 241 Flughafen sind wie folgt:
Kumulierter QTI[min/max]: 0,304/0,569QT FlugfrequenZmin/max]: 0,003/0,278QTI Reisezeit
[min/max]: 00272/0,663QTI Transferqualitdfmin/max]: 0,530/0,999.
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6.2.3 Erweiterung von RoutenwahlimodelleriddesQTIl um Flughafencharakteristika auf
Basis der Flughafenklassen

Sowohl die Routenwahl der Paswag als auch die Reisequalitdt bzw. Qfidngen von
Faktoren ab, diglirekt oderindirekt auchFlughafen betreffen, die die Passagiate umfasst
Diese Faktorenwerden jedoctkaum oder gar nichin bisherigeModellierungen von Routen
einbezogen Folgende Flughafemerkmale sollten bei der Berechnung des QTI zusatzlich
berlcksichtigt werden.

Flughafenentgelt€d “Y'0):

Verschiedene Flughéfen erheben unterschiedlich hohe Flughafenentgeltekégiebé4.4.1).
Direkt betrifft dieszunéchstlie Fluggesellschaften, die figden Start bzw. jexlLandung sowie
fur das Abfertigen des LFZ und der Passagiere Entgeltden Flugafen entrichten. Jedoch
wirken sich hohe Entgelte ebenso auf den Ticketpaais denim Endeffektdie Passagiere
zahlen,da die Fluggesellschaften deXostenan die Passagiere weitergebemsbeil3t hohe
Flughafenentgelte werden den QTI Flughafenentgelte fir den StadZielflughafen
verschlechtern und umgekehrt.

Die Modellierung der Flughafenentgelte fir die Einbindimgein Routenwahlmodekrfolgt

durch das Ersetzen der realen Flughéafen durch die Flughafenreprasentanten (siehe
Anwendwngdeispiel 1), dawie oben bereiteerwahnt, eine Vollerhebung einen erheldich
Aufwand mit sich bringen wirde<apitel 4.4.1 geht bereits auf die Verkehrsentgelte der
einzelnen Flughafenklassen naher ein.

Intermodalitat(d "Y'O ):

Ein weiterer Faktor, dezur Bestimmung deReisequalitatler Passagiefginzugezogen werden
kann ist die Anbindung des Flughafeas bodegebundene Verkehrstrager de®NV sowie
die Anbindung an das lokalend UberregionalestraRenverkehrsnetDaraus folgtfir die
Passagieredie Moglichkeit zur Intermodalitafvgl. Kapitel 4.6). Vor allem de Reisezeivom
bzw. zum Stadtzentrum und die Kostefir verschiedeneVerkehrsmittel beeinflussendie
Entscheidungler Passagier®asheil3t, umso schneller unkbstengiinstiger der Flughafen bzw.
das S$adtzentrum erreicht werden kénnedesto hdherfallt der QTI Intermodalitat aus
Weiterhin kanneine Anbindung an derschienengebundendpPersonenfernverkehr (B. per
Intercity-Express deDeutschen Bahn AQlenQTI Intermodalitatverbessern.

Kapitel 4.6 geht bereits auf die Reisezeit vom bzw. zum Stadtzentrum und die Kosten-flir ver
schiedene Verkehrsmittel fur die einzelnen Flughafenklassen ein, so dass eine Bestimmung des
QTI Intermodalitathiermit angegangen werden kann.

Nichtsdestotrotzsind die Wahlméglichkeiten flr derPassagiebeschranktvor allem wenn
dieer einvorgegebeneflugzel hat®. Mdgliche Alternativflughafenmiissen gut angebunden
sein, um Uberhaupt als Alternative in Fragekommer{12] S. § so dass sich fur den Passagier
ein Kosten oder Zeitvorteil ergbt. Einzig bei Flughafensystemedie eine Stadt oder Region
bedienenkann diegder Fallsein

Plnktlichkeit § "YO ):

180 Dies gilt insbesondere fur Geschaftsreisende.
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Passagierenin Deutschlandist die Punktlichkeit ihres Flugeswach der Sicherheit das
Zweitwichtigste[195], so dass die Hinzunahme dieser Kennzahl zu einer hoheren Aussagekraft
des QTI flhrt.

Die Punktlichkeit(Punctuality) von Fligen lasst sichittels derDifferenz zwischen geplanter
(3 4,!Scheduled’ime of Arriva) und tatsachlichefl 4 }Actual Time of Arrivgl Ankunftszeit
respektive der Differenz zwischen geplant& 4(,$ScheduledTime of Departurg und
tatsachlicher!( 4 $Actual Timeof Departurg Abflugzeit berechnenDie Summe tber al An-
und Abfligeeines Flughafendividiert durch die Gesamtanzahl der-Amd Abfllige ergibt die
Kennzahl fir die durchschnittliche Verspatungvg. Delay des Flughafensbzw. der
Flughafenklassésiehe Forme{6.1)), wodurch deQTI Pinktlichkeitbestimmt werden kann.

0 YOO Y'Y YY® Y'Y B 0 YOOOUO "Y'YADOOD

— (6.1)
Mo YYTTOOVL

00AQU W

Dieser Ansatz erfordert wiederum den ZugangimfangreicherFlugplaninformationenEinen
ersten Ansatzohne groR3ere Mengen an Flugplaninformationen zu erhkbenhier Airhelp!8!
liefern, die fiir 76 Flugh&fen weltweit einen Punktlichkeitsindex bereclhuaen Airhelp hat der
Flughafen Athen Eleftheriod/enizelos (ATH) den besten Punktlichkeindex Gtand:
November 2017).Auch Flightradar24®2 zeigt (aktuell® Verspatungenvieler Flughafen
weltweitan.

Bezuglich der Pinktlichkeit konnte zuklnftig auch eifdsikoklasse fir Flughéfen
implementiert werden. Die Risikoklasse nimmt dabei Bezug zu auRRergewdhnlichen, zeitlich
beschrankten Wetterlagen. Beispielsweise treten Hurrikans oder Schneestirme jahreszeitlich in
bestimmten Weltregionen vermehrt auf, so dass hier eirh@hdRisiko von Verspatungen
besteht. Aber auch Flughafen in unmittelbarer Nahe zu aktiven Vulkanen kédnnedme

hohere Risikoklasse eingestuft werden. Aufgrund der zunehmenden Sensibilitat fur die
Auswirkungen des Luftverkehrs auf das Klima und schénfeklimapolitischen Vorgaben
kénnen weiterhin Risikoklassen fir bestimmte Flugrogteih Auswirkungen auf die Flugzeit)

eine Rolle spielen

Komfortund Erlebnig0 "YO ):

Komfort ist ein facettenreiches Konstrukt, dalirch viele Faktoren beeinflusst wird.eid
Duden[196] nachbezeichnet Komfortlie Bequemlichkeiten bzw. Annehmlichkeiten, diaf
technisch ausgereiften Einnizingen beruherSlater [197] hingegenbezeichnet Komfort als
einenA a n g e n Bustamdvon physiologischer, psychologischer und physischer Harmonie
zwischen Mensch und UmwaltNach Zhang et alist Komfort auchnicht ausschlieB3lictdas
Gegenteil von Diskomfo¥e, da beides unterschiedliche Entitateind und nicht zwei
Gegensatze auf eink&ontinuierlichen Skalaarstellen[198]. Dies seherWolf und Bubb[200]
ebenso. Der Komforteindrucléngt stark von individuellen VorstellungeriStimmung,
Tagesform, Vorstellogen, Erwartungenab, so dass dieser nicht mesde quantifizierbar ist,
wohingegen Diskomforesin begrenztem Malfie ist. Komfort und Diskomfemd somit zur
gleichen Zeit unabh&ngig voneinander erfahfbas].

181 https://iwww.airhelp.com/de/airhelgcore/airporranking, zuletzt geprift am 23. Nember 2017.
182 ywww.flighradar24.com/delayview, zuletzt geprift am 23. November 2017.

Bpi skomfort fasst Aspekte des AErl eidensfi zusammen

Beanspruchung, w2hrend Komfort siawhiseé&nldstufyspekt e
Annehmlichkeit und Entspannung, bezig8], [199].

(
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Menscherbzw. Passagieram Flughaferhabenunterschiedliche Bedtirfnisse, Erwartungen und
Angste nicht zuletzt, weil sie verschiedene(Passagiej GruppenangehorenHinzu kommt,

dass jeder Mensch im Laufe der Zeit eine sogendtoefort Hierarchie entwickelt. Casheifl3t,

je mehrBedurfnisse nach Komfort bis zum jetzigen Zeitpunkt erfullt worden sind, desto héhere
Bedurfnisse werden entwickelt. Bereits realisierte Bedurfnisse werdeselalstverstandlich
vernommen[199]

Wenn eine Person gefallen an einer Annehmlichkeit find@tbn daraussbenso eine Art
Erlebniswerden ACI Europe definiert Passagiererlebnis wie folgt:

fiThe passenger experience is a sum of interrelated but not- inter
changeable factors; the look and feel of tReemises efficient and
passenger focusedProcesses and encounters betweerPeopleod
[201] S.28

Die Umwelt fur einen Passagier an einem Flughafen setzt sich demnach aus dem
Erscheinungsbild des ébdudes, den Prozessen uteh Begegnungen zwischen Menschen
vornehmlichanderePassagierand dag-lughafen oder Fluggesellschaftepsoral, zusammen.

Die Entwicklung einer Bewertungsskala fur die quantitailaglellierungdesQTI Komfort und
Erlebnisist schwierig.Eine erste Bewertung kann auf Basis des IdBGIATA erfolgen wobei
dieser nur auf dieservicequalitaim Hinblick auf den Vekehrsfluss unddie Verspatungen
innerhalb des Terminals eingelin wertvoller Ansatz kann die jahrliche Bewertung von
Flughafen durclskytrax® liefern. Dennochsindweitere Studierin Bezug auf die Vielzahl von
Annehmlicdkeiten, die vonverschiedenen @ppen erwartet werdenond deren Bewertung
untereinandemotwendig

Umsetzung:
Kolker et al.berechnen den QTI wie fol§t
0 'Y@QH d®QIf z0YOr z0"'YOT 20 Y08 (6.2)

Die Gewichtungsfaktoren i flieBen zunachst gleichverteiff in die Berechnung des
0 "Y'® QR & '@ ein. Formel (6.2) sollte um die 0.g. Flughafenmerkmald) "Y'00 "Y'O
0 "YO,0 "Y'O,0 "YO ,0 "YO und0 "Y'O erweitert werdenso dassichder

0 "YO &Y & Qi

I z0YOr z0"YOf z0"'YO t z(0"YO f (6.3)
20 "YO T 20 YO f 20 YO
ergibt wobeif f fi A die neu hinzukommema Gewichtungsfaktoren +e

présetieren. Diese Gewichtungsdktoren haben sicherlichnicht den gleichenEinfluss im
Vergleich zu den bereits in Forméb.2) genanntenGewichtungsiktoren. Somit ist eine

184 http://skytraxresearch.com/service/airpatings, zulett gepriift anl6. November 208.

185 Dje Berechnungsvorschriften fir"Y'@ "Y'@nd0 "Y'O sind hier nicht detailliert aufgefiihrt und in
[192] zu finden.

1861 f f -
187 Entsprichtdemkumulierten QT
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Gleichverteilung Uber alle siebenGewichtungsdktoren nicht sinnvoll und eineinitiale
Kalibrierungaller Gewichtungsfaktorgn ist vorzunehmen.

Eine Vollerfassung deAuspragung der Flughaferarkmaled "Y'00 "Y'Q0 "Y'O, 0 "Y'O,
0"YO, 0"YO und0 "YO fir alle 4000 Stadtés® respektive Flughafen ware aber
aufwandig und nicht zielfuhren@ur Reduktion des Modellierungsaufwanddgmnen die in
dieser Arbeit vorgestellten Flughafenreprasentanten verwendet werdBas methodische
Vorgehen ist gleich dem in Anwendungsbeispiel | (vgl. Kapitd). Das heil3t, die realen
Flughafen werden durch die Flughafeeprésetanten ersetzt. Somit mussen nur fur den
Stichprobenumfang Daten figie hnzukommenden Flughafenmerkmadefasst werden, was
die Erweiterung der Routenwahlmodelle bzw. des QTI deutlich vereinfacht

Ebenso kdnnen nochicht geflogene Routemittels QTI bewertet werdenz. B. die direkte
Verbindung zweier Flghafen einer Klassezwischen denen eine ausreichende Nachfrage
besteht undlie gleichzeitigwenig Flughafenentgelte erhebeder besonders komfortabel sind.

