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Kurzfassung

Flugzeuge im kommerziellen Passagierbetrieb werden in der Praxis von Airlines
auf sehr unterschiedlichen und im Mittel deutlich kiirzeren Flugrouten eingesetzt,
als ihre Auslegungsreichweiten ermoglichen. Da zuséatzlich u.a. die Kosten- und
Treibstoffeffizienz von Flugzeugen von den Einsatzdistanzen abhéngig sind, ist es
fiir eine umfassende 6konomische und 6kologische Bewertung neuer Flugzeugent-
wiirfe wichtig, die zu erwartenden Einsatzszenarien im Airline-Flugbetrieb schon
in der Bewertung der untersuchten Flugzeugentwiirfe miteinzubeziehen.

In dieser Arbeit wird daher ein neuartiges Modell préasentiert, welches realititsna-
he Einsatzszenarien fiir Flugzeuge im globalen Lufttransportsystem bestimmt. Das
Ziel des Modells ist es, in Abhéngigkeit von u. a. Flotten- und Technologieszenarien
die globale Flugzeug-Routen-Zuordnung abzubilden; d.h., zu ermitteln, welcher
Flugzeugtyp in welchem Mafl auf welcher Flugroute eingesetzt wird. Methodisch
wird hierzu ein Ansatz der mathematischen Optimierung angewandt, wobei das
Ziel nicht die eigentliche Optimierung, sondern die Abbildung der Flugzeug-
Routen-Zuordnung im globalen Lufttransportsystem ist. Der Mehrwert des ent-
wickelten Modells liegt in der Bestimmung von flugleistungsorientierten Einsatz-
szenarien unter Berticksichtigung einer Vielzahl an technischen, operationellen so-
wie 0konomischen Einfliissen und Randbedingungen. Neben den flugzeugtypspezi-
fischen Betriebskosten und Reichweiten flielen u. a. auch die verfiigharen Flugha-
fenkapazitidten, die Flottenzusammensetzung, die Attraktivitit des Transportan-
gebots aus Passagiersicht und der Airline-Wettbewerb in das entwickelte Modell
mit ein.

Mit zwei beispielhaften Anwendungsféillen wird die Bewertung von Flugzeugent-
wiirfen anhand des entwickelten Modells der globalen Flugzeug-Routen-Zuordnung
demonstriert. Der erste Anwendungsfall untersucht, ob ein zukiinftiges Kurzstre-
ckenflugzeug aus operationeller und 6konomischer Perspektive mit Turbofan- oder
Turboprop-Triebwerken ausgestattet werden sollte. Der zweite Anwendungsfall be-
fasst sich mit der Markteinfithrung eines Mittelstreckenflugzeugs und den daraus
resultierenden Auswirkungen auf die globale Flugzeug-Routen-Zuordnung und de-
ren Performanz.
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1. Einleitung

Die Entwicklung von Luftfahrttechnologien und Flugzeugprogrammen ist ein lang-
wieriger und kostspieliger Prozess, dessen aktive Gestaltung eine bestmogliche Be-
schreibung der entscheidenden Einfluss- und Erfolgsfaktoren erfordert. Dies gilt
umso mehr, wenn, wie aktuell, verschiedene evolutionédre und revolutionédre Zu-
kunftstechnologien, beispielsweise nachhaltige Luftfahrttreibstoffe (engl. Sustaina-
ble Aviation Fuels; SAF) und Fliissigwasserstoffantriebe, fiir die kommerzielle Pas-
sagierluftfahrt diskutiert werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird daher eine neu-
artige Methodik vorgestellt, welche anhand der Modellierung von moglichen Ein-
satzszenarien neuartiger Flugzeugentwiirfe und -technologien im globalen Luft-
transportsystem (LTS) eine Grundlage fiir deren umfassende Bewertung bietet.
In den nachfolgenden Abschnitten 1.1 bis 1.3 werden die Ausgangssituation, die
Zielsetzung sowie der Aufbau der Arbeit vorgestellt.

1.1 Ausgangssituation und Motivation

Der zivile Luftverkehr verfiigt iiber eine langfristige Wachstumshistorie, welche re-
silient gegeniiber kurzfristigen Krisen ist. So vervierfachte sich die Zahl der Flug-
passagiere pro Jahr zwischen 1990 und 2018, wie in Abb. 1.1a dargestellt, trotz
kurzfristiger Riickgéinge der Passagiernachfrage durch die Golfkrise (1990-1991),
die Anschldge des 11. Septembers (2001) und die globale Finanzkrise (2007-2008).
Mit diesem langfristigen Wachstum ging historisch allerdings auch ein Anstieg der
COsq-Emissionen einher (s. Abb. 1.1a), obwohl durch erhebliche Aufwendungen fir
Forschung und Entwicklung von Technologien und Prozessen! der Treibstoffver-
brauch pro verkauftem Passagierkilometer (engl. Revenue Passenger Kilometer;
RPK) zwischen 1965 und 2015 halbiert werden konnte (s. Abb. 1.1b). Zusétzlich
konnten deutliche Verbesserungen in den Bereichen Sicherheit und Kosteneffizi-
enz bzw. Ticketpreis erzielt werden (s. Abb. 1.1b), die ergdnzend zum allgemeinen
Wirtschaftswachstum die Nachfrage im Luftverkehr antrieben (Belobaba et al.,
2009). Fur die Zukunft wird von Herstellern (Airbus, 2022b; Boeing, 2022b), Re-
gulatoren (International Civil Aviation Organization, 2021) und Forschung (Gel-
hausen et al., 2021) ein weiteres Wachstum des Luftverkehrs erwartet — unabhéngig

1 Beispielsweise investierten die beiden Flugzeughersteller Airbus und Boeing im Zeitraum
20002013 jahrlich zwischen 3 % und 7 % ihres Umsatzes in Forschung und Entwicklung (Beau-
gency et al., 2015); in den 2010er-Jahren beliefen sich diese jahrlichen Investitionen auf jeweils
ca. 3 Mrd. € pro Jahr (Aerospace Technology Institute, 2018; Statista, 2022a,b).

1
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Abb. 1.1: Historische Entwicklung des Luftverkehrs; Daten aus Kharina und
Rutherford (2015); International Civil Aviation Organization (2019); Lee et al.
(2021); The World Bank (2024); Our World in Data et al. (2024)

vom kurz- und mittelfristigen Einfluss der COVID-19-Pandemie (2020-2023). In
der Folge werden auch die Emissionen und die Klimawirkung des Luftverkehrs,
welche neben den CO,-Emissionen auch die Wirkung weiterer Klimaspezies um-

fasst?, weiter ansteigen (International Civil Aviation Organization, 2022; Lee et al.,
2009; Grewe et al., 2021).

Um das LTS zukiinftig weiter zu verbessern, insbesondere auch hinsichtlich der
zunehmend starker fokussierten Bewertungsdimensionen Klimawirkung und Nach-
haltigkeit, sind daher weitere Forschungen und Entwicklungen notwendig (Bain &
Company, 2023). Um die verfiigbaren Entwicklungsressourcen effektiv und effizi-
ent zu steuern, fallt hierbei der frithzeitigen und umfassenden Bewertung neuer
Flugzeugentwiirfe und -technologien eine zentrale Bedeutung zu, da ein Grofiteil
der Entwicklungsaufwéande neuer Technologien durch Entscheidungen zu Beginn
des Entwicklungsprozesses festgelegt wird (Kundu, 2010; Nicolai, 2010; Dieter und
Schmidt, 2021). Insbesondere fiir die 6konomische und 6kologische Bewertung neu-
er Flugzeugentwiirfe ist dabei relevant, wie diese wihrend des Betriebs durch die
Airlines im LTS eingesetzt werden wiirden ( Yutko, 2014), da u.a. die Treibstoft-
und Kosteneffizienz der Flugzeugentwiirfe reichweitenabhéngig sind (Filippone,
2012) und die Klimawirkung von Fliigen orts- und zeitabhangig ist (Lee et al.,
2021). Wéhrend fiir evolutiondre Weiterentwicklungen bestehender Flugzeugty-
pen hierzu in ausreichend guter Approximation das Einsatzprofil des Vorgéangers
als Bewertungsgrundlage fiir den Nachfolger dienen kann (McDonald, 2013), ist
fiir neue, revolutiondre und disruptive Flugzeugentwiirfe, wie solche mit alternati-
ven Energietriagern, einer neuen aerodynamischen Konfiguration oder anderweitig

2Die Nicht-COo-Effekte, aus denen insgesamt fast 2/3 der Klimawirkung des Luftverkehrs
resultiert, umfassen u. a. die Emissionen von Wasserdampf (H2O) und Stickoxiden (NOy) sowie
die Bildung von Kondensstreifen und Kondenstreifen-Zirren (Lee et al., 2021).
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neuen Eigenschaften, die Ermittlung moglicher Einsatzszenarien im LTS als Be-
wertungsgrundlage gleichermaflen herausfordernd wie wichtig.

Stark vereinfachend kann als Einsatzszenario zur Bewertung eines neuen Flug-
zeugentwurfs die Auslegungsmission bzw. eine andere einzelne Beispielflugmission
verwendet werden.? In der Praxis zeigt sich allerdings, dass, wie Abb. 1.2 beispiel-
haft fir den Flugzeugtyp Airbus A320ceo im Jahr 2019 veranschaulicht, Flugzeuge
im Mittel deutlich unterhalb ihrer Auslegungsreichweite und iiber stark variierende
Distanzen eingesetzt werden (Husemann et al., 2018). In der Folge ist die Betrach-
tung einer einzelnen Beispielflugmission fiir die umfassende Bewertung eines neuen
Flugzeugentwurfs unzureichend. Stattdessen ist die Ermittlung von distanzverteil-
ten Finsatzszenarien anzustreben.

20 0.2 rL0
-~
.................. At B
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3 / : 7| I
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—
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Abb. 1.2: Einsatzdistanzen des Flugzeugtyps Airbus A320ceo in 2019 im Ver-

gleich zu den Nutzlast-Reichweiten-Eigenschaften; Daten aus Sabre (2022) und

Airbus (2022a); Auslegungspunkt basierend auf typischer Passagiernutzlast ap-
proximiert

Eine weitere Herausforderung ergibt sich, wenn nicht nur, wie primér aus
Hersteller- und Airline-Sicht relevant, allein die Performanz des neuen Flugzeug-
entwurfs untersucht wird, sondern, wie aus Gesellschafts- und Regulatorensicht
von Interesse, die Performanz des gesamten globalen LTS, einschliellich der Re-
aktionen auf die Einfiihrung des neuen Flugzeugentwurfs, analysiert wird. In die-
sem Fall gilt es, Veranderungen im Einsatz aller bestehenden Flugzeugtypen im
LTS zu erfassen und in der Gesamtbewertung, z. B. hinsichtlich Treibstoffeffizi-
enz, Betriebskosten oder Klimawirkung, zu beriicksichtigen. Dies erfordert eine
umfangreiche und dynamisch auf verdnderte Randbedingungen reagierende Be-
schreibung der globalen Flugzeug-Routen-Zuordnung. Unter dem Begriff der glo-
balen Flugzeug-Routen-Zuordnung wird hierbei, in Anlehnung an den entsprechend

3Als Flugmission gilt hier der Transport einer Nutzlast iiber eine Reichweite; im Fall der
Auslegungsmission der Transport der Auslegungsnutzlast tiber die Auslegungsreichweite.
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betitelten Planungsprozess fiir eine einzelne Airline, die Zuordnung eines Flugzeug-
typs zu einem durch Start- und Zielflughafen definierten Flugsegment verstanden
(Belobaba et al., 2009).