63 | bertragbarkeit von Forschungsstu

In Forschungsvorhabé&ti werden oft Konsortien zwischen wissenschaftlichen Einrichtungen,
wie Universitaten oder Grof3forschungseinrichtungen, und Unternehmen der freien Wirtschaft
geschlossen, die das Ziel verfolgen, innovative Technologieiterzuentwickelnund zu
bewerten.Im Bereich de Luftverkehrdorschungsind es einzeln&lughafen oder Fluggesell
schaften dieals (assoziierte) Partnauftreten Am Beispiel des Projektéersonalized Airport
Systera for Seamless Mobility and Experiend@ASSME: [50]) soll im Folgenden aufgezeigt
werden, wie einzelne Ergebnisse solcher Forschungsvorhaben, auch auf nicht beteiligte
Flughafen tbertragbar sind.

6.3.1 DasPASSME Projekt

PASSME war ein dreijahriges (Ju2015- Mai 2018) Forschungsprojekt, das durch die
Europaische Uniongefordert wurdeund die Ziele verfolgteunerwiinschte Prozesszeiten
innerhalb des Flughafens um 60 Minuten zu reduzieren, den Passagieren Echtzeitinformationen
Uber die zukinftige Nachfrage an Flufghgprozessstellen bereitzustellen und passagier
orientierten Losungen zu entwickelmn den Flughafenaufenthalt angenehmegestaltenUm

diese Ziele zu erreichermusstendie Flughafeninfrastrukturen uneprozessedahingehend
angepasst werden, dass dipeognostizierbar, anpassbaerlasslich und effizient sind

Vier Ansatze wurden iPASSME verfolgt, um dieo. g. Ziele zu erreichenDer erste Ansatz
war ein System zum ¢iten von Passagierfliissen, dag Echtzeitdaten von Flughafensensoren
und den personlichen Endgeraten der Passagiere zuriickgreift. Somé&nrognosen von

188 Bei Stadten mit Flughafensystemen, wie beispielsweise London oder New York, erfolgt eine
Zusammenfuhrung der Reisewege der Passagiere zu unterschiedlichen Flughafen zu einem einzigen
Reiseweg pro Stadtepaar. Die Reisezeit und die Fggénz ergeben sich hierbei aus dem Passagier
gewichteten Durchschnitt.

1897 B. Projekte deslorizon 2020F6rderprogramm der EUntps://ec.europa.eu/programmes/horizon
2020/ zuletzt geprift am.8November 208) oder ds Luftfahrforschungsprogramsr{LuFo) des
Bundesministeriums fur Wirtschaft und Energie (https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Artikel/
Technologie/luftfahrttechnologied2.html, zuletzt geprift a® November 208).
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Passagierflissemrstellt werdenund aufkommendeNachfragespitzervon den betroffenen
Stakeholderndurch verstarkten Personalsatz oder andere Mal3nahmggf. abgefangen
werden.Die Entkopplung der Reisewege von Passagieren und deren Gepaekin weiterer

Ansatz der in PASSME untersucht wurdeéDadurch spart der Passagier die Zeit fur die
Gepéckaufgabe vor dem Flug und die Giga#holung nach dem Flug am Gepéackausgabeband,

da dieses unabhangig von der Route des Passagiers transportiert wird und in der Regel vor dem
Passagier am Zieloreintrifft. Dritter Ansatz von PASSME wadie Umgestaltung von
Prozessen und Anlagen beiughd&en und Fluggesellschaftenndbesonderewurde ein
sogenannt®® ASSME Experience Loungen Flughafen Hamburg implementiert, die einerseits
zum entspannten Verweilen einladt und andererseits den wartende Passagieren Hinweise gibt,
welche Vorbereitungen wahrd des Wartengetroffen werden kénnen, um den Einstieg irsda

LFZ zu harmonisieren und im Idealfall zu beschleunigen. Des Weiteren wurden neue Sitze
entworfen, so dass Passagjalie im Gang des LFZ stehesich passieren kbnnemla sichdie

Breite der 8zgruppe zum EiffAusstiegen verringern las&ine AnwendungApdication) fir
Smartphones odeandere personliche Endgerate wdar vierte Ansatzvon PASSME Diese
versorgt derPassagier mit personalisierten Informationen, vor allelBezug auiWegezeiten
sowieWegfindung undfiihrung, so dass das Vertrauen der Passgiere steigt und Stress reduziert
wird. Des Weiterenkdnnen Informationen zwischen Passagier und Flughdfegkt aus
getauscht werden, udem Passagier zu ermoglicherformierteEntscheidungen zu treffen.

6.3.2 Ubertragung der Ergebnisse auf andere Flughafen

Der FlughafenAmsterdam Schipho{AMS), der FlughafenHamburg (HAM) sowie die
FluggesellschaftkLM Royal Dutch Ailines nahmen am PASSME Projekt teil. Die.qg.

Ansatze wurden (soweit moglichimgesetztund abschlielend bewertegufgrund der
Komplexitat und des zur Verfigung stehenden Budgadech nuran einem der beiden
Flughé&fen

Es stellt sich die Frage, inwieweitie erzieltenErgebnisse des Projektes, die durch die
Implementierung der Technologien an einder beidenFlughden erzielt wurden,auf anetre
Flughafen tbertragbar sind?

Zur Beantwortung dieser Fragestellung, kanndiefErgebnisse dieser Arbeit zuriickgegriffen
werden. Beide Flughafen sind grundsatzlich nicht gleich und gehdren verschiedenen Hughafen
klassen anDer FlughafenHamburg (HAM) ist, den Ergebnissen dieser Arbeit folgemh
GroRerRegionalflughafefiFHK 2)+°. Das heil3t, der Flughafdtamburg(HAM) ist ahnlich zu
anderen Flughafen dieser Klasse, beispielsweise zu den FlugHaferoverLangenhagen
(HAJ) und KéIn/Bonn (CGN) in Deutschland bzw. den europaischen Flughéfem Saint
Exuypéry (LYS), Manchester(MAN) und Warschau (WAW). In Folge dessen sinddas
Passagierund Flugverkehrsaufkommen, der Verkehrsndiie, Anzahl der Umsteigeetc. tiber

ein Jahr gesehen quantitatinlich ausgepragt urdie Flughafennfrastrukturen wenn auch
baulich anders umgesetzt, sind in &hnlichen GréRenordnungen vorhanden.

Alle Flughafenmiissen sich ebensan dieselben Vorschriften der IATA ®. dasAirport
Design Reference Manugl02]), der ICAO (z.B. Convention on International CivAviation -

190vgl. Kapitel4.2.5
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Annex 14203]) oder defEuropean Aviation Safeigency® (EASA, (EC) No 216/2008204],

(EU) No 139/2014205]) in Bezug auf die Gestaltung von (Termi)aProzessen sowie die
bauliche Ausgestaltung von Infrastrukturen halten. Fir ein gegebenes Passagieraufkommen
ergeben sichsomit ahnliche Anfederungensowohl an die landseitige als auch luftseitige
Infrastruktur.

Dadurch wird eine Vergleichbarkeatwischen den Flughafen einglughafenklasserreicht und
alle Ergebnisse, die am Flughafdamburgerzielt wurden, sind zumindest auf alle Flughéafen
der Klasse deGrolien Regionalflughéafdibertragbar.

Gleiches gilt fir den Flughafedmsterdam Schipholnd die Flughéfen der Klasse rde
Internationalen HukFlugh&fen(FHK 5)1°2 Das heifl3t, die Ergebnisse sind beispielweise auf die
europaischen Flughafdfrankfurt/Main (FRA) und Paris-Charles de GaulldCDG) bzw. die
amerikanischen Flughafésew York John F. Kenne@¥FK) undMiami (MIA) tUbertragebar, da
diese Flughafen ebenfalls der Klasseld&rnationalen HubFlughafenangehdren.

Nichtsdestotrotz mussen kulturelle Besonderheiten, landespezifische Regulartke Arndder
Technologie die bewertet und auf einen anderen Flughafen Ubertragen werden soll, in Betracht
gezogen werden. Ein Teil des dritten Ansatzes istRIMSSME Experience Loungsiehe
Abbildung 6-11). Diese zielt auf die Verbesserung des Flughafenerlebnisses ab und die
Sensibilisierung der Passagiere fir das Einsteigen ins LFZ, so dass Stress bei atperétass
vermieden wird. Solche designtechnischen Lésungen sind ohne Einscheémlaufgandere
Flughafen ubertragbar, da sie nicht von den Merkmalen des Flughafens abh&ngen, an dem sie
implementiert wurden. Andere LoOsungsansitaée z.B. das System zum Leiten von
Passagierflissersind natirlich an techsthe Randbedingungen gekniipéidoch theoretisch
Ubertragbar.

Abbildung 6-11: Visualisierung der PASSME Experience Lounge am Flughafen Hamburg,
Almadesign[206].

191 Dje Regularien der EASA gelten nur fir Flughafen innerhalb der EU. FianuSikanische
Flugh&fen gelten beispielsweise die jeweiligen Regularien der FAA.

192v/gl. Kapitel4.2.5
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71 Zusammenfassung

Im Fokus dieser Arbeit stelie Modellierung von generischen Flughafen. Hierfleradenauf
Basis verschiedener Datenquellen wichtiglerkmale von 241 realen Flughafeaus den
Kategorien Infrastruktur, Betrieb, Finanzen und Effizienz erhoben batlachtet. Die
Modellierung erfolgt mittels einer hierarchisch, agglomerativen Clusteranalysieei vdie
Anzahl der SLB das Aufkommen an Passagieramd Flugbewegungen pro Jahrdas
Frachtvolumen pro Jahmund der Anteil an Umsteigerrals maRgeblicheMerkmale zur
Bestimnmung der Flughafenklassen dien®ezliglich der Kategorie Finanzemd Effizienzist
die Datenbasigingeschrankbdernicht konsistentso dass keineger Merkmalegewahlt wird.
Die Clusteranalyse mindet id FlughafenklassenKleine und Grof3e Regionalflughafen,
Internationale  Flughafen, SekundareHub-Flughafen, Interndionale Hub-Flughafen,
HochfrequentHub-Flughafenund FrachtHub-Flughafen. Im Gegensatz zu bisherigdtiug
hafenltassifizierungen, die oft nur an dérdéRenordnung von einelterkmalfestgemacht sind,
ermittelt diese Arbeit Flughafenklassen auf einer breiten DatenBEasimsteht die Mdglichkeit
Flughafenreprasentanten fur jede der Klasg®uleitenund mit quantitativen Werten fir jesle
einzelneMerkmalzu hinterlegen

Im Zuge derModellierung von generischen Flughaferrden ebensélughafemahe Elemente
desLTS betrachtet, die einen Einfluss auf die operationellen Ablaufe und die 6konomische
Entwicklung von Flughafen habeDadurch erfolgin dieser Arbeiebenso die Betrachtungw
Fluggesellschaftenden wichtigsten Kunden von FlughafenMethodisch wiederum einer
hierarchisch, agglomerativen Clusteranalysigend werden siebenFluggesellschaftsklassen

auf Basis von 194 realen Fluggesellschaftamtifiziert RegionalFluggesellschaftenKleine

und GroReNetzfluggesedichaften, Kurzund LangstreckerPunktzu-PunktFluggesellschaften,
Hochfrequen#luggesellschaftemnd Hybrid-Fracht-Fluggeselschafen Die Merkmale die in

diese Clusteranalyse einfliel3en, sind Beschtautfkommerpro Jahr, die LFZ-Flugstunden pro

Jahr, die NetzwerkDirektheit, die durchschnittliche Flugdistanand derPassagierladefaktor
Klassifizierungen von Fluggesellschaften wurden bisher ebenso nicht auf konkrete quantitative
Auspragung verschiedener Merkmale von Fluggesellschaften bezogen und nicht auf einer solch
breiten Datenbasis durchgefulie nutzen nur qualitative Merkmalerzglassifizierung(vgl.

[49]). Die Ergebnissedieser Arbeitzeigen, dasspezialisierte Fluggesellschaftstypen, wie
Hochfrequen#luggesellschafteund Hybrid-FrachtFluggesellschaftendie géngigen Typen
erganzenund die quantitative Auspragungen der einzelMerkmale der Fluggesellschafts
klassen aufgezeigt werden

Ebenfalls thematisiert wirdire Methodik zur Modellierungon generischerlugplanendem
verbindenda Element zwischerden beiden oben genannterStakeholdern Mittels Wahr
scheinlichkeitsverteilungen werden aus mehreren realen Flugplanen der Flughéfen einer Klasse
ein Flugplan sowie eine Wochenganglinie fur die Klassenreprasentanten eizguigthe
Flugplanelemente, wie B. der eingesetzteFZ-Typ oder die operierende Uggesellschaft,
werdendurch generische Klassersetzt.
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Die Ergebnisse der Arbeit liefern einen Beitrag zur qualitativen und quantitativen Beschreibung
von Flughéfen auf einer breiten Datenbasis und festgelegter Merkmale, wodurch ein effizienter
Ansatz zir Modellierung und einReduzierung der Komplexitétreicht wird.

Die in der Arbeit aufgeflhrten Beispieleeigen drei verschiedenéAnwendungsfélle von
generischen FlughéafeBeispiell geht darauf ein, wie Flughafenklassen bzieprasentanten
fur kapattive Trendaussagen einzelner, realer Flughafen genutzt werden kdnnen.

Des Weiteren kénnen bestimmte Merkmale von Flughafenklasseneprésentanten fir die
Modellierung von Routenwahlmodellen herangezogen werden, wigeispiel |l aufgezeigt

wird. Die Entscheidung Uber die Routenwahl liegt bei den Passagieren, die nach bestimmten
Qualitatskiterien getroffen wird. Did-lugfrequenz, die Reisezeit und die Transferqualitat sind
dabei die wichtigsten KriterienAuf Basis der Flughafenreprasentanten konnen Flughafen
merkmale, wie diePunktlichkeit oder der Komfort, in dieBewertung der Reisequalitat
einflieRen.

Beispiel Il geht naher darauf girinwieweit die Flughafenklassifizierung zur Ubertragung
wissenschaftlicher Studien genutzt werden kaBalche Studierwerden oft an nurinem
bestimmten Flughafen durchgefiihtedoch kénnen die Flughafenklassen genutzt werden, um
alliche Flughafen zu identifizieren, auf die die Ergebnisse der wissenschaftlichen Studien
aufgrund der Ahnlichkeit der Flughafebensautreffen.

72 Kritische Bewertung der Ergebni ss

Die Ergebnisse dieser Arbeit stellen eine Zeitpunktbetrachtung dar. Rasdne spiegeln eine
bestimmte, zeitlich begrenzte Situation wid&estimmte Merkmale von Flughafen und
Fluggesellschaften verandern setervon Jahr zu JahBeispielsweise erfahretie Passagier
zahlenaufgrund des allgemeinen Wachstums der Luftler&wirtschaftin der Regeleinen
Zuwachs WeiterhinkénnenUnternehmen auch aus dem Markt verschwinden, wobei dies eher
Fluggesellschafteals Flughéfen betrifftwie die Beispielclitalia [207], Monarch[208], [209]

und AirBerlin des Jahres 201Zeigen. Infolgedessen wachsen andere Fluggesellschaften
Uberproportiongl da dieseoft Teile der insolventen Fluggesellschaften bernehii24:],
[211]. Im Gegensatz dazu istnevolliges Verschwinden grof3ere Flughafen vom Maekter
ausgeschlossenda bei einer SchlieBung oft Neubauten idmfeld die Verkehrslast
Ubernehmef®®.  Einzig kleinere Regionalflughéfenstellen gelegetlich den Betrieb ein.
Andererseits verandern sictedtimmte Merkmalevon Flughéfenauch nurlangsam, zB.
infrastrukurelle Merkmale von Flughafen.

Es stellt sich die Frage,igvstabil sich die quantitatimeAuspragungn der Merkmalelber die
Jahreverhalten Wie in Kapitel 4.2.6 und 4.2.7 bereitsuntersucht,ziehen einzelne, kleinere
Veranderungen keine gréReren Verdnderungen nach sich uidedienalsaispragung einer
Klasse verandersich nur in begrenztem Umfandzs bestehtiber die Mdglichkeit, dass sich
durch die Er6ffnung weiterer Flugh&fen und die unterschiedliche weltweite Entwicklung des

193 Ein Beispiel ist die SchlieRung des FlughafBeslin TempelhofTHF) am 31. Oktober 2008. Im
letzten kompletten Betriebsjahr 2007 wurden aber nutOB®B0Passagiere und 280 Flug
bewegungen abgefertigt (deutlich weniger Verkehrsaufkommen im Verglich zu allen anderen
Elementen der Clusteranalyse dieser Ari@itP], die von den FlughéafeBerlin Tegel(TXL) und
Berlin SchonefeldSXF)aufgenommen wurden.
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Flugverkehrs die Klassen respektive Zuordnung der Flughafen zu den Klassen zukinftig (in 10
Jahren) starker verandern kdénnen.

Die golde Herausforderungst, dasshierfir die Datengrundlage nicht zur Verflgusightund
eine Neubeschaffung der Daten durchgefuhrt werdésste die unter Umstandekostspielig
ausfallen kannEine Lésung stellt das Fortschreiben der Daten auf Basis von Wachahlem
(Passagierwachstum, FlugbewegungswachétuRrachtwachstum, etcspwohl bei Flughéfen
als auch Fluggesellschaften dar. Dieses Vorgehen misste zumindest mit regionalem Bezug
erfolgen, um unterschiedliche Wachstumsraten einzubeziehenddfaillierteresVorgehen
warein Bezug auf den Aufwandleichzusetzen mit der Neubeschaffung von Daten. Einzig
Merkmale der Infrastruktubei Flughafen andern sich ngelten, so dassine Aktuaisierung
leicht moglich istTrotz der genannten Aufwéands eine komplette Aktualisierung der Daten in
einem bestimmten zeitlichen Abstand vah-10 Jahren zu empfehlenso dassdie
Merkmalsauspragungen auf einen aktuellen Stand gebracht werden unso aliea
Betrachtung uUbedie Zeitmoglichist (vgl. Kapitel 7.3).

Weiterhin zeigen die Fallbespiele, dass eirdderwendung von Flughafenreprasentanten als
Substitution realer Flughafexiner begrenzten Regiancht allgemeingultig tber alle Merkmale
gute Ergebnisse liefergpezifischeverhéltnisse der betrachteten Region missen beriicksichtigt
werden und eine Kali@rung in Abh&ngigkeit des Anwendungsfalls vorgenommen werden.
Dies ist inshesondere bei der Modellierung von betriebswirtschaftlichen Kennzahlen wie
Erlésen und Entgelten auf Basis der Flughafenreprasentanten notwaadigrKosterr und
Erlésstruktur de Flughafereine Reihe von wirtschafislitischen Faktoren bieagen Dasheil3t,

die geografische Region muss hier zwingend betrachtet werdenaleseine gewisse
Einschrankung der Ziel®m Bezug auf eine globale Modellierung (vgl. Kapigel und Kapitel
4.2.3 darstellt.

7.3 Weiterf hudnéea

Die Modellierungsansétze undie Anwendungsbeispiele dieser Arbeit bilden den Ausgangs
punkt fir mogliche weitere Studien zu generischen Flugh#feMordergrund steht dabebw
allem eine Verfeinerung der Ergebnisse.

Eines demgrundlegendeiZiele dieser Arkit ist die Reduktion der Komplexitat und Datéthe

durch die Modellierung von generischen Flughafen und flughafennahen Elenizgneochist

eine Betrachtung der Entwicklung der einzelnétlassen Uber die Jahreeine sinnvolle
Weiterentwicklung dieser Aeit. Ein Ziel dabei ware, ob die &senbildung in sich stabil
bleibt oder sich Uber die Zeitgdnzlichneue Klassen herausbildedadurch kann nebeder
durchgefihrtenZeitpunktbetrachtung auch eine Zeitraumbetrachtung durchgefiihrt werden.
Insbesondere wéa eine Analyse der Entwicklung betriebswirtschaftlicher Kennzahlen uber
einen bestimmten Zeitraum hilfreichm hieraus die zugrunde liegenden Zusammenhange zu
modellieren undgegebenenfalls Merkmale der Kategorie Finanzaneiner Clusterbildung
hinzuzuziehenNichtsdestotrotz muss hierflr zunachst die Datengrundlagghgien werden

(vgl. Kapitel 7.2 oder [101]). In diesem Zusammenhang ist auch die Einbeziehung von
gesellschaftspolitischen Faktoren denkbar. Beispielsweise ist es in China oder Landern des
Nahen Ostens einfacher eine neue ShBwv. Flughafenzu bauen als in Eupa oder

194v/gl. Kapitel 3.4.2
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Nordamerikg38]. Dadurch kénnen sich Flughafen in diesen Regionen dynamischer entwickeln,
neben der Tatsache, dass das Luftverkehrswachstum im asiatiscimer®&®aeit am groften ist
[136].

Eine weitereVerfeinerung der Ergebnisse wiurdas Einbeziehen von Effizieradtoren als
Clusterbildende Merkmale mit sich bringen. Effizienz ist das Verhaltnis zwischen dem
erzielten Ergebnis und den eingesetzten Mittelgine Mal3nahme istemnacteffizient, wenn

sie mit minimalemEinsatz von Ressourcen erreicht wikdonetdre Ressourcen stehen hierbei

in der Regel im Vordergrunddie bereitsin der Arbeitausgefiihrt (vgl. KapiteR.3.2 und
Kapitel 5.2), ist die Vergleichbarkeit zwischen betriebswirtschaftlichen Kennzahilégrund
fehlender weltweiter Standards der Berichterstattseigvierig. Obwohl viele Flughafen und
Fluggesellschaften verpflichtet sind, betriebswirtschaftliche Kennzahlen in ihren
Geschaftsbereichen zu veroffentlichen, sind diese Informationen inReggl schwierig
miteinander vergleichbar. Ein Grund sind beispielsweise Konzerne, zu denen mehrere
Flughafen (zB. Fraport AG) oder Fluggesellschafte.B. Lufthansa AGoder International
ConsolidatedAirlines Group S.A, IAG). Die Geschéftsberichte umfassen oft konzernweite
Ergebnisse und gehen nicht immer auf Kennzahlen eiezelnen Flughafen bzw.
Fluggesellschafterein oder beinhalten Beteiligungen an weiteren Unternehmen, die in die
Gesamterldsberechnung einflieBen. Dadurch wird die Bestimmung des betriebswirtschaftlichen
Ergebnisses eineminzelnen Flughafens bzw.ner einzelnen Fluggesellschaischwert.Eine
Ldsunghierfur zu finden, istherausforderndAnsatzefur die hierarchischeModellierung der
Kosten von Fluggesellschaftém Abhangigkeit von Fluggesellschaftstyp und der Weltregion
werden in214] und[143] aufge=zigt.

Ebenso kdonnten beim BoGS Modell gezielte Erweiterungen die Ergebnisse verbessern. Wie in
Kapitel 4.5.4 erwéhnt, basierteinerseitsdie Erstellung der Wochengglinie auf einer
Zufallszahl der modellierten Wahrscheinlichkeitsverteilung andererseitsglie Erstellung und
Zuweisung der einzelnen Flige auf einem ZufallsexperimenteMethodikwird gegenwaértig

nur einmalpro Durchlauf einesszenariosausgefiihrtDurch die Anwendunginersogenannten

Monte Carlo-Simulation kbnnte eine grof3e Anzahl gleichartiger Zufallsexperimediirch

gefuhrt werden Der Vorteil gegenuber der Einzelpunktschétzung dsiss eine Verteilung
mdglicher Ergebnisse generiert wirdwelche eine Eingrenzung des Ld&sungsraums
hervorbringen und die Wochenganglinien fur die Flughafenklassen sowie die Erstellung und
Zuweisung von Fliigen zu den einzelnen Flugbewegungen verbessert

Methodisch konnte auch der Einsatan kinstlichen neuronalen Net#® (Artifical Neural

Network als Ersatz fir die Clusteranalyse eine Mdglichkeit zur Verfeinerung der Ergebnisse
bieten Diese bestehen aus miteinander verbundeki@mstlichenNeuronen wobei zwischen
Eingabe, Ausgabe und verborgerne Neuronen bzw. EinheiterlJits) unterschieden wird.

Al bereinander i ange oin 8anientemLayEj ausammengefasgvgl.e r d e n
Abbildung 7-1). Der Input, den eine Einheit empfangt, berechnet sich aus dem Output der
sendenden Einheit und degBewichtder Verbindung zwischen den beiden Neuronen. Samtliche
Inputs einer Unit werden aioit undergeben deNetzinput

19 Nach ISO 9000:200R13].
196 Eine gute Ubersicht zur Architektur von verschiedenen neuronalen Netzwerker] 2ig$grt
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Abbildung 7-1: Schematische Darstellungines kiinstlichen neuronalen Netzes
in Anlehnung an[216].