1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist, eine solche umfangreiche und dynamische Beschreibung
des Flugzeugeinsatzes im LTS vorzunehmen, sodass anhand der resultierenden,
modellbasiert ermittelten, globalen Flugzeug-Routen-Zuordnung neue Flugzeug-
entwiirfe samt ihrer 6konomischen und 6kologischen Auswirkungen auf das LTS
bewertet werden konnen. Dazu soll das entwickelte Modell der globalen Flugzeug-
Routen-Zuordnung (i) zukunfts- und szenariofahig sein, um fiir eine Vielzahl an
Fragestellungen relevante Erkenntnisse generieren zu konnen; (ii) einen erklaren-
den Ansatz verfolgen, um kausale Zusammenhénge in den Ergebnissen ganzheitlich
nachvollziehen und kritisch hinterfragen zu koénnen; und (iii) die Bewertung der
Flugzeugentwiirfe hinsichtlich unterschiedlicher, erweiterbarer Metriken ermogli-
chen, um als Eingangsgrofie fiir Untersuchungen verschiedener Fachdisziplinen,
z.B. in der 6konomischen und 6kologischen Bewertung, fungieren zu koénnen.

Zusammenfassend soll demnach in der vorliegenden Arbeit, auf Basis der in Wis-
senschaft und industrieller Praxis diskutierten und verwendeten Methoden, die
folgende Forschungsfrage beantwortet werden:

Wie kann die Flugzeug-Routen-Zuordnung im globalen LTS erkldirend
modelliert werden, um eine umfangreiche dkonomische und dkologi-
sche Bewertung von Flugzeugentwiirfen unter Bericksichtigung ihres
Finsatzes im (zukiinftigen) LTS zu ermaoglichen?

1.3 Aufbau der Arbeit

Zur Beantwortung dieser Forschungsfrage ist die vorliegende Arbeit wie folgt auf-
gebaut:

In Kapitel 2 werden die relevanten Grundlagen anhand der in der Literatur be-
schriebenen Methodiken vorgestellt. Dabei wird zwischen den beiden fiir die Arbeit
relevanten Themenfeldern, der Bewertung von Flugzeugentwiirfen (Abschnitt 2.1)
und der Modellierung der Flugzeug-Routen-Zuordnung (Abschnitt 2.2), unter-
schieden.

Basierend auf den aus der Literatur gewonnenen Erkenntnissen wird in Kapitel 3
ein konzeptioneller Losungsansatz fiir die Bewertung von Flugzeugentwiirfen an-
hand der globalen Flugzeug-Routen-Zuordnung entwickelt. Konkret werden An-
forderungen an eine zu entwickelnde Modellkette hinsichtlich Einsatzbereich und
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Giitekriterien definiert (Abschnitt 3.1) sowie die Gestaltung des Modellierungsan-
satzes vorgestellt (Abschnitt 3.2).

In Kapitel 4 erfolgt die detaillierte Beschreibung der Modellentwicklung. Es wird
die Datengrundlage fiir die Modellentwicklung beschrieben (Abschnitt 4.1), das
mathematische Modell aufgestellt (Abschnitt 4.2) und es werden die weiteren ver-
wendeten Submodelle eingefithrt (Abschnitt 4.3). Es erfolgt eine Kalibrierung des
entwickelten Gesamtmodells (Abschnitt 4.4), eine Beschreibung des vollstandigen
Modellablaufs (Abschnitt 4.5) sowie eine Verifizierung der Submodelle und eine
Validierung der Modelldynamik und der Modelleigenschaften (Abschnitt 4.6).

Kapitel 5 umfasst die Anwendung des entwickelten Modells der globalen Flugzeug-
Routen-Zuordnung zur Bewertung von Flugzeugentwiirfen. Es werden zwei bei-
spielhafte Anwendungsfille vorgestellt. Der erste Anwendungsfall (Abschnitt 5.1)
untersucht, ob ein zukinftiges Kurzstreckenflugzeug aus operationeller und 6ko-
nomischer Perspektive mit Turbofan- oder Turboprop-Triebwerken ausgestattet
werden sollte. Der zweite Anwendungsfall (Abschnitt 5.2) befasst sich mit der
Markteinfiihrung eines Mittelstreckenflugzeugs und den daraus resultierenden
Auswirkungen auf die globale Flugzeug-Routen-Zuordnung sowie die Performanz
des LTS.

In Kapitel 6 erfolgt eine Diskussion der in dieser Arbeit vorgestellten Methodik
und der erzielten Ergebnisse. Die Arbeit schlieft in Kapitel 7 mit einer Zusam-
menfassung sowie einem Ausblick auf potentielle weitere Forschungsfragen ab.

Zusatzlich sei an dieser Stelle auf die im Rahmen dieser Arbeit entstandenen
Veroffentlichungen in wissenschaftlichen Fachzeitschriften verwiesen: In Kiihlen
et al. (2022) wird eine vorlaufige Variante des entwickelten Modells der globalen
Flugzeug-Routen-Zuordnung aggregiert prasentiert und in Kihlen et al. (2023)
wird ein Anwendungsfall des Modells sowie die Verkniipfung mit weiteren, be-
stehenden Modellen anderer Fachdisziplinen vorgestellt. Weitere Ergebnisse und
Anwendungsfille sind u. a. in den Veroffentlichungen von Papantoni et al. (2022),
Wehrspohn et al. (2022), Atanasov et al. (2023), Burschyk et al. (2023) und Ramm
et al. (2024) zu finden.






2. Grundlagen

Der Kern der vorliegenden Arbeit umfasst erstens die Bewertung von Flugzeugent-
wiirfen und zweitens die Modellierung der globalen Flugzeug-Routen-Zuordnung.
Der Aufbau dieses Kapitels, welches die relevanten, in der Wissenschaft und der
industriellen Praxis diskutierten und verwendeten Methoden vorstellt, orientiert
sich an dieser Aufteilung. In Abschnitt 2.1 wird die Bewertung von Flugzeugent-
wiirfen in den allgemeinen Prozess des Flugzeugentwurfs eingeordnet. Zudem wird
erldutert, welche verschiedenen Metriken zur Bewertung von Flugzeugentwiirfen
verwendet werden und wie der mogliche Einsatz der Flugzeugentwiirfe im LTS bei
der Bewertung beriicksichtigt wird. In Abschnitt 2.2 werden Ansétze zur Bestim-
mung der Flugzeug-Routen-Zuordnung fiir einzelne Airlines, fiir mehrere Airlines
sowie fiir das globale LTS prasentiert. Abschlieend werden in Abschnitt 2.3 die
wesentlichen Erkenntnisse dieser Literaturrecherche zusammengefasst, um die For-
schungsliicken zu unterstreichen, welche durch die vorliegende Arbeit adressiert
werden.

2.1 Bewertung von Flugzeugentwiirfen

Die Bewertung von Flugzeugentwiirfen zielt als Teil des Flugzeugentwurfsprozesses
auf die Quantifizierung der Leistungsfahigkeiten und die Auswahl eines geeigne-
ten Flugzeugentwurfs ab (vgl. Abb. 2.1). Hierbei konnen durch den Einsatz unter-
schiedlicher Bewertungsmetriken verschiedene Perspektiven der Leistungsfihigkei-
ten der Flugzeugentwiirfe analysiert werden.! Da viele dieser Leistungsfahigkeiten
auch vom Betriebspunkt des Flugzeugentwurfs abhidngen, beispielsweise die Treib-
stoffeffizienz, hat auch die Wahl der betrachteten Einsatzszenarien einen Einfluss
auf die Bewertung der Flugzeugentwiirfe. Nachfolgend wird in Unterabschnitt 2.1.1
der Flugzeugentwurfsprozess mit Fokus auf den konzeptionellen Flugzeugentwurf
vorgestellt. AnschlieBend werden in Unterabschnitt 2.1.2 verschiedene Metriken zur
Bewertung von Flugzeugentwiirfen eingefithrt und in Unterabschnitt 2.1.3 Litera-
turbeispiele mit unterschiedlichen Ansatzen zur Berticksichtigung von Einsatzsze-
narien in der Auslegung und Bewertung von Flugzeugentwiirfen diskutiert. Hierbei
wird, wie auch im Rest der vorliegenden Arbeit, priméar der zivile, kommerzielle
Luftverkehr mit Unterschallflugzeugen adressiert.

'Der Einfluss der Bewertungsmetriken auf die Auswahl eines idealen Flugzeugentwurfs ist
beispielsweise in Johnson (1990) demonstriert.

7
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2.1.1 Konzeptioneller Flugzeugentwurf

Der Prozess des Flugzeugentwurfs kann nach Anderson (1999) und Raymer (2018)
in drei Phasen aufgeteilt werden: (i) den konzeptionellen Entwurf, (ii) den Vorent-
wurf und (iii) den Detailentwurf. Im konzeptionellen Entwurf werden die Anforde-
rungen und das Ziel des Flugzeugentwurfs in eine konkrete Flugzeugkonfiguration
mit grobem Wissen tiber Form, Gréfle, Masse und Flugleistung tiberfithrt. Im Vor-
entwurf werden nur noch kleinere Anpassungen an diesem entwickelten Konzept
vorgenommen. Stattdessen werden prézisere und tiefgreifendere Untersuchungen
von Aerodynamik, Antrieb, Struktur, Flugleistung und Flugsteuerung durchge-
fithrt. Ziel ist es, am Ende des Vorentwurfs die Form und Leistungsfahigkeit des
Flugzeugentwurfs vollstandig beschreiben und final festlegen zu kénnen, um die
Entscheidung zu treffen, ob das entworfene Flugzeug gebaut werden soll. Im Detail-
entwurf erfolgt schliefllich die exakte technische Ausgestaltung, um das entworfene
Flugzeug tatsdchlich bauen zu kénnen. Dies umfasst u.a. die Auslegung und das
Testen der einzelnen Bauteile und Systeme sowie die Planung und Entwicklung
der Fertigungsprozesse. Der Detailentwurf endet mit der Fertigung des ersten neu
entworfenen Flugzeugs.

Im Zusammenhang mit dieser Arbeit zur Bewertung von Flugzeugentwiirfen an-
hand der globalen Flugzeug-Routen-Zuordnung ist insbesondere die erste Phase
des Flugzeugentwurfsprozesses — der konzeptionelle Flugzeugentwurf — von Inter-
esse. Denn im Zusammenspiel zwischen Flugzeugentwurf und -betrieb stehen vor
allem die resultierenden Flugleistungen und operativen Eigenschaften im Mittel-
punkt, die groBtenteils im konzeptionellen Flugzeugentwurf festgelegt werden. Wie
diese Eigenschaften im Detail erzielt werden (Vorentwurf und Detailentwurf), ist
aus Betriebssicht und damit fiir die Flugzeug-Routen-Zuordnung weniger relevant.

Abbildung 2.1 zeigt, in Anlehnung an vergleichbare Abbildungen in z. B. Ander-
son (1999), Stumpf (2013) und Raymer (2018), schematisch den Prozessablauf
im konzeptionellen Flugzeugentwurf. Zu Beginn des konzeptionellen Flugzeugent-
wurfs werden die Anforderungen an den Flugzeugentwurf (engl. Top-level aircraft
requirements; TLARs) festgelegt. Die TLARs konnen z. B. Anforderungen beziig-
lich der Reichweite, Nutzlast, Fluggeschwindigkeit oder der Startstrecke des ent-
worfenen Flugzeugs beinhalten.? Basierend auf den TLARs erfolgt anhand von
Erfahrungswerten, Technologieannahmen und statistischen Zusammenhéngen ei-
ne erste grobe Abschatzung der maximalen Abflugmasse (engl. Maximum Takeoff
Mass; MTOM). Das MTOM ist aufgrund der elementaren flugmechanischen und

2Eine beispielhafte Sammlung der TLARs fiir die in Abschnitt 5.1 untersuchten Kurzstre-
ckenflugzeugentwiirfe ist in Tab. 5.1 auf Seite 114 gegeben.
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Abb. 2.1: Prozessablauf im konzeptionellen Flugzeugentwurf; eigene Darstellung
in Anlehnung an Anderson (1999) und Stumpf (2013)

aerodynamischen Zusammenhange zwischen Flugzeugmasse, erforderlicher Auf-
triebskraft, hieraus resultierendem Widerstand und dem erforderlichen Triebwerks-
schub zentral fiir die Flugleistung des entworfenen Flugzeugs.? Basierend auf den
TLARs und der ersten Massenabschatzung werden die Flachenbelastung (Ver-
héltnis von Flugzeugmasse zur Fligelfliche) sowie das Schub-Gewicht-Verhéltnis
(Triebwerksschub geteilt durch Flugzeugmasse) abgeschétzt bzw. ausgewéahlt oder
bestimmt. Hierfiir wird genutzt, dass viele der gangigen TLARs, wie etwa die
geforderte Startstrecke und die geforderte Reisefluggeschwindigkeit, anhand flug-
mechanischer Zusammenhénge direkt in Anforderungen an die Flachenbelastung
und das Schub-Gewicht-Verhéltnis iiberfithrt werden kénnen. Im néchsten Schritt
werden die bisher gewonnenen Erkenntnisse verwendet, um die konkrete Flug-
zeugkonfiguration auszuwahlen sowie die Geometrien und die Integration von u. a.
Fliigel, Rumpf, Leitwerken, Triebwerken und Fahrwerk zu dimensionieren. Hieraus
folgt eine detailliertere Massenabschétzung. Falls diese nicht mit den Ergebnis-
sen der vorherigen (ersten) Massenabschiatzung tibereinstimmt, erfolgt eine Ite-
rationsschleife, in der die Flachenbelastung, das Schub-Gewicht-Verhéltnis sowie

3Eine hohere Flugzeugmasse erfordert eine groBere Auftriebskraft, damit das Flugzeug ab-
heben kann; eine groflere Auftriebskraft fiihrt zu einem grofieren aerodynamischen Widerstand;
um diesen groBleren Widerstand zu {iberkommen, ist ein groBerer Triebwerksschub erforderlich;
ein groflerer Triebwerksschub erfordert grofere, schwere Triebwerke; dies fiihrt erneut zu mehr
Masse.
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nachfolgend die Flugzeugkonfiguration und -geometrien um die detailliertere Mas-
senabschétzung angepasst werden. Sobald das MTOM konvergiert ist, erfolgt eine
Flugleistungsrechnung, um die Erfiillung der TLARs zu tiberpriifen. Werden die
TLARs nicht erfiillt, wird der erarbeitete konzeptionelle Flugzeugentwurf durch
eine Anpassung von Flachenbelastung, Schub-Gewicht-Verhéltnis und Flugzeug-
konfiguration iteriert. Sollten sich die TLARs im Laufe der Entwurfsiterationen als
nicht zielfithrend erweisen, z. B. da sie in Kombination nicht erfiillbar sind oder sie
ein unrealistisch hohes Technologieniveau fiir den angestrebten Markteintrittszeit-
punkt erfordern, besteht die Moglichkeit, einzelne Anforderungen innerhalb der
TLARs zu lockern. Werden die TLARs erfiillt, liegt ein gultiger konzeptioneller
Flugzeugentwurf vor. An dieser Stelle des Entwurfsprozesses bleibt allerdings offen,
ob weitere giiltige und beztiglich einer zu definierenden Bewertungskenngrofle, wie
etwa dem Treibstoffverbrauch auf einer beispielhaften Flugmission, bessere Flug-
zeugentwiirfe existieren. Daher besteht eine abschlieBende Iterationsschleife, deren
Ergebnis ein hinsichtlich der TLARs und der Bewertungskenngrofie optimierter
konzeptioneller Flugzeugentwurf ist. Unterschiedliche Bewertungskenngrofien kon-
nen hierbei, wie beispielsweise in Johnson (1990) demonstriert, zu verschiedenen
jeweils optimalen Flugzeugentwiirfen fiithren.

Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt auf dieser, den Prozess des konzeptionel-
len Flugzeugentwurfs abschliefenden Optimierung. Konkret wird mit der in die-
ser Arbeit vorgestellten Methodik ein neuartiger Ansatz fiir die Berechnung von
Bewertungskenngroflen prasentiert: Anhand der modellierten Flugzeug-Routen-
Zuordnung im globalen LTS werden voraussichtliche Einsatzszenarien fiir die un-
tersuchten Flugzeugentwiirfe ermittelt. Diese Einsatzszenarien konnen nach diver-
sen Bewertungsmetriken ausgewertet werden und als neuartige Bewertungskenn-
grofle im konzeptionellen Flugzeugentwurf dienen. Insgesamt kann so der voraus-
sichtliche Betrieb des untersuchten Flugzeugentwurfs im globalen LTS bereits in
dessen Bewertung und Optimierung beriicksichtigt werden.

2.1.2 Bewertungsmetriken

Grundsatzlich kann jede Eigenschaft eines Flugzeugentwurfs, welche ein Ergeb-
nis des Flugzeugentwurfsprozesses ist, z. B. Geometrien oder Systemmassen, als
Bewertungsmetrik verwendet werden — dies schliefit insbesondere die TLARs, wel-
che Eingangsgrofien fiir den Entwurfsprozess sind, aus. Aussagekriftige Ergeb-
nisse hinsichtlich einer Gesamtbewertung werden allerdings in erster Linie mit
solchen Metriken erzielt, welche mehrere Eigenschaften eines Flugzeugentwurfs zu
einer iibergeordneten Leistungsfiahigkeit zusammenfassen. Fiir die Bewertung von
konzeptionellen Flugzeugentwiirfen, wie sie im Rahmen dieser Arbeit im Fokus
stehen, lassen sich die in der Literatur hiufig verwendeten Bewertungsmetriken
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(vgl. Tab. 2.1 in Unterabschnitt 2.1.3) hinsichtlich der drei Perspektiven (a) Treib-
stoffeffizienz, (b) Okonomie und (c) Okologie klassifizieren.* Nachfolgend werden
fiir diese drei Perspektiven einige konkrete Bewertungsmetriken eingefithrt und
motiviert.

(a) Treibstoffeffizienz

Eine Betrachtung der Treibstoffeffizienz, d.h. des transportarbeitspezifischen
Treibstoffverbrauchs, ist aus dreierlei Griinden der naheliegendste Ansatz fiir die
Gesamtbewertung eines Flugzeugentwurfs. Erstens fasst die Treibstoffeffizienz die
erreichte Gesamteffizienz des Flugzeugentwurfs, einschliellich der Einfliisse der
wesentlichen Entwurfsdisziplinen Aerodynamik, Antrieb, Struktur und Systeme,
in einer Kennzahl zusammen (Liem et al., 2012). Zweitens ist die Treibstoffeffi-
zienz ein inhédrentes Ergebnis des Flugzeugentwurfs, da sie essenziell ist, um die
Erreichung der Auslegungsreichweite als tibliches TLAR nachzuweisen. Drittens
ist die Treibstoffeffizienz in erster Ndherung auch geeignet, um die Okonomie und
Okologie des Flugzeugentwurfs zu beschreiben, da der verbrauchte Treibstoff ei-
ne wesentliche Einflussgrofle fir die Betriebskosten sowie die Emissionen und die
Klimawirkung des Flugzeugentwurfs darstellt (Govindaraju et al., 2017).

Fiir den direkten Vergleich der Treibstoffeffizienz verschiedener Flugzeugentwriirfe
bietet es sich an, die Treibstoffeffizienz bei identischen Einsatzszenarien zu be-
trachten. Dies kann beispielsweise durch die Bildung des Verhéaltnisses aus Treib-
stoffverbrauch und den verfiigbaren Sitzplatzkilometern (engl. Available Seat Ki-
lometers; ASK)® auf einer oder besser mehreren praxisrelevanten Flugmissionen
erreicht werden.

(b) Okonomie

Fir die 6konomische Bewertung von Flugzeugentwiirfen existieren verschiedene
Metriken, welche die Sicht unterschiedlicher Stakeholder (z. B. Betreiber, Herstel-
ler, Passagiere) wiedergeben.

Fir die 6konomische Bewertung aus Betreiber- bzw. Airline-Sicht sind dies u. a.
die direkten Betriebskosten (engl. Direct Operating Costs; DOC), z. B. in Perez
und Behdinan (2002); der erzielbare Gewinn, z. B. in Hwang und Martins (2016);
und der Nettobarwert (engl. Net Present Value; NPV), z. B. in Wicke et al. (2012).
Ferner steht auch etwaigen operationellen Auswirkungen der untersuchten Flug-
zeugentwiirfe ein 6konomischer Gegenwert gegeniiber, sodass z. B. die Anzahl der
benétigten Flugzeugeinheiten, z. B. in Proesmans und Vos (2022); und die Anzahl
der erméglichten Direktverbindungen, z. B. in Grimme et al. (2021), als Metriken
aus Airline-Sicht von Interesse sein konnen.

4Je nach Ziel und Detailgrad des Flugzeugentwurfs kénnen auch weitere Perspektiven, bei-
spielsweise Sicherheit, im Fokus der Entwurfsbewertung stehen.

5ASK als Produkt aus der Distanz und der Anzahl an angebotenen Sitzen der Flug-
verbindung.
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Die DOC umfassen die vom Flugzeugentwurf abhéngigen Kosten fiir den Flug-
betrieb (Clark, 2017). Dies beinhaltet u.a. die Kosten fiir Treibstoff, Flugzeug-
besatzung, Flughafen- und Navigationsgebiihren, den Wertverlust des Flugzeugs
sowie dessen Wartung, Reparatur und Uberholung (engl. Maintenance, Repair,
Overhaul; MRO). In Abb. 2.2 ist beispielhaft die relative Zusammensetzung der
DOC fir einen Flug des Flugzeugtyps Airbus A320ceo zwischen Hamburg und
Lissabon im Jahr 2019 dargestellt. Die 6konomische Bewertung eines Flugzeug-
entwurfs anhand des voraussichtlich erzielbaren Gewinns basiert auf der Betrach-
tung der Differenz zwischen den moglichen Erlosen durch Ticketverkdufe und den
DOC. Die Erlose durch Ticketverkaufe sind hierbei eine Schnittstelle zur Passa-
giersicht, da die Zahlungsbereitschaft der Passagiere durch die Attraktivitat des
Transportangebots (z. B. Reisezeitpunkt, Reisedauer, Umstiege, Kabinenprodukt
und Service) beeinflusst wird (Balcombe et al., 2009; Belobaba et al., 2009). Die
Betrachtung des NPV erweitert die 6konomische Bewertung aus Airline-Sicht um
eine zeitliche Perspektive, indem der zeitliche und verzinste Verlauf von Investi-
tionen (z. B. Flugzeugkauf) und Cashflows (z. B. Ticketverkaufe) berechnet wird,
um die Gesamtwirtschaftlichkeit abzubilden.