Bei kinstlichen neuronalen Netzen wird weiterhin zwischen einer Trainingd einer
Testphase unterschieden. In der Regel durch Modifikationen der Gewichte lernt das Netz
anhand des vorgegebenen Trainingsmaterialsv@gegebenemkorrektem Output wirdzon
Uberwachtem Lerne(Supervised Learninggesprochen und daran die Gewichte zwischen den
Neuronen optimiert. Ist kein Output vorgegeben, wird dies als unlberwachtes Lernen
(Unsupervised Learningbezeichnet. In der sich anschlielenden Testphase weriden d
Gewichte nicht mehr verandert ued wirdUberprift ob das Netz einen Lerneffekt erzielt hat.
Mittels der erneuten Stimulierung durch diesgangsreizevird kontrolliert, ob das neuronale

Netz die Trainingsinhalte erfasst hat. Wareue Reizelem Netzzugefuhrt werden, lasst sich
feststellen, ob das Netz in der Lage ist, neue Aufgaben zu [@4&h.

Die Vorteile von kinstlichen neuronaleNetzen liegen darin, dass fiio3e Datenmengen und

viele Datendimensionen sinnvolle Ergebnisse ermittelt werden kénnen. Wekéritien im
Vergleich zu existierenden statistischen Ansatzen bessere Ergebnisse erzeugt werden, wenn das
Problem ausreichenkomplex ist Andererseits sind tknstliche Neuronale Netzwerke oftmals

wie eine Blackbox.

Eine Validation der Ergebnisse ist oft schwierig, da Entscheidungen des Netzes nicht
nachvollzogen werden kdnnen. Des Weitamnken sich nachteilig aus, dass esler Beispiel

und Trainingsdatefedarf,um ein allgemeingultiges Ergebnis zu berechnen zindkeinem
Zeitpunkt bekannist, ob die gefundene Loésung das globale Optimum ist oder ob es noch
bessere Losungen gilj216]
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8 Anhang

81 Anhang A
8.1.1 Gate-/Vorfeld-Kapazitat

Berechnung der Gai€apazitatd [LFZ/h] nachHoronjeff/McKelvey218] S. 355

'QI) "Y d z "Y (81)

wobei

‘O ®"Y : Erwartungswert der durchschnittlich&ate Occupancy Tim&OT)
aller LFZ (pro Fluggesellschalt

& : Prozentualer Anteil der Luftfahrzeuge der GRIBsse i im Verkehrsmix der
Fluggesellschaft

“Y : erforderliche GOT [min] fur Luftfahrzeuge der GOT Klasse i
AAOAE OCA@AMN E CORA E CA'EOBLE DR O
rzn Ow"Y 20 (8.2

[ : GateNutzungsfaktor der Positionsgruppe k (oder Zeitanteil einer Stunde in der die
Positionen der Gruppe k genutzt werden kénnen)

M : Anzahl der verfigbaren GaRositionen der Positionsgruppe k fur eiflaggesellshaft

8.1.2 Taxiway-Kapazitat

Fur die Bestimmung der Kapazitat eines Taxiway, der eine aktive SLB kreuzt, siehe
Horonjeff/McKelveyf218] S. 359
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82 Anhang B

Im Folgenden wird auf die mathematischen Formeln fir eine Auswahl an hierarchisch,
agglomerativen Fusionsalgorithmen naher eingegangen, welche in Schritt 4 des Algorithmus
(siehe KapiteB.2.4 angewendet werdd11] S. 234 ff, S. 285 ff

8.2.1 NachsteNachbarn- und Mittelwertverfahren

Single Linkaie
6 [T Elom (8.3)
wobei

0 i Unahnlichkeit zwischen dem neuen Clustgmy und den verbliebenen Clustégh
bei kadinalskalierten Daten der Distanz zwischgfj und'Q

Complete Linkage

6 I A®d (8.4)

Average Linkage

6 5 — (8.5)

8.2.2 Clusterzentren-Verfahren

MedianLinkage

0 FE —0Rp =0R =04 (8.6)
wobei

0 MO ;M : Unéhnlichkeit (quadrierte euklidische Distanz) zwischen den ClugtendQ
1 und“tbzw.n undn
Centroid Linkage

) £ ) £ ) € Z¢g
(0] B3 —O 3 —O T T
A S S € A € O

0 (8.7)

S5
0

wobei
¢ R [E : Anzahl der Objektém Cluster p bzwg bzw.i

Ward Linkage
%z \ . - \ \ Lo L (8.8)
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Die folgendendrei Tabellen sollen an einem einfachen Beispiel aufzeigen, wie die Distanz
zwischen einem neuen Cluster (hier Cluster 1) und den verbliebenen Objekten bestimmt wird.

Tabelle8-1: Distanzmatrix mit beispielhaften Distanzen zwischen den Objektha kleinste Distanz ist
rot markiert

Distanz zw. | Objekt1 | Objekt2 | Objekt3 | Objekt 4
Objekt 1 0
Objekt 2 (RN ©
Objekt 3 8 10 0
Objekt 4 5 6 12 0

Tabelle8-2: Distanzmatrix mit fusionierten Objekten.

Distanz zw. O%}:Ee{fz Objekt3 | Objekt 4
Objekt 1+2 0
Objekt 3 0

WelcheWerte als neue Distanz zwischen Cluster 1 und Objekt 3 bzw. Objekt 4 in die neue
Distanzmatrix eingedm, ist vom Verfahren abhangigd wird inTakelle 8-3 aufgezeigt.

Tabelle 8-3: Beispielhafte Berechnung der neuen Distanzen.

Verfahren Dij\t;nz o§.|'11+2 Obj.3 | Obj. 4
Single Linkage | Obj. 1+2
i EWpprr w&iI ELRp v | Obj.3 0
Obj. 4 10 0
CompleteLinkage | Obj. 1+2
i Agiipnt pm&i A@p ¢@| Obj.3 0
Obj. 4 10 0
Average Linkage | Obj. 1+2
—=9&— vl | Ob}.3 0
Obj. 4 10 0
Centroid Linkage | Obj. 1+2
—¢ —pm ——1T Y| Obj.3 0
Obj. 4 10 0
Ward Linkage | Obj. 1+2
2 p pEfpT o p oprY PZTV Obj. 3 0
p 1o X
Obj. 4 10 0
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8.3.1 Flughafenmerkmale

Tabelle8-4: Erlauterungen und Einflusse/Auswirkungen der Flughafenerkmale

Merkmal

Erlauterung

Einfluss/Auswirkung

Anzahl an SLB

Anzahl anSLB eines Flughafen®ei
mehr als 4 SLB wirdnh dieser Arbeivon
einem SLBSystem gesprochen

HoherEinflussauf die
Gesamtkapazit{FB/Zeiteinheit)
des Flughafenand folglich auf
das jahrliche Passagiemd
Frachtaufkommen

Anzahl an
Abstellpositionen

Anzahl an Abstellpositionen fir LFZ, di¢
der Flughafen vorhélt)nterscheidung in
Terminalabstellpositionen (mit Fluggast
briicke) undRemoteAbstellpositionen
(mit Bustransfer/Fu3weg)

Mittlerer Einfluss auf die
Gesamtkapazitat (FB/Zeiteinheil
des Flughafens und folglich auf
das jahrliche Passagiernd
Frachtaufkomme

SLB
Anordnung/Betrieb

Lageder SLB zueinanddparallel,
gekreuzt, konvergierendBei parallel
angeordneten SLB ist d&bstand
malRgeblich fudie betriebliche Nutzung
(abhéngiger, unabhangiger Betrieb)

HoherEinfluss auf die
Gesamtkapazitat (FB/Zeitdeit)
des Flughafens und folglich auf
das jahrliche Passagiemd
Frachtaufkommen

Max. SLB Lange [m]

Lange der langsteBLB des Flughafens

Auswirkung auf die Grol3e der
LFZ, die ein Flughafen
abfertigen kannElement des
ICAO Flughafenreferenzcodgs

Max. SLB Breite [m]

Breite der langsteBLB des Flughafens

Auswirkung auf die Grol3e der
LFZ, die ein Flughafen
abfertigen kann

Anzahl an Gates

Anzahl an Gates, die der Flughafen zur,
Einsteigen der Passagiere in die LFZ
vorhalt

Geringer Einfluss auf die
Gesamtkapazitat (FB/Zeiteinheir
des Flughafens und folglich auf
das jahrliche Passagiemd
Frachtaufkommen

Distanz zum
Stadtzentrum [km]

Strecke der schnellsten Route vom
Flughafen ins Stadtzentrum (Zentrum
undRoute laut Google Maps)

Auswirkung auf den Passagier
komfort und derQT]
Intermodalitat

TerminalgroRe [m?]

Grundflache der Terminals

Element zur Bestimmung des
Level of Service des Flughafens

Passagiere [PAX/Jahr]

Summe der Einsteigeder Aussteiger,
der Transit undderTransferPassagiere
(doppelt gezahltgines Flughafens pro
Jahr;Transit Passagiere verbleiben
(normaleweise) im LFZ, Flige mit
derselben Flugnummer (z.B. Zwischen
landung zum Auftanken, Aufnahme vor
zusatzlichen Passagieren, Fracht);
Transfer Passagiere verlassen das LFZ
zwei komplett vorinander getrennte
Flige mit unterschidithen
Flugnummern

Hohe Auswirkung auf
Erléskennzahlen des Flughafen:

Flugbewegungen
[FB/Jahr]

Anzahlan Starts und Landungen eines
Flughafens pro Jahr

Hohe Auswirkung auf
Erléskennzahlen des Flughafen:
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Merkmal Erlauterung Einfluss/Auswirkung
Anzahl an Arbeitseinheiten eines
| Flughafens prdahr; Kombinierte
Arbeitseinheit | Kennzahl aus Passagiend Hohe Auswirkung auf
(WLU/Jahr) | Frachtaufkommen; EinerAeitseinheit Erléskennzahlen des Flughafen:

(WLU) entsprichtder Abfertigung eines
Passagiers oder 100 kg Fracht

Fracht [Tonnen/Jahr]

Ankommende undbfliegende Fracht an
einem Flughafen pro Jahr

Hohe Auswirkung auf
Erléskennzahlen des Flughafen:

Umsteiger [%]

Summe deffransfer und Transit
Passaagiere eines Flughafens

Kennzahl fir einetdub-
Flughafen

Internationale PAX
[%0]

Anzahl der Passagiergeren Flugziel im
Auslandliegt; Gegenteil ziDomestie
Passagieren

International Bedeutung eines
Flughafens (bei Landern mit
kleiner Staatsflache oder
Stadtstaaten jedoch irrefihrend’

Verkehrsmix [%6]

Vorherrschender Flottenmix an einem
Flughafen; Unterteilung iSuper,
Heavy, Medium, Light-LFZ

Geringer Einfluss auf die
Gesamtkapazitat (FB/Zeiteinheir
des Flughafens

FB-Anteil pro
Fluggesellschaftsklasse
[%]

Prozentualer Anteil ddflugbewegungen
der einzelnen Fluggesellschaftsklassen
den Gesamtflugbewegungen (FB/Jahr)

Anhaltspunkt fur die Ausrichtung
des Geschéaftsmodells eines
Flughafens

Erlos [US$]

Summe aus flughezogenen Erlésen
(Verkehrserlése) und nictiitugbe-
zogenen Erlose(kommerzielle Erlose)

Wesentliche betriebs
wirtschaftliche Kenngrof3e

Flugbezogener
(Verkehrs-) Erlos [%]

Erlose eines Flughafendie in direktem
Zusammenhanmit der Bereitstellung
der Infrastruktur und fur die Abwicklung
des Flugbetriebs stehen (Lande
Passagierentgelte)

Nicht-flugbezogener
(kommerzieller) Erlos
[%0]

Erlose eines Flughafens die keinen
direkten Zusammenhang mit der Bereit
stellung der Infrastruktur und fiir die
Abwicklung des Flugbetriebs stehen

Stark Wachsende Bedeutung.
Einfluss auf die Hohe der Ver
kehrsentgelte (beirdual-Till
Ansatz).