‘ Wertverlust
Kerosin
Zinsen

Kapital: 23 % Treibstoff: 20 %

Betankung
- . Versicherung
Flugzeugzelle MRO: 10%
Cockpit Triebwerke

Landung

.y
Kabine ’ .
Besatzung: 15 % Abfertigung
. Navigation '

Gebiihren: 32 %

Abb. 2.2: Zusammensetzung der DOC fiir einen Flug des Flugzeugtyps Airbus
A320ceo von Hamburg nach Lissabon im Jahr 2019 gemé&$ der Modellierung aus
Unterabschnitt 4.3.1

Die Anzahl der benotigten Flugzeugeinheiten, um einen Flugplan operationell um-
setzen und anbieten zu konnen, ist dahingehend aus Airline-Sicht eine relevante
Metrik, dass fiir jede Flugzeugeinheit Besatzungen, Flughafenflichen und Flugha-
fenslots zur Verfiigung stehen miissen und mit diesen i.d. R. knappen Ressourcen
zusatzliche Akquirierungs-, Betriebs- und Verwaltungskosten einhergehen. Die An-
zahl der durch einen Flugzeugentwurf 6konomisch sinnvoll ermoglichten Direktver-
bindungen kombiniert die technischen Nutzlast-Reichweiten-Eigenschaften mit den
okonomischen DOC- und Ticketpreis-Eigenschaften eines Flugzeugentwurfs. Zwar
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sind Passagiere aufgrund des erhohten Komforts und der Zeitersparnis von Direkt-
verbindungen i. d. R. bereit, fiir diese im Rahmen ihrer individuellen Moglichkeiten
Aufpreise zu zahlen, allerdings werden parallel dennoch ausreichend hohe Flug-
frequenzen eingefordert, um moglichst zeitnah zu den favorisierten Zeitpunkten
reisen zu konnen. Hieraus folgt, dass, um das Potential von hoheren Ticketpreisen
fiir Direktverbindungen auf Routen mit geringer Nachfrage heben zu kénnen, klei-
nere Flugzeuge erforderlich sind. Dies steht im direkten Kontrast zur Verwendung
von grofleren Flugzeugen, welche durch Skaleneffekte zu einer Reduzierung der
DOC fiihren kénnen. In der Folge ist die Anzahl der durch einen Flugzeugentwurf
O0konomisch sinnvoll ermoglichten Direktverbindungen eine Metrik, welche die Ei-
genschaften Reichweite, Flugzeuggrofle, Betriebskosten und Passagierattraktivitat
ins Verhaltnis setzt.

Fiir die 6konomische Bewertung von Flugzeugentwiirfen aus Hersteller-Sicht sind
u. a. die einmaligen Kosten (engl. Non-recurring Cost; NRC) und die wiederkeh-
renden Kosten (engl. Recurring Cost; RC), jeweils z. B. in Risse et al. (2016), sowie
der NPV, z.B. in Desai et al. (2019), relevant. Die NRC beinhalten die einma-
lig, d. h. unabhéngig von der gebauten Anzahl an Flugzeugeinheiten, anfallenden
Kosten fiir die Entwicklung des Flugzeugs. Dies umfasst u. a. die Forschung und
Entwicklung von Technologien; die Auslegung und Konstruktion des Flugzeugs;
die Simulation, den Bau und das Testen etwaiger Prototypen; das Aufbauen der
Fertigungskapazititen; sowie die Flugerprobung. Die RC fallen fiir jede gebaute
Einheit an und beinhalten u. a. die Arbeits- und Materialkosten der eigenstiandig
produzierten Teile, die Kaufpreise der zugelieferten Teile sowie die Arbeitskosten
des finalen Zusammenbaus. Die Betrachtung des NPV erweitert die 6konomische
Bewertung der Hersteller-Sicht, analog zur Airline-Sicht, um die Perspektiven Zeit
und Erlése, indem der zeitliche und verzinste Verlauf von Investitionen (z. B. NRC)
und Cashflows (z. B. Flugzeugverkédufe) berechnet wird.

In den nachfolgend in Unterabschnitt 2.1.3 beispielhaft betrachteten Flugzeugent-
wurfsstudien aus der Literatur ist die Betrachtung der DOC aus Airline-Sicht die
meistverbreitete 6konomische Metrik. Dies resultiert zum einen daraus, dass eine
Vielzahl an veroffentlichten Modellen zur Berechnung der DOC existiert (Pohya
et al., 2018) und dass diese meist aus wenigen analytischen Gleichungen beste-
hen, sodass die Anwendung der Metrik vergleichsweise einfach ist. Zum anderen
fassen die DOC die wesentlichen 6konomischen Leistungsparameter eines Flug-
zeugentwurfs zusammen und beinhalten direkt oder indirekt die Perspektive der
Airlines (die DOC beeinflussen die Profitabilitét), der Passagiere (die DOC sind
maBgeblich fiur die Ticketpreise) und der Hersteller (die DOC sind ein wesentliches
Verkaufsargument und beinhalten den Kauf- bzw. Verkaufspreis des Flugzeugs).
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(c) Okologie

Fiir die o6kologische Bewertung von Flugzeugentwiirfen existiert ebenfalls eine Viel-
zahl verschiedener Metriken. Um die globalen 6kologischen Auswirkungen (Lee
et al., 2021) zu untersuchen, werden u.a. die chemischen und partikelférmigen
Emissionen des Flugbetriebs einschliefllich der daraus resultierenden Klimawir-
kung betrachtet, z. B. in Linke et al. (2020). Erginzend kénnen im Rahmen einer
Lebenszyklusanalyse (engl. Life Cycle Assessment; LCA) umfassende Klimawir-
kungsuntersuchungen aller weiteren Lebenszyklusphasen durchgefiithrt werden, wie
z.B. in Howe et al. (2013). Um die lokalen 6kologischen Auswirkungen des Luftver-
kehrs (Brooker, 2006) in der Bewertung von Flugzeugentwiirfen zu berticksichtigen,
werden u. a. die Larmemissionen, z. B. in Brett (2014), und die gesundheitsschadli-
chen chemischen und partikelférmigen Emissionen bei Start und Landung, z. B. in
Abu Salem et al. (2023), analysiert.

Die chemischen und partikelformigen Emissionen des Betriebs konventioneller,
mit Kerosin betriebener Flugzeuge umfassen u. a. die Emissionsspezies Kohlendi-
oxid (COy), Wasserdampf (H,O), Schwefeldioxid (SOy), Stickoxide (NOy), Kohlen-
monoxid (CO), unverbrannte Kohlenwasserstoffe (UCH) und Feinstaub. Die Emis-
sionsmengen fiir COy, HoO und SO, folgen aus der stochiometrischen Verbren-
nung des Kerosins (CyHyy) sowie dem chargenabhéngigen Grad der natirlichen
Schwefelverunreinigungen des Kerosins (European Union Aviation Safety Agen-
cy, 2010a) und sind demnach in linearer Abhéngigkeit des Treibstoffverbrauchs zu
berechnen (Risse et al., 2016). Die Emissionsmengen von NO,, CO, UCH und Fein-
staub resultieren aus der realen (unvollstandigen) Verbrennung im Flugtriebwerk
und sind infolgedessen abhingig von den konkreten Lastzustdnden des Triebwerks
wéahrend des Fluges sowie nicht-proportional zum Treibstoffverbrauch (Braunling,
2015). Die Klimawirkung der Flugemissionen, die etwa zu einem Drittel aus CO,-
Effekten und zu zwei Dritteln aus Nicht-CO.-Effekten besteht, hangt, insbeson-
dere aufgrund der rdumlichen Abhéangigkeit der Nicht-COs-Effekte, nichtlinear
vom Verlauf der Flugmissionen ab (Lee et al., 2021). Dementsprechend werden
fir die genaue Auswertung von Klimawirkungsmodellen zuséitzlich zu den Emis-
sionsmengen — diese sind nur als stark vereinfachende Naherung fiir die Bewer-
tung der Klimawirkung geeignet (Grewe und Dahlmann, 2015) — auch die zeitli-
che und raumliche Verteilung der Emissionen benétigt. Fiir die Beschreibung der
Klimawirkung sind verschiedene Klimametriken etabliert, welche auf Basis unter-
schiedlicher physikalischer Groflen hergeleitet werden und fiir die Beantwortung
verschiedener, relevanter Fragestellungen verwendet werden konnen (Grewe und
Dahlmann, 2015). In den in Unterabschnitt 2.1.3 beispielhaft betrachteten Flug-
zeugentwurfsstudien aus der Literatur wird insbesondere die Klimawirkungsbe-
rechnung als mittlere Temperaturanderung (engl. Average Temperature Response;
ATR) tiber den Zeitraum von 100 Jahren (ATRyo) verwendet, z.B. in Dallara
(2011); Risse et al. (2016); Linke et al. (2020); Proesmans und Vos (2022); Radha-
krishnan et al. (2022). Im Rahmen einer LCA werden zusétzlich zur Klimawirkung
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des Flugbetriebs auch weitere 6kologische Folgen, sowohl im Betrieb als auch in
der Herstellung sowie der Auflerdienststellung des untersuchten Flugzeugentwurfs,
analysiert. Hierzu werden u. a. die Metriken Landnutzung, Mineralnutzung, Ozon-
schichtabbau, Versauerung von Frischwasser sowie Eutrophierung von Frisch- und
Meerwasser verwendet (Howe et al., 2013).

Die Bewertung von Flugzeugentwiirfen anhand ihrer Larmemissionen ist insbe-
sondere aus Sicht der Flughdfen und deren Anwohnern von Interesse, denn zum
einen sind Flugzeuge bei Start und Landung durch hohe Schubanforderungen und
die benoétigten aerodynamischen Konfigurationen (ausgefahrenes Fahrwerk und
ausgefahrene Klappen als Auftriebshilfen) besonders laut und zum anderen wird
der Larm bei Start und Landung in unmittelbarer Nahe zu Mensch und Natur
emittiert (Brooker, 2006). Als Metriken zur Quantifizierung der Larmemissionen
konnen beispielsweise die zur Flugzeugzertifizierung benotigten Messungen an den
drei Referenzpunkten Anflug, Uberflug und seitlich zur Start- und Landebahn (In-
ternational Civil Aviation Organization, 2017) oder die Grofle der flughafen- und
flugzeugtypspezifischen Larmkonturflichen (International Civil Aviation Organi-
zation, 2016) verwendet werden.

Fiir die Bewertung von Flugzeugentwiirfen anhand ihrer lokalen Einfliisse auf die
Luftqualitdt in der Umgebung von Flughafen sind als Metriken der Treibstoft-
verbrauch und die Emissionen wiahrend des Start-Lande-Zyklus (engl. Landing
and Take Off Cycle; LTO-Zyklus) geeignet. Der LTO-Zyklus fasst die typischen
Triebwerksanforderungen bei Start, Landung und Rollen am Boden standardisiert
zusammen® und ist, in Analogie zu den Lirmmessungen an Referenzpunkten, eine
Zertifizierungsgrundlage fiir Triebwerke (International Civil Aviation Organizati-
on, 2023).

2.1.3 Einsatzszenarien

Neben unterschiedlichen Bewertungsmetriken umfassen die Flugzeugentwurfsstu-
dien in der Literatur auch eine Vielzahl unterschiedlicher Ansétze zur Ermittlung
von Einsatzszenarien, fiir die die Flugzeugentwiirfe bewertet werden. Tabelle 2.1
gibt einen Uberblick tiber eine beispielhafte Auswahl an Flugzeugentwurfsstudien.
Es ist jeweils angegeben, welcher Ansatz fiir die Berticksichtigung von Einsatzsze-
narien verfolgt wird, ob der Entwurf und/oder die Einsatzszenarien aufgrund der
ermittelten Ergebnisse modifiziert werden sowie welche Perspektiven durch die be-
riicksichtigten Metriken betrachtet werden und was die hauptsachliche Zielmetrik
fiir den Flugzeugentwurf ist. Nachfolgend werden die Besonderheiten der einzelnen
Studien, gruppiert nach den Ansétzen fiir die Beriicksichtigung der Einsatzsze-
narien, kurz zusammengefasst. Um die Unterschiede zwischen den verschiedenen

6Die konkreten Lastzustinde sind: (i) 4 Minuten bei 30 % Triebwerksschub (Landeanflug);
(ii) 26 Minuten bei 7% Triebwerksschub (Rollen am Boden); (iii) 42 Sekunden bei 100 % Trieb-
werksschub (Start) und (iv) 132 Sekunden bei 85 % Triebwerksschub (Steigflug) (International
Civil Aviation Organization, 2023)
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Ansétzen fur die Beriicksichtigung der Einsatzszenarien zu unterstreichen, sind in
Abb. 2.3 vereinfachende Schaubilder der angewandten Methodiken gegeben.
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Abb. 2.3: Visualisierung der Ansétze zur Ermittlung von Einsatzszenarien fiir
die Bewertung von Flugzeugentwiirfen (vgl. Tab. 2.1)

(a) Auslegungsmission

In den Studien von Economon et al. (2011), Martinez-Val et al. (2011) und Pro-
esmans und Vos (2022) werden Flugzeugentwiirfe durchgefithrt und anhand ihrer
Eigenschaften auf der Auslegungsmission optimiert (vgl. Abb. 2.3a). Economon
et al. (2011) untersuchen den Treibstoffverbrauch eines zukiinftigen GroBraum-
flugzeugs in Abhéngigkeit von den TLARs sowie den Unsicherheiten in den Leis-
tungsfahigkeiten zukiinftiger Technologien. Martinez-Val et al. (2011) untersuchen,
inwieweit die Reduzierung der Auslegungsreichweite der Flugzeuge im LTS zu ei-
ner Verbesserung der allgemeinen Treibstoff- und Kosteneffizienz (DOC) fithrt. In
Proesmans und Vos (2022) wird ein Kurzstreckenflugzeug zur Reduzierung der
Klimawirkung (ATRq) entworfen und anhand seiner Flugleistungen auf der Aus-
legungsmission optimiert. Zuséatzlich werden auch die Auswirkungen auf Treib-
stoffverbrauch, Flugzeit und DOC untersucht sowie eine Pareto-Front zwischen
Kosten und Klimawirkung gebildet.
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Tab. 2.1: Literatur zur Bewertung von Flugzeugentwiirfen kategorisiert nach den

verschiedenen Ansétzen zur Beriicksichtigung von Einsatzszenarien, den Anpas-

sungen von Flugzeugentwurf und Flugzeugeinsatz basierend auf Riickkopplun-
gen zwischen diesen und den Perspektiven etwaiger Bewertungsmetriken

; o go
& ]
s32 |5 olx 2 o
582 |8 E5E 2 22
SE5¢8 |5 £ B8 E 2 8
Quelle <@} |€«d 4 @B =2& 00
Perez und Behdinan (2002) EM . o
Crossley et al. (2004); Mane et al. (2007);
Mane und Crossley (2012) LFRZ ¢ °*
Taylor und de Weck (2007) LNP ° o o e
Bower und Kroo (2008) LFRZ ° o o o
Dallara (2011) EM . o
Economon et al. (2011) AM . o
Martinez-Val et al. (2011) AM o o e
Jansen und Perez (2012, 2013, 2014);
Jansen (2015); Jansen und Perez (2016) LERZ * °
Lehner et al. (2012) LNP ° o o e
Liem et al. (2012, 2015) HET
Wicke et al. (2012) HES o e
Howe et al. (2013) EM o
McDonald (2013) HES °
Rosskopf et al. (2013) LFRZ .
Brett (2014) HES e © )
Yutko (2014) GFW o
Desai et al. (2016, 2019) ST .
Hwang und Martins (2016) LFRZ ° o o
Risse et al. (2016) EM o o
Govindaraju et al. (2017) LFRZ ° o
Perez und Jansen (2017) LNP o o
Roy et al. (2017, 2018) LFRZ °
Cai et al. (2019) HES .
Kim et al. (2020) HET .
Linke et al. (2020) HES o o e
Grimme et al. (2021) GNP o
Proesmans und Vos (2022) AM o .
Radhakrishnan et al. (2022) HES o o
Silberhorn et al. (2022) HES o o
Abu Salem et al. (2023) AM/EM . . o
Hoogreef et al. (2023) LNP o o .
Zhang et al. (2023) AM/HES . . o

AM: Auslegungsmission; EM: Einzelmissionen; GFW: globale Flugzeugwahl;
GNP: globale Netzplanung; HES: historisches Einsatzszenario; HET: historische
Einsatztrajektorien; LFRZ: lokale Flugzeug-Routen-Zuordnung; LNP: lokale
Netzplanung; ST: Spieltheorie; o: im Fokus; o: (teilweise) berticksichtigt
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(b) Einzelmissionen

Fiinf der Studien aus Tab. 2.1 bewerten Flugzeugentwiirfe anhand einer oder meh-
rerer Einzelmissionen abweichend von der Auslegungsmission (vgl. Abb. 2.3b).
Perez und Behdinan (2002) analysieren den Entwurf eines Flugzeugs, welches mog-
lichst kosteneffizient (DOC) auf zwei gegenséitzliche Flugmissionen, einem Kurz-
streckenflug iiber 2800 km und einem Langstreckenflug tiber 10200 km, eingesetzt
werden kann. In Dallara (2011) wird der Entwurf eines Kurzstreckenflugzeugs fiir
3000 km hinsichtlich der Klimawirkung (ATRjq9) optimiert und auf einer Flug-
mission mit einer Lange von 1000 km basierend auf Treibstoffverbrauch, Flugzei-
ten, DOC und Klimawirkung bewertet. Howe et al. (2013) fithren eine LCA des
bestehenden Flugzeugtyps Airbus A320ceo durch, wobei der Flugbetrieb durch
eine einzelne Flugmission mit einer Lange von 1485 km approximiert wird. Risse
et al. (2016) verwenden fiir die 6konomische (DOC, RC, NRC) und ¢kologische
Bewertung (Emissionen, ATR;q9) eines statischen Kurzstreckenflugzeugentwurfs
zwei unterschiedliche Missionen: eine durch die Reichweite beschrénkte Mission
(5100 km) und eine deutlich kiirzere Mission (900 km). In Abu Salem et al. (2023)
wird die Auslegung eines hybrid-elektrischen Antriebssystems fiir ein Kurzstre-
ckenflugzeug hinsichtlich zweier Anwendungsfalle vorgestellt. In einem Auslegungs-
fall wird auf Basis einer Vielzahl von Einzelmissionen der Treibstoffverbrauch wéh-
rend des LTO-Zyklus reduziert, um Emissionen in Flughafennihe zu vermeiden.
Im zweiten Anwendungsfall wird das hybride Antriebssystem so ausgelegt, dass
der Treibstoffverbrauch fiir verschiedene Auslegungsmissionen minimal ist.

(c) Historische Einsatzszenarien

Um den potentiellen Flugbetrieb mitsamt variierender Missionsanforderungen in
hoherem Detailgrad, als durch Einzelmissionen dargestellt, in der Bewertung der
untersuchten Flugzeugentwiirfe zu beriicksichtigen, werden in acht der beispiel-
haften Literaturstudien historische Einsatzszenarien verwendet (vgl. Abb. 2.3c).
Dies bedeutet, dass eine historische Haufigkeitsverteilung der Einsatzdistanzen
und -nutzlasten fiir die Bewertung der untersuchten Flugzeugentwiirfe verwen-
det wird. Wicke et al. (2012) wenden die historische Distanzverteilung des Flug-
zeugtyps Airbus A320ceo als Einsatzszenario fiir die Bewertung der 6konomischen
Implikationen (u.a. NPV) eines Kurzstreckenflugzeugs mit natiirlicher Laminar-
haltung an. McDonald (2013) leitet aus dem Vergleich von Flugzeugeigenschaften
und historischen Einsatzszenarien TLARs fir zukiinftige Flugzeugentwiirfe ab und
untersucht, inwieweit durch reduzierte Entwurfsanforderungen die Masse zukiinf-
tiger Flugzeugentwiirfe verringert werden kann. Brett (2014) untersucht den Ein-
fluss reduzierter Reichweiten und Reisefluggeschwindigkeiten auf die Effizienz des
LTS, indem neue Flugzeugentwiirfe mit veranderten Auslegungspunkten die Be-
standsflotte bei konstanten Einsatzszenarien ersetzen. Es wird zwischen Treibstoft-
und DOC-optimalen Flugzeugentwiirfen unterschieden, wobei jeweils auch NOy-
Emissionen und Larmkonturflichen analysiert werden. Falls die Reichweite der
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Neuentwiirfe nicht fiir das Befliegen der historischen Einsatzszenarien ausreicht,
werden auch Zwischenlandungen und ihre Implikationen auf Treibstoffverbrauch,
Kosten, Emissionen sowie Sicherheit berticksichtigt.” In Cai et al. (2019) wer-
den historische Einsatzszenarien fir die treibstoffoptimale Auslegung von jeweils
einem Regional-, Kurz- und Langstreckenflugzeugentwurf verwendet, wobei die
Zielfunktion der Auslegungsoptimierung die Leistungseigenschaften innerhalb wie
auBerhalb des Auslegungspunkts beriicksichtigt. Linke et al. (2020) nehmen eine
okologische Bewertung (Emissionen und ATR¢g) unterschiedlicher Entwiirfe eines
neuen Mittelstreckenflugzeugs vor. Die Einsatzszenarien der untersuchten Flug-
zeugentwiirfe werden anhand der historischen Einsatzszenarien von Vorgangerflug-
zeugtypen ermittelt (einmal airlinespezifisch, einmal global). Allerdings werden die
untersuchten Flugzeugentwiirfe nur auf solchen Routen eingesetzt, auf denen die
DOC geringer sind als die der zu ersetzenden Vorgangerflugzeuge. Ein analoges
Vorgehen wird in Silberhorn et al. (2022) zur Bewertung von Entwiirfen fiir ein
Mittelstreckenflugzeug mit alternativen Energietriagern (SAF oder Flissigwasser-
stoff) angewandt. In Radhakrishnan et al. (2022) wird unter Beriicksichtigung von
Treibstoffverbrauch, Flugzeit und DOC eine 6kologische Optimierung (ATRqq)
eines Langstreckenflugzeuges basierend auf den historischen Einsatzszenarien des
Flugzeugtyps Airbus A350-900 durchgefithrt. Zhang et al. (2023) verwenden einen
Clustering-Algorithmus, um aus dem historischen Einsatzszenario des Flugzeug-
typs Boeing 737-800 fiinf reprasentative Auslegungsmissionen fiir einen hybrid-
elektrischen Flugzeugentwurf zu identifizieren. Fiir die resultierenden Flugzeug-
entwiirfe werden die Einfliisse unterschiedlicher Auslegungsmissionen und Techno-
logieannahmen auf Treibstoffverbrauch, DOC und Emissionen (insbesondere CO,
und NOy) analysiert.