Terminal -
Passagierentgelt [US$]

Entgelt, das ein Flughafen fir die
Abfertigung eines Passagiers verlangt

Landeentgelt [US$]

Entgelt, das ein Flughafen fir die
Landung/den Start eines$-E verlangt

Erlés/PAX [US$]

Quotient aus dem Erlés und dem
Passagieraufkommen eines Flughafens

Wichtiges Malf? fur die Effizienz
eines Flughafens

Minimale Umsteigezeit
[min]

Ist die minimale Zeit, die ein Passagier
zum Umsteigen von einem LFZ zum
anderen bendétigt; Abhangig von der La
der Terminals, ob unterschiedliche
Fluggesellschaften involviert sind und g
ein Umstieg von einem internationalen
auf einen nationafteFlug erfolgt bzw.
umgekehrt

Qualitatsmalf’ einddub-
Flughafens

Arbeitseinheit/Arbeiter

Quotient aus deArbeitsinheitenund

Mal3 Uber die Effizienz der
eingesetzten Arbeiter an einem

[WLU/Arbeiter] | der Anzahl der Arbeiter eines Flafens Flughafen
i der Anzahl der . :
Flugbewegungen®LB Quotient aus Maf Uber die Auslastung der
[FB/SLE] Flugbewegungen (pro Jahr) und der SLB eines Flughafens

Anzahl der SLB eines Flughafens
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8.3.2 Kaorrelationsanalyse derMerkmale desFlughafenbetriebs

Passagiere
[PAX/Jahr]

Fracht
[Tonnen/Jahr]

Arbeitslad
[WLU/J

efaktor
ahr]

Anteil der
Umsteiger

Abbildung 8-1: StreudiagrammMatrix ausgewahlterMerkmale des Flugh&nbetriebs

Tabelle8-5: Korrelationskoeffizenten ausgewahlteMerkmale des Flugh&nbetriebs

Passagiere bevxI/:e!;?J-ngen [_:_:c:;lﬁztn / Arbeitseinheiten | Anteil der
[PAX/Jahr] [FB/Jahr] Jahr] [WLU/Jahr] Umsteiger
Passagiere]
[PAX/Jahr] 1,00 0,91 0,56 0,97 0,48
Flugbewegungen
[FB/Jahr] 0,91 1,00 0,48 0,87 0,61
Fracht
[Tonnen/Jahr] 0,56 0,48 1,00 0,75 0,34
Arbeitseinheiten
[WLU/Jahr] 0,97 0,87 0,75 1,00 0,49
Umsteiger [%6] 0,48 0,61 0,34 0,49 1,00
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flugbezogener
7] Erl6s [%]

nicht-flugbezogener
Erlos [%)]

konzessionsbezogener
Erlos [%]

A
parkraumbezogener
Erl6s [%]
Erlés [US$]
i By
R TR BEZ MR LN AR PR R R BEAE FRN AR NLSNN RO T SR SEART FLAN FRLS BELA ML LA HEA S I F I T S Fole E B
Abbildung 8-2: StreudiagrammMatrix ausgewabhlter Erlésmerkmal&on Flughéfen
Tabelle8-6: Korrelationskoeffizienten ausgewahlter Erlésmerkmaleon Flughéafen.
Flug- Nicht- Konzessions | Parkraum - R
Erlos
bezogener | flugbezogener bezogener bezogener [US$]
Erl6s [%] Erlos [%] Erlos [%] Erlos [%]

Flugbezogener Erlos [%] 1,00 - 0,99 -0,34 -0,34 0,03

Nicht-flugbezogener Erlds -0.99 1,00 0,33 0,34 20,03
[%]

Konzessionsbezogeng ;) 5 0,33 1,00 007 | 005
Erlos [%]

Parkraumbezogener Erlos 0,34 0,34 -0.07 1,00 031
(%]

Erlos [US$] 0,03 -0,03 0,05 -0,31 1,00




162

8 Anhang

8.3.3 Clusteranalyse I- Flughafen

Tabelle8-7: Auspragung der Flughafenmerkmaldie in die Clusteranalyse einflossehlau markiert
sind imputierte Werte, gerundet, 2012

IATA Passagiere | Flugbewegungen Fracht Anteil der | Anz. d.
Code | [PAX/Jahr] [FB/Jahr] [Tonnen/Jahr] | Umsteiger | SLB
CAI 14711500 184405 300000 0,17 3
CPT 8505563 91486 113872 0,01 2
DUR 4668467 49673 9500 0 1
JNB 18621259 199802 413740 0,27 2
LOS 10066460 95849 171597 0,08 2
NBO 6458614 126912 172284 0,36 1
TUN 5530694 75882 102047 0,1 2
ABQ 5465000 97000 62000 0,15 4
ALB 2437000 50000 17000 0,01 2
ANC 5045000 185000 2611000 0,14 3
ATL 90477000 924000 669000 0,66 5
AUS 9060000 113000 76000 0,08 2
BDL 5392000 83000 111000 0 3
BNA 9478000 143000 21000 0,15 4
BOS 28682000 352000 246000 0,04 6
BUR 4187000 67000 45000 0,04 2
BWI 22116000 257000 105000 0,23 4
CLE 8599000 172000 67000 0,29 3
CLT 38998000 520000 126000 0,73 4
CMH 6185000 106000 4000 0,01 2
CVG 5818000 139000 487000 0,29 4
DAL 7 778000 120000 8000 0,37 3
DCA 18915000 281000 6 000 0,16 3
DEN 51571000 614000 248000 0,44 6
DFW 55629000 640000 616000 0,57 7
DTW 31358000 426000 206000 0,48 6
EWR 33952000 411000 737000 0,27 3
FLL 22652000 228000 97000 0,05 3
HNL 17588000 211000 438000 0,18 4
HOU 9835000 140000 11000 0,27 4
IAD 21603000 295000 303000 0,39 4
IAH 38557000 513000 437000 0,55 5
IND 7094000 140000 1001000 0,01 3
JAX 5212000 71000 66000 0,02 2
JFK 49010000 401000 1259000 0,18 4
LAS 39752000 488000 96 000 0,17 4
LAX 62273000 589000 1728000 0,24 4
LGA 25535000 367000 7009 0,07 2
MCI 10144000 136000 87000 0,1 3
MCO 34511000 295000 168000 0,05 4
MDW 18867000 211000 24000 0,34 3
MEM 7812000 272000 3914000 0,49 4
MIA 37072000 375000 1820000 0,4 4
MKE 7 393000 117000 77000 0,11 5
MSP 31857000 410000 209000 0,45 4
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IATA Passagiere | Flugbewegungen Fracht Anteil der | Anz. d.
Code | [PAX/Jahr] [FB/Jahr] [Tonnen/Jahr] | Umsteiger | SLB
MSY 8545000 102000 48000 0,05 3
OAK 9403000 134000 511000 0,1 3
OKC 3549000 63000 31000 0,05 4
ONT 4 354000 72000 355000 0,02 2
ORD 64222000 870000 1505000 0,45 7
PBI 5514000 77000 17000 0 2
PDX 13903000 187000 193000 0,13 3
PHL 29595000 433000 430000 0,41 4
PHX 39359000 436000 266000 0,42 3
PIT 7 746000 118000 80000 0,01 4
PVD 3757000 54000 10000 0,01 2
RDU 8892000 144000 87000 0,02 3
RIC 3125000 68000 39000 0 3
RNO 3434000 51000 53000 0,03 3
RSW 7138000 70000 15000 0 1
SAN 17155000 176000 121000 0,07 1
SAT 8 040000 117000 122000 0,07 2
SDF 3233000 134000 2176000 0,01 3
SEA 32179000 306000 280000 0,24 3
SFO 41665000 400000 398000 0,2 4
SJC 8234000 104000 47000 0,05 2
SLC 19266000 274000 150000 0,45 3
SMF 8722000 102000 61000 0,07 2
SNA 8569000 91000 14000 0,03 1
STL 12321000 182000 71000 0,16 4
TPA 16360000 165000 86000 0,06 3
TUL 2694000 56000 54000 0,04 3
TUS 3470000 55000 27000 0,01 3
YEG 6 672000 129000 23000 0,1 2
YHZ 3506000 75000 26000 0,2 2
YOW 4483000 121000 10000 0,1 3
YQB 1411000 80000 2000 0,08 2
YQR 1173000 34000 0 0,04 2
YUL 13431000 216000 77000 0,18 3
YVR 17077000 287000 190000 0,23 3
YWG 3423000 108000 65000 0,07 2
YYC 12843000 219000 84000 0,18 3
YYJ 1470000 70000 5000 0,01 3
YYT 1413000 35000 9000 0,03 3
YYZ 34090000 421000 344000 0,26 5
AUH 14700000 121638 567965 0,62 2
BAH 7371651 90837 245146 0,54 2
BKK 52369000 327000 1361000 0,25 2
BLR 15240000 130025 272613 0,08 1
BOM 30208000 244000 635000 0,18 2
CAN 48309000 373000 1249000 0,1 2
CEl 926000 7000 5000 0 1
CGK 57773000 370000 630000 0,04 2
CJU 18443000 121000 245000 0,03 2
CMB 7819847 52000 187000 0,33 1
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IATA Passagiere | Flugbewegungen Fracht Anteil der | Anz. d.
Code | [PAX/Jahr] [FB/Jahr] [Tonnen/Jahr] | Umsteiger | SLB
CNX 4 335000 36000 21000 0 1
DEL 34368000 281000 546000 0,16 3
DOH 21163382 155672 844532 0,66 1
DXB 57700000 344000 2280000 0,48 2
GMP 19429000 130000 255000 0,03 2
GUM 2714000 49000 30000 0,18 2
HAK 10697000 87000 175000 0,01 1
HDY 2013000 15000 16000 0 1
HKG 57200000 352000 4040000 0,3 2
HKT 9161000 59000 32000 0,01 1
HND 66795000 387000 847000 0,04 4
ICN 38971000 254000 3059000 0,2 3
JED 27111000 208209 265600 0,08 3
KIX 16799000 124000 687000 0,07 2
KUL 39888000 282000 673000 0,18 2
MAA 12777000 117000 316000 0,1 2
MCT 7546715 73842 113269 0,35 2
MFM 4366000 42000 28000 0,04 1
MNL 32100000 236000 460135 0,04 2
NGO 9211000 81000 135000 0,05 1
NRT 32794000 209000 1952000 0,25 2
PEK 81929000 539000 1800000 0,08 3
PEN 4768000 50000 123000 0,01 1
PNH 2077000 23000 29070 0,04 1
PUS 9196000 72000 225578 0,09 2
PVG 44880000 362000 2938000 0,11 3
REP 2223000 26000 500 0,04 1
RUH 17060000 149256 350000 0,16 2
SHA 33829000 244000 430000 0,01 2
SIN 51941000 325000 1806000 0,29 2
SUB 15259000 141000 102000 0,06 1
SzX 29570000 240000 855000 0,01 2
TPE 27837000 181000 1578000 0,18 2
XMN 17354000 146000 271000 0,04 1
AGP 12582000 102000 3000 0 2
ALC 8 855000 62000 3000 0 1
AMS 51036000 423000 1512000 0,41 5
ARN 19543000 211000 146000 0,11 3
ATH 12944000 153000 76000 0,14 2
AYT 24993667 156342 569834 0,01 3
BCN 35145000 290000 97000 0,05 3
BEG 3364000 45000 8000 0,09 1
BGY 8891000 74000 117000 0 1
BHX 8923000 90000 19000 0,01 1
BLL 2734807 50021 61666 0,01 1
BLQ 5959000 68000 41000 0,02 1
BRS 5922000 61000 3000 0 1
BRU 18971000 223000 459000 0,2 3
BSL 5355000 87000 94000 0,05 2
BTS 1416000 23000 23000 0 2
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IATA Passagiere | Flugbewegungen Fracht Anteil der | Anz. d.
Code | [PAX/Jahr] [FB/Jahr] [Tonnen/Jahr] | Umsteiger | SLB
BUD 8504000 88000 93000 0,02 2
CDG 61612000 491000 2151000 0,31 4
CGN 9282000 125000 751000 0,01 3
CIA 4499000 51000 17000 0 1
CPH 23336000 243000 354000 0,22 3
DME 28200000 253500 196984 0,12 2
DRS 1871113 25162 247 0,01 1
DUB 19100000 157000 103000 0,03 2
DUS 20830000 217000 102000 0,12 2
EDI 9195000 107000 43000 0 2
FCO 37063000 314000 136000 0,26 4
FMO 1013430 24965 143 0,01 1
FRA 52520000 482000 2066000 0,5 3
GLA 7153000 73000 10000 0 1
GVA 13859000 168000 75000 0,04 1
HAJ 5288000 80000 16000 0,01 2
HAM 13698000 153000 65000 0,03 2
HEL 14858000 174000 192000 0,25 3
HHN 2649585 28461 175705 0 1
IST 44999000 349000 1232000 0,37 3
KEF 2380000 27000 39000 0,3 2
LCA 5166224 62857 28538 0,04 1
LCY 3016664 70781 0 0,03 1
LED 11155000 126000 31000 0,06 2
LGW 34241000 238000 100000 0,03 1
LHR 69985000 471000 1465000 0,28 2
LIN 8 605000 96 000 20000 0,08 1
LIS 15315000 145000 101000 0,28 2
LJuU 1199000 24000 17000 0,14 1
LPA 9892000 100000 21000 0,02 2
LTN 9618000 97000 30000 0 1
LUX 1920000 78000 615000 0,01 1
LYS 8451000 117000 37000 0,09 2
MAD 45195000 373000 359000 0,3 4
MAN 19841000 169000 99000 0,02 2
MLA 3659000 28000 16000 0,01 2
MUC 38217000 385000 290000 0,37 2
MXP 17231000 171000 414000 0,04 2
NAP 5802000 61000 5000 0,01 1
NCE 11190000 162000 18000 0,01 2
NRN 2206898 17025 0 0 1
NUE 3570748 50434 7584 0,06 1
OPO 6 050000 58000 35000 0,03 1
ORY 27232000 231000 106000 0,04 3
OSL 22080000 230000 105000 0,14 2
PMI 22667000 174000 14000 0,04 2
PRG 10808000 132000 53000 0,11 2
RIX 4768000 69000 33000 0,33 1
SAW 14873000 125000 29000 0,12 1
SOF 3467000 44000 16000 0,05 1
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IATA Passagiere | Flugbewegungen Fracht Anteil der | Anz. d.
Code | [PAX/Jahr] [FB/Jahr] [Tonnen/Jahr] | Umsteiger | SLB
STN 17457000 144000 215000 0 1
STR 9735000 101000 32000 0,02 1
SVO 26188000 228868 305000 0,33 2
SXF 7082828 65053 5913 0 1
SZG 1666000 17000 8000 0,01 1
TFS 8530729 56210 3906 0,01 1
TLL 2207000 49000 34000 0,11 1
TLV 13134000 98000 286000 0,01 3
TRN 3522000 52000 11000 0,01 1
TXL 18164000 171000 27000 0,1 2
VCE 8188000 79000 41000 0,01 2
VIE 22166000 245000 252000 0,31 2
WAW 9588000 118000 42000 0,22 2
ZAG 2342000 39000 9000 0,23 1
ZRH 24802000 270000 418751 0,35 3
ADL 7099000 75000 17200 0,04 2
AKL 14006000 154000 214000 0,19 2
BNE 21182000 178000 89000 0,1 2
CHC 5552000 73000 28000 0,09 2
CNS 3943000 44000 5500 0,07 2
DRW 2045000 27000 316 0,06 2
DUD 854000 25000 0 0,01 1
MEL 28918000 206000 243500 0,08 2
NAN 1718012 17000 0,16 2
NTL 1184000 17000 0,01 1
OoOoL 5327000 36000 5400 0,01 2
PER 12633000 94000 74000 0,07 2
SYD 35987000 325000 541000 0,15 3
TSV 1693000 28000 0,05 2
WLG 5374000 90000 0,11 1
ZQON 1047000 11000 0 0,02 2
BOG 22525973 275123 637153 0,25 2
AEP 8849465 123272 18945 0,14 1
BSB 15891530 194686 60685 0,17 2
CGH 16775770 213419 60345 0,07 2
CUN 12439266 166795 0,01 2
EZE 8880289 116549 0,11 2
GIG 17495737 154318 114097 0,15 2
GRU 32777330 273882 448274 0,25 2
GYE 3934203 199199 198199 0,18 1
HAV 2685578 38318 0,02 1
LIM 13324379 148326 293675 0,25 1
PTY 6962608 110206 116332 0,69 2
PUJ 481774 52864 0,01 2
SCL 14168282 184582 0,16 2
SJu 8448172 182441 0,12 2
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Tabelle8-8: Clustewverlauf der Clusteranalyse.|