(d) Historische Einsatzstrajektorien

In den Studien von Liem et al. (2012, 2015) und Kim et al. (2020) werden Infor-
mationen tiber die im historischen Einsatz erflogenen Flugzustidnde verwendet, um
neue Flugzeugentwiirfe durchzufiithren (vgl. Abb. 2.3d). In Liem et al. (2012, 2015)
wird aus den historischen Einsatzstrajektorien eines existierenden Langstrecken-
flugzeugs (Boeing 777-200ER) eine Vielzahl an Betriebspunkten (u.a. Machzahl,
Anstellwinkel und Flughohe) identifiziert, um diese fiir die gekoppelte Struktur-
und Aerodynamikauslegung eines neuen, treibstoffeffizienten Langstreckenflugzeu-
gentwurfes zu verwenden. In Kim et al. (2020) wird aus Flugbewegungen am
Flughafen HKG (Hong Kong International) zuerst ein Flugziel fiir eine repra-
sentative Langstreckenmission identifiziert. Anschliefend werden die historischen
Flugtrajektorien auf dieser reprasentativen Langstreckenmission ausgewertet, um

"Fiir eine detaillierte Untersuchung von Zwischenlandungen als operationelle Manahme zur
Reduzierung der Klimawirkung des Luftverkehrs sei auf Linke (2016) und Linke et al. (2017)
verwiesen.
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eine reprasentative Flugtrajektorie unter Berticksichtigung operationeller Randbe-
dingungen, wie Step-Climbs® und Luftverkehrsflussmanagement (engl. Air Traffic
Flow Management; ATFM), zu erstellen. Diese wird fiir die Auslegung eines treib-
stoffeffizienten Langstreckenflugzeugentwurfs verwendet.

(e) Lokale Flugzeug-Routen-Zuordnung

Um unter Berticksichtigung der Eigenschaften des untersuchten Flugzeugentwurfs
Einsatzszenarien fiir dessen Bewertung und/oder Auslegung zu bestimmen, wird
in 14 der beispielhaften Literaturstudien die lokale Flugzeug-Routen-Zuordnung
einer einzelnen Airline modelliert (vgl. Abb. 2.3e).? Die Idee hinter diesem An-
satz ist, dass der Flugzeugentwurf nicht isoliert betrachtet wird, sondern gemein-
sam mit dem angestrebten Routennetzwerk und der Bestandsflotte einer Airli-
ne, um so die gesamte Flugzeug-Routen-Zuordnung hinsichtlich einer Zielmetrik
(z. B. DOC oder Profit) zu optimieren. Wenn Flugzeugentwurf als auch Flugzeug-
Routen-Zuordnung gemeinsam optimiert werden, resultiert aus der Kopplung der
Modelle fiir den Flugzeugentwurf (i. d. R. nichtlineare Optimierungsprobleme) mit
den Modellen fiir die Flugzeug-Routen-Zuordnung (i.d.R. gemischt-ganzzahlige
lineare Optimierungsprobleme; vgl. Unterabschnitt 2.2.1) allerdings die komplexe
Gesamtmodellstruktur eines gemischt-ganzzahligen nichtlinearen Optimierungs-
problems. Da Optimierungsprobleme dieser Art verhaltnisméflig schwierig zu l6sen
sind, werden in den Literaturstudien, wie nachfolgend beschrieben, vor allem Bei-
spielproblemstellungen geringer Groflie untersucht sowie vereinfachende Losungs-
ansatze diskutiert.

In Crossley et al. (2004) wird als Anwendungsfall die Flugzeug-Routen-Zuordnung
einer Airline mit drei Routen, einer Bestandsflotte aus zwei Flugzeugtypen und
einem zu entwerfenden Kurzstreckenflugzeug hinsichtlich der DOC optimiert.
Mit einem hierarchischen Zerlegungsansatz wird die gekoppelte Optimierung von
Flugzeug-Routen-Zuordnung und Flugzeugentwurf in ein iibergeordnetes Optimie-
rungsproblem mit den zwei Teilsystemen Flugzeug-Routen-Zuordnung und Flug-
zeugentwurf aufgeteilt. Einerseits ermoglicht dies, die benttigte Rechenzeit fiir die
untersuchte Fragestellung von bis zu 85 Minuten bei direkter Losung des gemischt-
ganzzahligen nichtlinearen Optimierungsproblems auf bis zu 20 Sekunden zu redu-
zieren. Andererseits steigt durch den Zerlegungsansatz insbesondere bei grofieren
Anwendungsfillen die Wahrscheinlichkeit, nur ein lokales Optimum statt eines
globalen Optimums zu finden. Mane et al. (2007) erweitern den Zerlegungsan-
satz aus Crossley et al. (2004), um den Entwurf eines Kurzstreckenflugzeugs mit

8Methode des Steigflugs wihrend des Reiseflugs, bei der das Flugzeug in mehreren diskreten,
stufenweisen Schritten aufsteigt, um die Treibstoffeffizienz zu maximieren.

9 lokal“ bedeutet hier, dass ausschliefllich eine (kleine) Untermenge an Routen and Flug-
zeugtypen einer einzelnen Airline beriicksichtigt wird, und steht insbesondere im Kontrast zu
der globalen, airlineiibergreifenden Flugzeug-Routen-Zuordnung, welche z. B. durch das im Rah-
men dieser Arbeit entwickelte Modell abgebildet wird.
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der Flugzeug-Routen-Zuordnung einer Airline mit 31 Routen und einer Bestands-
flotte aus elf Flugzeugtypen zu koppeln. In Mane und Crossley (2012) wird als
zusétzliche Erweiterung die Unsicherheit in der Passagiernachfrage pro Route be-
riicksichtigt und in Govindaraju et al. (2017) wird der Einfluss der gegenlaufigen
Zielmetriken (i) Treibstoffverbrauch minimieren und (ii) Transportproduktivitat!®
maximieren auf die resultierenden Flugzeugentwiirfe untersucht. Bower und Kroo
(2008) legen ein Kurzstreckenflugzeug anhand von 18 Entwurfsvariablen fiir ein
Routennetzwerk mit vier Flughédfen und acht Routen aus. Hierbei wird insbeson-
dere der Einfluss der unterschiedlichen Zielmetriken DOC, COy-Emissionen (line-
ar abhangig vom Treibstoffverbrauch) und NO,-Emissionen untersucht. Rosskopf
et al. (2013) koppeln Flugzeugentwurf, Flugzeug-Routen-Zuordnung und Flot-
tenplanung. Ausgehend von dem Routennetzwerk und der Bestandsflotte einer
beispielhaft untersuchten Airline kénnen zusétzliche vorberechnete Kurzstrecken-
flugzeugentwiirfe variabler Grofle und Reichweite unter Anpassung der Flugzeug-
Routen-Zuordnung in die Flotte eingefithrt werden, um den Gesamtprofit der Air-
line im Untersuchungszeitraum von zehn Jahren zu maximieren. Die aufeinander
aufbauenden Studien von Jansen (2015) und Jansen und Perez (2012, 2013, 2014,
2016) untersuchen unterschiedliche Erweiterungen der Kopplung von Flugzeugent-
wurf und lokaler Flugzeug-Routen-Zuordnung: In Jansen und Perez (2012) wer-
den mehrere Flugzeugtypen als Flugzeugfamilie ausgelegt; in Jansen und Perez
(2013) wird die Unsicherheit in der Passagiernachfrage beriicksichtigt und in Jan-
sen und Perez (2014) wird der Einfluss der betrachteten Mérkte untersucht. In
Jansen (2015) und Jansen und Perez (2016) werden diese Erweiterungen kombi-
niert und zwei Flugzeugfamilien mit jeweils drei Flugzeugtypen fiir ein nordameri-
kanisches sowie fiir ein européisches Kurz- und Mittelstreckennetzwerk mit jeweils
48 Routen ausgelegt. Hwang und Martins (2016) maximieren den Profit einer Air-
line beim Flugbetrieb auf einem Routennetzwerk mit 128 Routen (Kurz-, Mittel-
und Langstrecke), indem, erginzend zur Bestandsflotte aus vier Flugzeugtypen,
ein weiterer Flugzeugtyp entworfen wird und zusatzlich die Fluggeschwindigkei-
ten sowie die Flughohen entlang der Flugrouten aller Flugzeugtypen optimiert
werden. In Roy et al. (2017, 2018) wird ein neuer Algorithmus fiir die Losung
des gemischt-ganzzahligen nichtlinearen Optimierungsproblems der Kopplung von
Flugzeugentwurf und Flugzeug-Routen-Zuordnung vorgestellt. Im Gegensatz zu
dem weit verbreiteten Zerlegungsansatz kann durch den neuen Losungsalgorithmus
eine engere Kopplung der beiden Subprobleme aufrechterhalten werden. Hieraus
resultiert, dass fiir die vorgestellten Anwendungsfille mit acht bzw. elf Routen,
jeweils zwei bestehenden Flugzeugtypen und einem auszulegendem Flugzeugent-
wurf bessere Optimierungsergebnisse erzielt werden; d.h., Flugzeugentwurf und
Flugzeug-Routen-Zuordnung sind enger aufeinander abgestimmt und es werden
groflere Profite fiir die jeweilig untersuchten Airlines erzielt.

0Konkret ist in der Studie von Govindaraju et al. (2017) hiermit die Geschwindigkeit gemeint,
mit der die Nutzlast das Ziel erreicht.
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(f) Lokale Netzplanung

Ansatze zur Bewertung von Flugzeugentwiirfen anhand der lokalen Netzplanung
berticksichtigen zuséatzlich zur Flugzeug-Routen-Zuordnung auch die Erstellung
des Routennetzwerks einer Airline basierend auf der Passagiernachfrage zwischen
Start- und Zielflughafen (vgl. Abb. 2.3f).? Hieraus ergeben sich zusétzliche Frei-
heitsgrade zur Steuerung der Passagierfliissse tiber Direkt- oder Umsteigeverbin-
dungen, welche fiir den Entwurf eines optimierten Flugzeugentwurfs genutzt wer-
den konnen.

Taylor und de Weck (2007) untersuchen den Anwendungsfall eines Netzwerks von
sieben Flughéfen in den USA, zwischen denen Nachfrage nach Frachttransport
besteht. Um bei gegebener Nachfrage ein ideales Routennetzwerk in Kombination
mit einem idealen, zu entwerfenden Flugzeug zu finden, wird zur Losung des Opti-
mierungsproblems ein heuristischer Simulated- Annealing-Algorithmus mit einge-
bettetem linearen Programm (LP) verwendet. Lehner et al. (2012) wenden, in An-
lehnung an u.a. Mane et al. (2007), einen Zerlegungsansatz an, um die Reichweite
und die Sitzplatzanzahl eines neuen Kurzstreckenflugszeugs fiir ein Passagiernach-
fragenetzwerk zwischen fiinf européischen Flughéfen und in Ergénzung zu zwei be-
stehenden Flugzeugtypen zu optimieren. Die Struktur des Routennetzwerks sieht
dabei vor, dass als Alternative zu moglichen Direktfliigen nur an einem der unter-
suchten Flughifen umgestiegen werden kann (Hub-Flughafen). Die Zielmetrik ist
der Profit der Airline, sodass in Ergdnzung zur Erstellung des Routennetzwerks
und der Flugzeug-Routen-Zuordnung auch die Passagierwahl der Reiserouten inkl.
Ticketpreisen modelliert wird. Perez und Jansen (2017) bauen auf den Arbeiten
von Jansen und Perez (2016) auf und legen eine Flugzeugfamilie mit drei Flug-
zeugtypen aus, um die Passagiernachfrage zwischen 15 kanadischen Flughéfen zu
bedienen. Durch die Unterscheidung zwischen der Optimierung der DOC und der
gleichgewichteten Optimierung von DOC und Reisezeit wird der Einfluss der Pas-
sagierpriferenzen auf die Struktur des Routennetzwerks und die Eigenschaften
der entworfenen Flugzeugfamilie untersucht. Hoogreef et al. (2023) untersuchen
den Einfluss von zukiinftigen (hybrid-)elektrischen Regionalflugzeugentwiirfen auf
die DOC, den Profit und die COs-Emissionen einer Airline beim Betrieb von Pas-
sagierfliigen zwischen neun Flughafen; wobei insbesondere auch Sensitivitdaten hin-
sichtlich Technologieannahmen und Flottendiversifikation untersucht werden.

(g) Weitere Ansitze

Die weiteren, bisher nicht vorgestellten Ansitze in den beispielhaften Literatur-
studien aus Tab. 2.1 zur Ermittlung von Einsatzszenarien zur Bewertung von
Flugzeugentwiirfen sind Spieltheorie, logistische Regression sowie Potentialanaly-
se mit globaler Flugzeugauswahl. In Desai et al. (2016, 2019) wird untersucht,
inwieweit die Einfiihrung eines neuen Mittelstreckenflugzeugs wirtschaftlich at-
traktiv fir Flugzeug- und Triebwerkshersteller sowie Airlines ist. Hierzu wird
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in Desai et al. (2016) ein Ansatz zur Flugzeugentwurfsbewertung basierend auf
Value-Driven Design*' entwickelt und in Desai et al. (2019) zur 6konomischen
Bewertung der Flottenentwicklung und des Flugzeugeinsatzes, welche aus einem
spieltheoretischen Ansatz des Wettbewerbs zwischen vier Airlines resultieren, an-
gewendet. Grimme et al. (2021) entwickeln ein logistisches Regressionsmodell fiir
die Entstehung von direkten Flugverbindungen. Dieses wird angewendet, um die
Einfithrung eines neuen Flugzeugentwurfs mit kleiner Sitzplatzanzahl, aber grofler
Reichweite hinsichtlich neuer Direktverbindungen in der globalen Netzplanung zu
bewerten. In Yutko (2014) wird das Potential zur Treibstoffeinsparung untersucht,
wenn fiir jede Flugmission im globalen LTS ein treibstoffoptimaler Flugzeugent-
wurf ausgelegt und eingesetzt wird. Hierbei werden neben einer geeigneten Wahl
von Reichweite und Nutzlast auch Variationen der Reiseflugmachzahl untersucht
sowie mogliche Zwischenlandungen auf Langstreckenmissionen von Flugzeugtypen
ohne ausreichende Reichweite fiir einen Direktflug berticksichtigt.

2.2 Modellierung der Flugzeug-Routen-

Zuordnung

Die Bestimmung der Flugzeug-Routen-Zuordnung ist ein zentraler Bestandteil
der Planungsprozesse einer Airline. Zeitgleich ist die Modellierung der Flugzeug-
Routen-Zuordnung auch fiir andere Fragestellungen, wie Untersuchungen des
Wettbewerbs zwischen verschiedenen Airlines und der Entwicklungen im globa-
len LTS, relevant. Da bei jeder dieser zu untersuchenden Fragestellungen un-
terschiedliche Aspekte der Flugzeug-Routen-Zuordnung im Vordergrund stehen,
werden verschiedene Modellierungsansétze verfolgt. Nachfolgend werden daher in
dedizierten Unterabschnitten Ansétze fiir die Modellierung der Flugzeug-Routen-
Zuordnung fiir einzelne Airlines (Unterabschnitt 2.2.1), fir mehrere konkurrierende
Airlines (Unterabschnitt 2.2.2) sowie fiir Untersuchungen des globalen LTS (Un-
terabschnitt 2.2.3) vorgestellt.

2.2.1 Ansatze fiur einzelne Airlines

Die Planungsprozesse einer Airline umfassen, aufgezahlt von langfristig und strate-
gisch hin zu kurzfristig und taktisch, die Netzwerkplanung, Flottenplanung, Flug-
planerstellung, Flugzeug-Routen-Zuordnung, Flugzeugrotationsplanung, Crew-
Planung, das Ertragsmanagement sowie das Stérungsmanagement (Cook, 2017).
Demnach ist die Erstellung der Flugzeug-Routen-Zuordnung als mittelfristiger
Planungsprozess eingegliedert zwischen bereits durchgefithrten Planungsprozes-
sen, deren Ergebnisse zu beriicksichtigen sind, und noch durchzufithrenden Pla-
nungsprozessen, deren Losbarkeit und Performanz sicherzustellen ist (Mancel und

UFiir einen allgemeinen Uberblick zum Thema Value-Driven Design sei an dieser Stelle auf
Collopy und Hollingsworth (2011) verwiesen.
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Mora-Camino, 2006). Konkret ist das Ziel einer Airline hinsichtlich der Flugzeug-
Routen-Zuordnung, die Profitabilitdt zu maximieren (indem geringe Kosten an-
fallen und hohe Umsétze erzielt werden), wihrend die zur Verfigung stehende
Flugzeugflotte verwendet wird, um den angestrebten Flugplan zu bedienen, und
zeitgleich technische und operationelle Randbedingungen, wie die Leistungsfahig-
keit der Flugzeugtypen und die Verfiigbarkeit von Personal und Infrastruktur,
berticksichtigt werden (Fernando et al., 2020). Zusétzlich ist auch die Robustheit
der Flugzeug-Routen-Zuordnung gegentiber (kurzfristigen) dueren Einfliissen auf
den Flugbetrieb in die Planung einzubeziehen (Belobaba et al., 2009).

In der Literatur werden eine Vielzahl an Ansétzen zur Modellierung der Flugzeug-
Routen-Zuordnung einer einzelnen Airline vorgestellt. Die Anfénge in der mathe-
matischen Modellierung der Flugzeug-Routen-Zuordnung liegen in Dantzig (1955,
1963) sowie Ferguson und Dantzig (1956). Erstmals wird die Flugzeug-Routen-
Zuordnung als LP zur Reduzierung der DOC sowie der Kosten (verpasste Umsétze)
fiir nicht bediente Nachfrage aufgestellt. Die Nachfrage pro Route wird hierbei als
fester Wert oder als Wahrscheinlichkeitsverteilung modelliert, sodass Unsicherhei-
ten in der Vorhersage der Passagiernachfrage berticksichtigt werden koénnen. Als
Anwendungsfall wird eine fiktive Problemstellung mit fiinf Flugrouten und vier
Flugzeugtypen betrachtet; einerseits, da das Vorstellen der Methodik im Vorder-
grund steht, andererseits auch, weil die Losung des Problems manuell berechnet
wird, d.h. ohne den Einsatz von Computern, welche zum Zeitpunkt der ersten

Veroffentlichungen noch kaum verbreitet waren.!2

Praktische Anwendung durch Airlines findet die mathematische Optimierung der
Flugzeug-Routen-Zuordnung erst Ende der 1980er-Jahre, nach der Deregulierung
des amerikanischen Luftfahrtmarkts und begiinstigt durch das damit einhergehen-
de Wachstum der Routennetzwerke der Airlines, die erweiterte Anwendung der
Freiheiten der Luft, den zunehmenden Wettbewerbsdruck sowie die zunehmend
verfiighare Rechenleistung (Mancel und Mora-Camino, 2006). Abara (1989) stellt
ein bei American Airlines fiir die Modellierung der Flugzeug-Routen-Zuordnung
entwickeltes ganzzahliges LP vor. Als Zielfunktionen werden die Minimierung der
Betriebskosten sowie die Maximierung des Profits und der Flugzeugnutzung dis-
kutiert. Die Nebenbedingungen des Optimierungsproblems umfassen u. a. die Ab-
deckung des Flugplans, Flussbedingungen fiir die Flugzeuge sowie die begrenzte
GroBe der Flugzeugflotte. Als Anwendungsfélle werden u. a. die Auswahl von Flug-
hiafen fiir Besatzungsbasen und die Verbesserung der Flugzeugnutzung einzelner
Flugzeugtypen vorgestellt. Eine ganzheitliche Optimierung der Flugzeug-Routen-
Zuordnung bei American Airlines ist aufgrund der begrenzten Rechenkapazité-
ten, der wenig effizienten Losungsalgorithmen und der iiberproportional mit der
Modellgrole ansteigenden Rechenanforderungen nicht vorgesehen. Aufbauend auf

12 The method employed is simple, and the example used can be solved by hand in an hour or
two.“ (Die Methode ist einfach, und das Beispiel kann in ein bis zwei Stunden von Hand gelost
werden.) (Dantzig, 1963)
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den in Hane et al. (1995) dargestellten algorithmischen Verbesserungen stellen
Subramanian et al. (1994) die ganzheitliche Modellierung der Flugzeug-Routen-
Zuordnung fiir Inlandsfliige bei Delta Air Lines vor. Es werden zehn Flugzeug-
typen mit insgesamt 450 Flugzeugeinheiten auf 2500 Flige pro Tag zugeordnet,
wobei das Ziel ist, die Kosten fiir Betrieb und nicht bediente Nachfrage zu redu-
zieren. Die direkte operationelle Umsetzbarkeit der Ergebnisse wird anhand von
Nebenbedingungen sichergestellt, welche z. B. die Reichweiten- und Masseneigen-
schaften der Flugzeuge, bendtigte nachtliche Wartungsintervalle, einzuhaltende
Larmbeschrankungen und Ruhezeiten an Flughéfen sowie die Crew-Planung be-
riicksichtigten; letzteres u. a. indem Flugzeugtypen gruppiert werden, welche die
gleiche Zertifizierung der Piloten erfordern.