Anzahl , Uber- Unter- Anzahl ) Uber- Unter-
der Distanz eordnet | geordnet der Distanz eordnet | geordnet

Cluster 9 9 Cluster 9 g
240 0,0068 FMO DUD 119 0,4076 MSY TLV
239 0,0157 RSW GLA 118 0,4132 CAl YUL
238 0,0191 DUR CIA 117 0,4361 NBO CMB
237 0,0222 HDY NRN 116 0,4389 LIN SAW
236 0,0240 SZG NTL 115 0,4389 DUS TXL
235 0,0274 PBI HAJ 114 0,4467 DUR MFM
234 0,0346 YUL YYC 113 0,4521 BOM GRU
233 0,0382 ALC TFS 112 0,4548 ABQ BNA
232 0,0383 RSW SXF 111 0,4640 JNB BOG
231 0,0408 BRS NAP 110 0,4672 ALB YQR
230 0,0466 DRS FMO 109 0,4805 RSW SNA
229 0,0513 MFM SOF 108 0,4817 BUR ONT
228 0,0530 PNH REP 107 0,4955 BOM KUL
227 0,0572 HKT ALC 106 0,5007 SFO MAD
226 0,0597 YQR TSV 105 0,5145 RUH SJuU
225 0,0601 ALB PVD 104 0,5213 CPT BUR
224 0,0630 CJu GMP 103 0,5221 LOS AUS
223 0,0635 BHX LTN 102 0,5309 CJu DUB
222 0,0668 TRN BLL 101 0,5351 BWI HNL
221 0,0681 SZG DRS 100 0,5356 BKK SIN
220 0,0692 RIC TUS 99 0,5595 SEA DEL
219 0,0696 OPO LCA 98 0,5616 MNL SZX
218 0,0702 DUB MAN 97 0,5660 CLE MDW
217 0,0737 AUS SMF 96 0,5691 CVG HOU
216 0,0737 RNO TUL 95 0,5694 SLC ZRH
215 0,0770 CEl HDY 94 0,5790 MCI MSY
214 0,0816 BHX STR 93 0,5826 GYE LIM
213 0,0823 EDI LPA 92 0,5912 NRT TPE
212 0,0830 DUR CNX 91 0,6019 SFO FCO
211 0,0835 BLQ BRS 90 0,6068 FLL TPA
210 0,0853 MLA OO0L 89 0,6095 JNB VIE
209 0,0883 CPT BUD 88 0,6112 MCO BCN
208 0,0952 TRN HAV 87 0,6186 DUR CEl
207 0,0961 BTS ZON 86 0,6233 AUH BAH
206 0,0967 JAX PBI 85 0,6397 DCA BRU
205 0,0969 AUS SAT 84 0,6497 MCI OAK
204 0,1074 YEG LYS 83 0,6506 BEG ZAG
203 0,1104 RSW BLQ 82 0,6612 CLE DAL
202 0,1105 BEG TLL 81 0,6857 CJu HAM
201 0,1107 CPT VCE 80 0,6858 LOS TUN
200 0,1120 NCE CUN 79 0,7018 PHX MUC
199 0,1128 CEl SZG 78 0,7132 IAD SLC
198 0,1147 RIC YYJ 77 0,7183 AUH PTY
197 0,1156 CNS DRW 76 0,7246 DUS DME
196 0,1219 HAK BGY 75 0,7253 ICN PVG
195 0,1229 BUR BSL 74 0,7401 LAX CDG
194 0,1232 TUN CHC 73 0,7811 KIX AYT
193 0,1251 SNA BHX 72 0,7975 ABQ MKE
192 0,1258 MFM NUE 71 0,8273 ANC SDF
191 0,1364 BUR ADL 70 0,8413 RUH LIS
190 0,1436 RNO YYT 69 0,8477 CAN CGK
189 0,1436 DUS OSL 68 0,8552 CAl DCA
188 0,1453 AUS SJC 67 0,8827 EWR SEA
187 0,1479 HAM NCE 66 0,8915 LAS YYZ
186 0,1518 TXL BNE 65 0,8984 DTW IAH
185 0,1527 LOS EZE 64 0,9352 LAS SFO
184 0,1535 DUR TRN 63 0,9454 MIA AMS
183 0,1568 YHZ GUM 62 0,9475 DEN DFW
182 0,1589 AGP EDI 61 0,9488 ABQ OKC
181 0,1602 PEN HHN 60 0,9504 BEG LIN
180 0,1626 ALB MLA 59 0,9595 RSW LUX
179 0,1677 SUB GVA 58 0,9628 DXB FRA
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Anzahl , Uber- Unter- Anzahl . Uber- Unter-
der Distanz eordnet geordnet der Distanz eordnet geordnet

Cluster 9 9 Cluster 9 9
178 0,1750 OPO LCY 57 0,9677 LGA LGW
177 0,1782 MNL SHA 56 0,9755 IND KIX
176 0,1785 YEG PRG 55 0,9843 NBO MCT
175 0,1790 YQR CNS 54 1,0462 BKK IST
174 0,1851 LED PER 53 1,0825 BWI CVG
173 0,1861 XMN BLR 52 1,0847 JFK HND
172 0,1892 CMH JAX 51 1,1396 CPT ALB
171 0,1893 YQB YWG 50 1,1562 LGA MNL
170 0,1893 LIN WLG 49 1,2150 BDL MCI
169 0,1928 SAN SUB 48 1,2195 BEG GYE
168 0,1968 FLL ORY 47 1,2378 FLL MCO
167 0,2018 ATH GIG 46 1,2602 AUH DOH
166 0,2026 MFM PNH 45 1,2652 EWR BOM
165 0,2096 VIE SVO 44 1,2709 DUR RSW
164 0,2110 RSW HKT 43 1,2766 LOS YHZ
163 0,2169 DUB PMI 42 1,3029 PEK LHR
162 0,2170 BDL RIC 41 1,3897 IAD MSP
161 0,2186 ALB PUJ 40 1,4064 CcJu DUS
160 0,2221 LOS PUS 39 1,4619 BWI CLE
159 0,2247 CAl PDX 38 1,6035 IAD PHX
158 0,2272 DEL SYD 37 1,6165 CLT DTW
157 0,2288 AKL SCL 36 1,6976 CAl BWI
156 0,2321 CMB RIX 35 1,7371 LAX PEK
155 0,2333 BNA STL 34 1,7676 JFK CAN
154 0,2397 AUS LED 33 1,8195 JNB EWR
153 0,2470 MSY RDU 32 1,8490 SAN BEG
152 0,2506 RUH AKL 31 1,8578 CPT LOS
151 0,2522 CPT AGP 30 1,8635 HKG ICN
150 0,2525 BRU CPH 29 1,8711 BKK NRT
149 0,2539 DUR PEN 28 1,9329 BOS LAS
148 0,2624 HAK NGO 27 1,9893 LGA CJu
147 0,2627 ALB BTS 26 2,0685 DEN ORD
146 0,2628 BEG LJU 25 2,0826 MIA DXB
145 0,2676 MCI YOW 24 2,1484 BDL IND
144 0,2760 LOS MAA 23 2,4591 FLL LGA
143 0,2768 SAW AEP 22 2,4682 NBO RUH
142 0,2776 TUN YQB 21 2,5065 ABQ BDL
141 0,2784 DME MEL 20 2,6764 ATL DEN
140 0,2818 SNA HAK 19 2,7576 DUR SAN
139 0,2857 ATH BSB 18 2,8352 JFK LAX
138 0,2939 BUR CMH 17 2,8819 MEM HKG
137 0,2981 TXL CGH 16 2,9298 MIA BKK
136 0,3047 IND CGN 15 3,0527 CLT IAD
135 0,3074 FLL JED 14 3,4693 BOS CLT
134 0,3077 BDL RNO 13 3,5191 CAl JNB
133 0,3077 MFM OPO 12 3,5979 ANC MEM
132 0,3317 MSP PHL 11 3,8857 JFK MIA
131 0,3334 XMN STN 10 4,0971 CPT NBO
130 0,3453 TPA ARN 9 4,7950 CPT ABQ
129 0,3456 CJu MXP 8 4,8356 CAl FLL
128 0,3554 YHZ NAN 7 6,2287 BOS AUH
127 0,3592 AUS YEG 6 6,5344 ANC JFK
126 0,3613 CLE HEL 5 6,8239 CPT DUR
125 0,3613 OKC PIT 4 8,0065 ATL BOS
124 0,3773 MCT KEF 3 9,8318 CAl CPT
123 0,3874 SAN XMN 2 10,4614 ANC ATL
122 0,3928 RUH ATH 1 22,4885 CAl ANC
121 0,4004 DCA YVR
120 0,4052 LIS WAW
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Abbildung 8-3: Dendrogramm Clusteranalyse | (Teil 1x-Achse entspricht Fusionsdistandargestellt
ist der IATA 3-Letter-Code,vor derSilhouettenoptimierung
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Abbildung 8-4: Dendrogramm Clusteranalyse | (Teil 2x-Achse entspricht Fusionsdistanz
dargestellt ist der IATA3-Letter-Code,vor derSilhouettenoptimierung



8.3Anhang C

171

40

20

-20

-40

Internationale Flughéfen (Cluster 1)
Amerikanische Regionalflughdfen (Cluster 2)
Kleine Regionalflughdfen (Cluster 3)
Fracht-Hub-Flughdfer (Cluster 4)

Ve e,

I ‘f O
: . \ g
Internationale Hub-Flughéfen (Cluster 5)
Hochfreguerz-Hub-Flughdfen (Cluster 6)

Selcundiire Hub-Flughifen (Cluster 7)

-50 ] 50
X

Abbildung 8-5: Konstellatiorsdiagramm der Clusteranalyse Vor derSilhouettenoptimierung
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8.3.4 Ergebnisse Clusteranalyse IFlughafenklassen

Tabelle8-9: Flughafen pro Cluster, angegeben ist der IATA-Letter-Codé?’, unterstrichen sind die
Flughéafen, die im Zuge deiSilhouettenoptimierungdie Clusterzugehdrigkeit gewechselt haben

Cl Region Clusterelemente (Flughafen)
Afrika CAI;JNB
Nordamerika BOSBWI;CLE;CVG;DCA;EWR;FLL;HNL;HOU;LGA;MCO;
MDW,;PDX;SEASTL;YUL;YVR;YYC
Asien/Pazifik BOM;CGK;DEL;KUL;MNL;SHA;SZX; TPEBAH;JED
1 Europa ARN;BCN;BRU;CPH;DUSECGHEL;LGW:;LIS;MUC;ORY;
OSL;PMIVIE;ZRH; AYT ;DME;SVO
Ozeanien BNE;MEL;SYD
Sid undMittelamerika | BOG,BSB;CGH;GRU
Afrika CPT;LOS;TUN
Nordamerika ABQ;ALB;AUS;BDL;BNA;BUR;CMH; DAL ;IND;JAX;MCI;
MKE;MSY;0OAK;OKC;ONT;PBI;PIT;PVD;RDU;RIC;RNO;
SAT;SJC;SMFTPA;TUL;TUS;YEG;YHZ;YOW;YQB;YOR,;
YWG;YYJ;YYT
2 Asien/Pazifik CIUGMP,GUM;KIX;MAA;PUS;MCT;RUH
Europa AGP;ATH;BSL;BUD;CGNDUB;EDI;HAJ;HAM ;KEF;LED;
LPALYS;MAN ;:MLA; MXP:NCE,PRG;TLV;TXL;VCE;WAW
Ozeanien ADL;AKL;CHC;CNS;DRW;NAN;OOL;PER;TSV
Sid und Mittelamerika | CUN;EZE;GIG;PUJ;SCL;SJU
Afrika DUR;NBO
Nordamerika RSW;SAN;SNA
Asien/Pazifik CEI,CMB;CNX;HAK;HDY;HKT;MFM;NGO;PEN;PNH;REP;
SUB;XMN;BLR
3 | Europa ALC;BEG;BGY;BHX;BLQ;BRSBTS;CIA;GLA;GVA;LIN;LJU;
LTN;LUX;NAP;OPO;RIX;SAW;SOF;STN;STR;SZG;TLL;TRN;
ZAG;BLL;DRS;FMO;HHN;LCA;LCY;NRN;NUE;SXF;TFS
Ozeanien DUD;NTL;WLG;ZQN
Sud und Mittelamerika | AEP;GYE;HAV,LIM
Nordamerika ANC;MEM;SDF
4 Asien/Pazifik HKG;ICN;PVG
Nordamerika JFK;LAX;MIA
5 | Asien/Pazifik BKK;CAN;DXB;HND;NRT;PEK;SIN
Europa AMS;CDG;FRA;IST;LHR
6 | Nordamerika ATL;DEN;DFW;ORD
Nordamerika CLT;DTW;IAD;IAH;LAS;MSP;PHL;PHX;SFO;SLC;YYZ
Asien/Pazifik AUH;DOH
! Europa MAD
Sid und Mittelamerika | PTY

197 Eine Suclunktion fur IATA 3-LetterCodesvon Flughéfen ist unter www.wordirportcodes.com zu

finden, zuletzt gepruft am 20. Februar 2018.
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Tabelle8-10: Clusteranalyse F Clusterspezifische Mediane und Quantile (1).

Passagiere [PAX/Jahr] x 1000

Flugbewegungen

Fracht [Tonnen/

[FB/Jahr] x 1000 Jahr] x 1000
Cl Name
25 % Median 75 % 25 % M 75 % 25 % M 75 %
Quantil Quantil Q Q Q Q
1 '”tema“onFaLe 17077 | 22667 | 32100| 195 | 230 | 281 | 97 | 197 | 443
2 _GroBe| 004 | 8114 | 11068| 71 | 102| 130 | 21 53 | 101
RegionalFH
Kleine
3 Regionalrts | 2312 | 4967 | 8864 | 38 | 60 | 90 8 21 89
4 | FrachtHub-FH | 4592 | 23392 | 47960 | 172 | 263 | 355 | 2502 | 2999 | 3946
5 | Internationale| ,o 469 | 55369 | 62273 | 344 | 387 | 482 | 1259| 1728 1952
Hub-FH
g | Hochfrequenz| o, cog | 59926 | 83913 | 621 | 755 | 911 | 340 | 643 | 1296
Hub-FH
7 | Sekundare Eﬁo 21163 | 31857 | 39359 | 274 | 410| 436 | 150 | 303 | 430
Tabelle8-11: Clusteranalyse | Clusterspezifische Mediane und Quantile (2).
Umsteiger [%] Anzahl SLB Verkehrsmix S [%)] Verkehrsmix H [%]
Cl
25 % M 75 % 25 % M 75 % 25 % M 75 % 25 % M 75 %
Q Q Q Q Q Q Q Q
1] 74 173, 255 | 2 | 3| 3 00 | 00| 00 | 43 | 94| 16,2
21 1449101 2 |2/ 3 00 | 00| 00 | 08 | 26| 10,7
3| 05| 16| 65 1 1] 1 00 | 00| 00| 00 |08/ 76
4| 88 |174| 345| 3 | 3] 3 00 | 01| 16 | 02 |182]| 61,8
5| 175|282| 401 | 2 |3]| 4 01 | 08| 16 | 220 |36,9| 532
6 | 445|507| 637| 5 |6 | 7 00 | 00| 00 | 66 | 91| 188
7 1301|446| 624 | 3 |4]| 4 00 | 00| 01 | 63 | 97| 184
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Tabelle8-12: Clusteranalyse | Clusterspezifische Mediane und Quantile (3).

Tabelle8-13; Clusteranalyse | Clusterspezifische Mediane und Quantile (4).

Verkehrsmix M [%] Verkehrsmix L [%6] Erl6s/PAX [US$]
cl 25Q% M 75Q% 25Q% M 75Q% 25Q% M 75Q%
1] 833|894| 945 00 | 00| 03 12,0 | 16,5| 24,5
2 | 86,3 |956| 98,6 00 | 00| 0,3 11,9 | 155] 22,1
3 1905|981 99,9 00 | 00| 02 12,1 | 16,0| 20,2
4 | 36,4 | 74,6| 96,8 00 | 00| 64 15,4 | 19,1| 30,7
5| 46,1 |62,3| 76,6 00 | 00| 0,0 13,4 | 23,1| 34,8
6 | 81,0 |90,7| 92,5 01 |02| 09 57 |10,3| 11,8
7 | 81,2 ]89,9| 93,7 00 | 00| 03 82 | 89| 20,0

| v [ BT Temingateio
25% Q M 75 % Q 25Q% M 75Q% 25Q% M 75Q%
1 220173 | 364 781 679 274 13 19 24 145 200 332
2 58 024 101 477 202 333 11 15 22 47 68 99
3 47 332 83 142 139 500 8 12 24 16 45 75
4 83 104 410105 | 1465786 | 10 26 48 80 384 753
5 739607 | 1130171 1787728 | 18 29 31 537 632 | 1300
6 | 429336 | 576 500 687 889 21 33 39 509 523 608
7 | 272986 | 331259 640 050 12 19 34 287 318 462
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8.4.1 Merkmale der Fluggesellschaften

Tabelle8-14: Erlauterungen und Einflusse/Auswirkungen deMerkmalevon Fluggesellschaften.

Merkmal

Erlauterung

Einfluss/Auswirkung

Passagiere [PAX/Jahr]

Anzahl an Passagieren, die eine
Fluggesellschaft pro Jahr transportiert

Auswirkung auf die Hohe der
Erlése eineFluggesellschaft

Fracht [Tonnen/Jahr]

Menge an Fracht, die eine
Fluggesellschaft pro Jahr transportiert

Auswirkung auf die Hohe der
Erlése bestimmterlkggesel
schaften (abh&ngig vom
Geschéaftsmodell)

@ transportierte

Passagiere [PAX]

Durchschnittlich pro Flug transportierte
Anzahlan PassagiereQuotient auslen
PassagiereunddenLFZ-Abflligen

@ transportierte
Fracht [Tonnen]

Durchschnittlich pro Flug transportierte
Menge an Fracht; Quotient ader Fracht
unddenLFZ-Abfligen

Passagierkilometer

[Pkm]

Summenprodukt aus den Passagieren
eines Fluges und der dabei zuriick
gelegten Entfernung eines Fluges in
Kilometern Uber allé-liige der Flotte
einer Fluggesellschaft

Mal3 fur die tatsachlich erbrachte
Beforderungsleistung im
Passagierverkehauchals
Verkehrsleistundpezeichnet

Tonnenkilometer
[Tkm], PAX + Fracht

Summenprodukt aus dénzahl der
Passagiere und dbtasse deFrachtin
Tonneneines Fluges und der dabei
zuriclgelegten Entfernung eines Flugeg
in Kilometern tber alle Flige der Flotte
einer Fluggesellschaft

Mal3 flr die tatsachlich erbrachte
Transporeistung im gemischten
PassagiefFrachtverkehrauch
alsVerkehrseistungbezeichnet

Anzahl an
Luftfahrzeugen

GroRRe der Flotte einer Fluggesellsclaft
einem bestimmten Zeitpunkt

LFZ -Kilometer [km]

Summe der geflogenen Kilometer der
Flotte einer Fluggesellschaft pro Jahr

LFZ -Flugstunden(h]

Summe deFlugstunden der Flotte einer
Fluggesellschaft pro Jahr

Anzahl an Sitzen

Summeder Anzahl an Sitzen aller LFZ
der Flotte einer Fluggesellschaft

LFZ -Abflige [FB]

Anzahl an Flugbewegungen einer
Fluggesellschaft pro Jahr

Sitzplatzkilometer
verfligbar [Skm]

Summenprodukt aus derrfligbaren
Sitzplatzen eines LFZ und der dabei
zuriiclgelegten Entfernung eines Fluges
in Kilometern Uber alle Flige der Flotte
einer Fluggesellschaft

Malf’ fir die angebotene
Beforderungsleistunginer
Fluggesellschafim
Passagierverkehr

Tonnenkilometer
verfugbar [Tkm],
PAX + Fracht

Summenprodukt aus den verfiigbaren
Sitzplatzen eines LFZ und der
verfugbaren Frachtladekapazitat in
Tonnen eines Fluges und der dabei
zurliclgelegen Entfernung eines Fluges
in Kilometern tber alle Flige der Flotte
einer Fluggesellschaft

Malf fur die angebotene
Transportleistung einer
Fluggesellshaft im gemischten
PassagiefFrachtverkehr

@ Anzahl an Sitzen

Durchschnittliche Anzahl a8itzplatzen
deinesLFZ einer Fluggesellschafiro

Abflug




176 8 Anhang
Merkmal Erlauterung Einfluss/Auswirkung
@ LFz - | Durchschnittliche Geschwindigkeit der
Geschwindigkeit LFZ einer Fluggesellschaft tiber alle

Segmente

Anzahl an Flughéafen

Anzahl anFlughéafen, die eine
Fluggesellschaft in einem bestimmten
Zeitraum mi ihnrem Streckennetz bedien

Kennzahl tber den Markt einer
Fluggesellschaft

Anzahl an OD-
Markten

Anzahl an OBMarkten, die Passagiere i
einem bestimmten Zeitraum auf Basis d
Streckenntes einer Fluggesellschaft
nutzen

Kennzahl tiber den Markt einer
Fluggesellschaft

Netzwerk-Direktheit

Quotient aus der Anzahl der Segmente
und der Anzahl der OMarkte

Kennzahl Gber di¢lub-Struktur
einer Fluggesellschatft; Ist gleich
eins, wenn ein€luggesellschaft
nur Direktflige anbietet

Markt -Dichte

Quotient aus der Anzahl der Gdarkte
abziglich der minimalen Anzahl der ©0
Markteund der Anzahl der maximal
maoglichen OBMarkte abziglich der
minimalen Anzahl der ObMarkte

@ Flugdistanz [km]

Quotient aus den LFEKilometern und
den LFZADbflligen

Unterscheidungsmerkmal
zwischen regional und
interkontinental agierenden
Fluggesellschaften

Anzahl an Segmenten

Anzahl an Segmenten imugnetz einer
Fluggesellschaft. Ein Segment is¢d
direkte Flugroute zwischen zwei
Flughéafen.

PassagierDirektheit

Die PassagieDirektheit ist der Quotient
aus der Summe aller Segmétassagiere
und der Summe aller OlPassagier

Spiegelt die durchschnittliche
Anzahl der Flige eines
Passagiers pro Reise (OD) mit
einer Fluggesellschaft wider
[159]

SegmentDichte

Quotient aus der Anzahl der Segmente
abziglich der minimalen Anzahl der
Segmentaind der Anzahl der maximal
moglichen Segmente abztiglich der
minimalen Anzahl der Segmenitt59]

SegmentGini

Ist die Gleich/Ungleichverteilung der
Segmente

Spiegelt die Zentralitat des
Netzwerks widef159]

Markt -Gini

Ist die Gleich/Ungleichverteilung der
OD-Maérkte; Ist gleich eins, wenn alle
Passagiere auf nur einem ©arkt
fliegenwirden (max. Unigichheit)[159]

Passagierladefaktor
(PLF) [%]

Quotient aus Passagierkilometern und
verfugbaren Sitzplatzkilometern
multipliziert mit 100

Kennzahl Uber die durchschnitt
liche Auslastung defllige einer
Fluggesellschaft, das heif3t, wie
viele Sitze eines LFZ der
Fluggesellschaft mit Paggaren
im Durchschnitt besetzt sind

Gewichtsladefaktor
(GLF) [%]

Quotient aus Tonnenkilometern und
verfiigbaren Sitzplatzkilometern
multipliziert mit 100

Kenrzahl Uber die durchschnitt
liche Auslastung der Fllige einer
Fluggesellschaft mit Passagiere
und Fracht

Erlos/Passagierkile
meter (US$/Pkm)

Quotient aus dem Erlés und den
Passagierkilometern einer
Fluggesellschaft

Effizienzkennzahl einer
Fluggesellschaft; gelaufige
Vergleichskennzahl zwischen
Fluggesellschaften
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Merkmal Erlauterung Einfluss/Auswirkung

Erlés/Passagier| Quotient aus dem Erlés und den
[US$/PAX] | Passagieren einer Fluggesellschaft

Wesentliche
Erlos [US$] | Gesamterlés eindfluggesellschaft betriebswirtschaftliche
Kenngréi3e

Erl6s/Kilometer | Quotient aus dem Erlés und den L-FZ
[US$/km] | Kilometern einer Fluggesellschaft

8.4.2 Korrelationsanalyse derMerkmale von Fluggesellschaften

Tabelle8-15: Korrelationskoeffizienten ausgewahltévlerkmale der Grofl3e vorFluggesellschaften.

Passagief . Tonnen-
kilometer Passagiere kilometer Fracht
[Pkm] [PAY/Jahr] [Tkm] [Tonnen/Jahr]
Passagierkilometer [Pkm] 1,00 0,90 0,96 0,60
Passagiere [PAY/Jahr] 0,90 1,00 0,81 0,44
Tonnenkilometer [Tkm] 0,96 0,81 1,00 0,77
Fracht [Tonnen/Jahr] 0,60 0,44 0,77 1,00
Y Y
Passa&ierkilometer A A
km] (I) Ao Elé i@ﬁ
Y Y Y Y Y
Y Y
%A
P A
T ok A
/\
Y
A
AA
Tonnenk|lometer
/ g@ [Tkm] Yg
Fracht
A [Tonnen/Jahr]

y Y

Abbildung 8-6: StreudiagrammMatrix ausgewahlteMerkmaleder Grof3e vorFluggesellschaften.
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Tabelle8-16: Korrelationskoeffizienen ausgewahlter Flottenmerkmakleon Fluggesellschaften.

Anzahl an LFz- LFZ- Anzahl an
LEZ Kilometer Flugstunden Sitzen
[km] (h]

Anzahl an LFZ 1,00 0,97 0,97 0,93
LFZ -Kilometer [km] 0,97 1,00 0,99 0,97
LFZ -Flugstunden [h] 0,97 0,99 1,00 0,95

Anzahl an Sitzen 0,93 0,97 0,95 1,00
] Y Y Y Y] Y Y
] Y Y Y
B Anzahl SAA o.M o A
__ an LFZ AA >
| Y Y Y
B} Y Y Y

Y
LFZ-Kilometer % l
(km] 3
Y Y Y
Y Y Y Y
% LFZ-
Flugstunden [h]
i Y Y
] Y Y Y
] v AY AY Anzahl
an Sitzen

Abbildung 8-7: StreudiagrammMatrix ausgewahlter Flottenmerkmalgon Fluggesellschaften.
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Tabelle8-17: Korrelationskoeffizieten ausgewahlter Marktmerkmaleon Fluggesellschaften.

Anzahl an | Anzahl an | Netzwerk- | Markt- | @ Flugdistanz
Flughéfen | Markten Direktheit Dichte [km]
Anzahl an Flughéafen 1,00 0,75 -0,39 -0,03 0,04
Anzahl an Mérkten 0,75 1,00 -0,48 0,34 0,13
Netzwerk-Direktheit -0,39 -0,48 1,00 -0,60 -0,27
Markt -Dichte -0,03 0,34 -0,60 1,00 0,27
@ Flugdistanz [km] 0,04 0,13 -0,27 0,27 1,00

Ny

s

a nAr\r/]g?lbtlen

Were

+
A
ttaaV

(4] FILtE%i]stanz

Y
: T T T T T T T

Abbildung 8-8:StreudiagrammMatrix ausgewahlter Marktmerkmaleson Fluggesellschaften.



180

8 Anhang

8.4.3 Clusteranalyse Il - Fluggesellschaften

Tabelle8-18: Clustewerlauf der Clusteranalyse II.

Anzahl Distanz Uber- Unter- Anzahl Distanz Uber- Unter-
d. ClL geordnet | geordnet d. ClL geordnet | geordnet

193 0,08610791 3U FM 96 0,62781923 6E KK
192 0,12231608 BD ou 95 0,63195742 MD T3
191 0,12442413 FB aM 94 0,63433748 AY LX
190 0,14089342 Ju RO 93 0,6490049 ET SuU
189 0,14118505 WX ZL 92 0,65289765 DT CY
188 0,14808289 8R ow 91 0,65376519 FR u2
187 0,15923977 DS XQ 90 0,65703058 Ju WF
186 0,1617975 AD GS 89 0,6619036 CM KU
185 0,17681104 KK VR 88 0,66395198 8R AH
184 0,17845871 BE YW 87 0,66663226 (o)A JL

183 0,18377848 8R P8 86 0,69074011 AV HA
182 0,18618575 KC S7 85 0,69256681 MD PC
181 0,20504394 BV DS 84 0,69590475 DE LY

180 0,20698024 GE HG 83 0,72299064 KM 5N
179 0,20801959 ET SA 82 0,72349196 BV G4
178 0,20890205 0B TU 81 0,74043014 KA LP
177 0,21330217 Bl KQ 80 0,75152539 Fl Bl

176 0,21448748 6E SG 79 0,75171846 9w AS
175 0,2192138 BD VK 78 0,75644035 AA DL
174 0,22864307 EP VY 77 0,75866054 CA CzZ
173 0,22928533 JT S5 76 0,77216621 KL QF
172 0,23110113 G9 X3 75 0,7829916 FJ 8uU
171 0,23204428 AP 5D 74 0,79004473 EY QR
170 0,23676195 AV OK 73 0,79396847 JQ Y

169 0,23692659 A3 OA 72 0,7962768 AP IT

168 0,24782208 CY SW 71 0,81991014 CP JU
167 0,24908312 HO W6 70 0,85130384 F9 CM
166 0,24938242 H2 KF 69 0,85826749 AD GE
165 0,25344012 Fl UL 68 0,86048917 G3 MQ
164 0,26012738 G9 ZB 67 0,88041222 AZ NZ
163 0,26123523 QX ZW 66 0,88707692 A3 YS
162 0,26151458 NF VT 65 0,9038601 KA AM
161 0,27203504 Y BW 64 0,91855081 oaw B6
160 0,273236 LG ov 63 0,94490271 DT AR
159 0,27338721 PS us 62 0,94905084 M MK
158 0,27488037 LP UXx 61 0,95365286 MU NH
157 0,27685408 CP uu 60 0,98162783 FI ET
156 0,27736239 0B RB 59 0,98457763 KM ZH
155 0,27749412 ™ TX 58 1,0009762 AY AZ
154 0,2828925 JT RP 57 1,009796 AC IB

153 0,28641882 IT 9E 56 1,01643203 AF BA
152 0,29326407 JQ NK 55 1,04374445 BV G9
151 0,29999139 El PK 54 1,06075113 3U AK
150 0,30214814 SC G7 53 1,06146506 KM WK
149 0,31685229 AP OH 52 1,0865759 MH KL
148 0,31814872 A3 V3 51 1,11311704 BY DE
147 0,32340647 CY S4 50 1,12367718 AD 4U




8.4Anhang D 181

Anzahl . Uber- Unter- Anzahl . Uber- Unter-
der Distanz der Distanz

Cluster geordnet | geordnet Cluster geordnet | geordnet
146 0,32479356 EP Z6 49 1,13050163 EY BR
145 0,32906391 Fl TA 48 1,13990691 BV HU
144 0,33872329 G4 LS 47 1,16122435 M TS
143 0,33873553 PR MS 46 1,16160958 AD NF
142 0,3536082 AH LG 45 1,17910456 AF UA
141 0,35543633 BE WX 44 1,20809671 KA PR
140 0,35571743 G3 JJ 43 1,26256421 Al FJ
139 0,3561834 YS BD 42 1,30131054 8R BE
138 0,35880721 EP 5J 41 1,31480876 CA MU
137 0,36058089 HA RW 40 1,33105284 JT GA
136 0,36323968 AM AT 39 1,35194875 0B 3U
135 0,37006456 AD IR 38 1,38803654 AD 6E
134 0,37142242 S2 JP 37 1,39901649 MH AC
133 0,38103248 DT HY 36 1,45798005 CX EK
132 0,38738524 LP A% 35 1,46875679 JQ JT
131 0,40021932 AS TP 34 1,49890003 9w F9
130 0,41400571 AK uT 33 1,57551955 AA WN
129 0,41690976 KA LO 32 1,5906187 A3 CP
128 0,41783032 KM ME 31 1,66306229 oW AV
127 0,42776975 A3 SN 30 1,68140335 AF LH
126 0,44085355 AM RJ 29 1,71063553 JQ VA
125 0,44415394 AZ (0N} 28 1,91851911 KA AY
124 0,45675782 AR KC 27 1,93966325 0B DT
123 0,45781535 5N PS 26 1,94317698 BY M
122 0,45887314 CM wy 25 2,08922397 CX KE
121 0,46681091 VA WS 24 2,09509279 JQ AP
120 0,48379137 IT QX 23 2,25027512 8R MD
119 0,484075 Ju ™ 22 2,43110219 EY SQ
118 0,48558489 AK HO 21 2,46384807 0oz MH
117 0,48604095 0B FB 20 2,58332571 BV FR
116 0,49107008 MF SC 19 2,74074195 KM 8R
115 0,49711352 1B TK 18 2,75954458 oW G3
114 0,50267348 GA SV 17 2,8586125 Al FI
113 0,50290169 JT AU 16 3,2137225 0B AD
112 0,50343479 MQ 00 15 3,28419788 KM A3
111 0,50727432 AV YV 14 3,53355878 KA Al
110 0,50869051 NZ SK 13 3,53456593 0z AF
109 0,54195647 G3 XE 12 3,71174375 0B JQ
108 0,54505077 QR TG 11 3,78430552 BY TN
107 0,54728299 FI LA 10 3,92803219 0z CA
106 0,54888603 BE H2 9 4,59154181 KA oW
105 0,55944782 Y S2 8 4,76770161 0B BV
104 0,56218499 M UN 7 4,87456767 0oz EY
103 0,57432875 HU W5 6 6,52811969 0z AA
102 0,58509716 VA AB 5 7,388605 0B BY
101 0,59425684 0B IG 4 7,69648438 0z CX
100 0,59762437 JT MF 3 9,90351715 0B KA
99 0,60032025 ow FL 2 10,6884374 0B KM
98 0,60306323 3U El 1 16,86017331 0B 0z
97 0,60914191 AD EP




182 8 Anhang

Abbildung 8-9: Dendrogramm Clusteranalyse Il (Teil 1),-Achse entspricht Fusionsdistanz,
dargestellt ist der IATACode der FGyor derSilhouettenoptimierung






















