Zusétzliche Erweiterungen fiir Algorithmen der Flugzeug-Routen-Zuordnung um-
fassen u.a. die Einbindung von Buchungsinformationen (Berge und Hopperstad,
1993), die erweiterte Beriicksichtigung von MRO- und Crew-Planungen (Clarke
et al., 1996), die Reduzierung der Rechenanforderungen durch den Einsatz von
Heuristiken (Gétz et al., 1999) sowie die Beriicksichtigung von Netzwerkeffekten
(Lohatepanont, 2002). Moderne Ansétze zur Bestimmung der Flugzeug-Routen-
Zuordnung integrieren mehrere Planungsprozesse einer Airline in ein Optimie-
rungsmodell, z. B. um die Interaktionen der Planung von Routennetzwerk, Flug-
plan und Passagierpraferenzen mit der Flugzeug-Routen-Zuordnung abzubilden
(Wei et al., 2018; Birolini et al., 2021a,b) oder um ganzheitliche Bewertungen
auch hinsichtlich von Nachhaltigkeit durchzufiihren (Kromer et al., 2024). Weitere
Literaturiibersichten zum Thema Flugzeug-Routen-Zuordnung einzelner Airlines
sind Mancel und Mora-Camino (2006) und Fernando et al. (2020) zu entnehmen.

2.2.2 Ansatze fiir mehrere Airlines

Ansétze zur Modellierung der Flugzeug-Routen-Zuordnung fiir mehrere Airlines
sind, im Gegensatz zu den Modellen fiir einzelne Airlines aus dem vorherigen Un-
terabschnitt 2.2.1, darauf fokussiert, den im LTS stattfindenden Wettbewerb meh-
rerer Airlines untereinander und die hieraus resultierenden kompetitiven Aspekte
der Planungsprozesse der Airlines einzufangen. Die hiervon primér betroffenen
Planungsprozesse sind die Netzwerkplanung, Flottenplanung, Flugplanerstellung,
Flugzeug-Routen-Zuordnung und das Ertragsmanagement. Die Modellierung und
Analyse des Einflusses des Wettbewerbs auf die Planungsprozesse ist sowohl fiir
einzelne Airlines als auch fiir Regulatoren und Okonomen von Interesse; fiir Airli-
nes, um ihre eigene Wettbewerbsposition abzusichern und zu verbessern, fiir Re-
gulatoren und Okonomen, um die Dynamik des Markts nachzuvollziehen und ggf.
steuern zu konnen. So kann Airline-Wettbewerb beispielsweise einerseits zu ver-
besserter Qualitat (z.B. hohere Frequenz oder weniger Verspéatung) bei gleich-
bleibenden Preisen fithren (Gil und Kim, 2021), andererseits aber auch zu einem
iiberméfigen Anstieg der Flugfrequenzen und damit einhergehenden Verspatungen
(Presto, 2023).
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Um den Wettbewerbscharakter der Airline-Planungsprozesse modellhaft abzubil-
den, werden in der Literatur primér Methoden der Spieltheorie angewendet (Ad-
ler, 2005). Hierbei werden die Planungsprozesse im LTS als nicht-kooperatives
Spiel zwischen mehreren Spielern (Airlines) modelliert, welche tiber jeweils indi-
viduelle Strategie (Wahl der Werte der Entscheidungsvariablen) versuchen, ihre
jeweiligen Marktanteile oder operativen Gewinne zu maximieren ( Wei und Han-
sen, 2007). Als Ergebnis der Modellierung ist dabei insbesondere von Interesse,
ob und welche Gleichgewichtszustinde auftreten konnen, in denen es fiir keinen
der beteiligten Spieler rationale Anreize gibt, als einziger von der bisher gewéhlten
Strategie abzuweichen (Nash-Gleichgewicht) (Kreps, 1990). Wahrend die relevan-
ten Literaturstudien anfanglich hauptséchlich auf den Wettbewerb hinsichtlich der
Flugfrequenzen bei der Erstellung von Flugpldnen sowie den Ticketpreisen fokus-
siert sind, z. B. Hansen (1990) sowie Dobson und Lederer (1993), berticksichtigen
hierauf autbauende, spatere Literaturstudien zusétzlich auch die Flugzeug-Routen-
Zuordnung, entweder durch Sitzplatzanzahl oder durch explizite Flugzeugtypen.

Adler (2001, 2005) untersucht mit einem solchen spieltheoretischen Ansatz den
Wettbewerb von Airlines mit Hub-und-Spoke-Routennetzwerken. Hierbei ist das
Ziel der unterschiedlichen Airlines, ihren eigenen Profit durch die geeignete Wahl
eines Routennetzwerks sowie der zugehorigen Flugfrequenzen, Flugzeuggréfien und
Ticketpreise zu maximieren. Es werden zwei Anwendungsfélle im westeuropéaischen
LTS vorgestellt: Im ersten konkurrieren drei Airlines mit jeweils zwei festgeleg-
ten Hub-Flughafen um die unelastische Passagiernachfrage zwischen 20 Flughé-
fen; im zweiten vier Airlines mit jeweils einem Hub-Flughafen. Fir den ersten
Anwendungsfall wird zusétzlich die Sensitivitdt der Ergebnisse hinsichtlich der
Passagiernachfrage untersucht. Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass,
in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Dobson und Lederer (1993) und
den theoretischen Schlussfolgerungen aus Hendricks et al. (1999), die erreichbaren
Gleichgewichtszustande (im ersten Anwendungsfall z. B. als Monopol oder Duopol)
von der Hohe der Passagiernachfrage abhéngen. Da in den Gleichgewichtsduopolen
der direkte Wettbewerb auf identischen Routen von den Airlines in gréfiten Teilen
vermieden wird, folgt keine direkte Aussage iiber die Flugzeug-Routen-Zuordnung
im Wettbewerb. Wei und Hansen (2007) fokussieren durch die Untersuchung eines
Duopols auf Einzelrouten diesen direkten Wettbewerb anhand von Flugzeuggrofe
und Flugfrequenz. Bei vorgegebenen Ticketpreisen und abseits von Flugzeuggrofie
und Flugfrequenz keinerlei weiteren Unterscheidungskriterien zwischen den kon-
kurrierenden Airlines zeigen die Ergebnisse, dass zunehmende Nachfrage in Wett-
bewerbsbedingungen durch erhohte Frequenz statt groflerer Flugzeuggrofle bedient
wird; selbst wenn groflere Flugzeugtypen die DOC reduzieren koénnten. Eine Er-
weiterung der spieltheoretischen Betrachtung von Flugzeuggrofle und Flugfrequenz
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erfolgt in Vaze und Barnhart (2012) durch die Berticksichtigung von Flughafen-
kapazitaten, Flughafenslots und den auftretenden Verspdtungen. Ansatze, wel-
che zusatzlich zum Airline-Wettbewerb auch andere Verkehrstréiger, insbesonde-
re Hochgeschwindigkeitsziige, berticksichtigen, werden u.a. in Adler et al. (2010)
und Cadarso et al. (2017) vorgestellt. Doyme et al. (2019) bilden das australi-
sche Inlandsflugnetz als kompetitives Spiel der vier dort dominierenden Airlines
nach. Ausgehend von sozio6konomischen Randbedingungen und den Bestandsflot-
ten der Airlines werden mit den Entscheidungsvariablen Ticketpreis, Flugfrequenz
und Flugzeugtyp sowie dem Ziel der Gewinnmaximierung die Passagiernachfrage
und das Flugaufkommen ermittelt. Aufgrund der hohen Ubereinstimmung von Va-
lidierungsergebnissen mit realen Vergleichsdaten wird von den Autoren geschluss-
folgert, dass ihr Modell auch fiir die Untersuchung des Einflusses neuer Technolo-
gien und Regularien auf die Flugzeug-Routen-Zuordnung im Airline-Wettbewerb
geeignet ist.

2.2.3 Ansatze mit globaler Ausrichtung

Airlines verfolgen mit ihren Geschéaftsmodellen i.d. R. regionale bis kontinentale
Schwerpunkte, welche durch interkontinentale Flugrouten oder die Mitgliedschaft
in Luftfahrtallianzen erganzt werden kénnen.'® Dennoch resultieren aus den indivi-
duellen und wettbewerbsbedingten Entscheidungen der einzelnen Airlines hinsicht-
lich ihrer Flugzeug-Routen-Zuordnungen auch Auswirkungen auf das globale LTS;
z. B. beziiglich der globalen Emissionsverteilung des Luftverkehrs. Diese globalen
Auswirkungen sind, mehr noch als bei der Modellierung des Airline-Wettbewerbs
wie im vorherigen Unterabschnitt 2.2.2 beschrieben, insbesondere fiir Regulatoren
und Okonomen interessant, um die Entwicklung des Markts nachzuvollziehen und
gef. steuern zu kénnen.

Das Ziel von globalen Ansétzen zur Modellierung der Flugzeug-Routen-Zuordnung
ist demnach, etwaige Auswirkungen auf der Ebene des globalen LTS zu erfas-
sen und fiir veranderte Randbedingungen, wie beispielsweise steigende Passagier-
nachfrage oder sinkende Treibstoftkosten, moglichst genau vorhersagen zu konnen.
Hierbei ist eine Modellierung des gesamten LTS als Aggregation aus einzelnen
Airlines nicht sinnvoll, da aus der Vielzahl an Airlines, der Dynamik im Airline-
Geschéftsumfeld sowie der Vielzahl an Interaktionen zwischen den Airlines eine
nicht handhabbare Modellkomplexitat mit grofler erforderlicher Datenbasis resul-
tieren wiirde. Stattdessen werden in der Literatur verschiedene andere Modellie-
rungsansatze angewandt, welche nachfolgend anhand einzelner, ausgewéhlter Bei-
spiele vorgestellt werden.

13Billigluggesellschaften (engl. Low Cost Carriers; LCCs) betreiben meist ein rein kontinen-
tales Routennetzwerk aus Punkt-zu-Punkt-Verbindungen. Fiir Netzwerkfluggesellschaften (engl.
Full Service Network Carriers; FSNCs), welche kontinentale und ggf. interkontinentale Flug-
verbindungen an ihren Drehkreuzen in einer Hub-and-Spoke (dt. Nabe und Speiche) Struktur
biindeln, folgt meist aus der geografischen Positionierung der Drehkreuze ein klarer kontinentaler
Schwerpunkt.
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Basierend auf den Arbeiten von Bhadra (2003) und Bhadra et al. (2003, 2005),
welche die Flugzeug-Routen-Zuordnung im US-amerikanischen Inlandsflugverkehr
beschreiben, wird in Reynolds et al. (2007) als Teil des Awiation Integrated Mo-
del die globale Flugzeug-Routen-Zuordnung durch eine logistische Regression be-
schrieben. Das Regressionsmodell gibt anhand der Eingangsgrofien Passagierauf-
kommen, Routendistanz und Routentyp (Hub-zu-Hub, Hub-zu-Spoke/Spoke-zu-
Hub oder Punkt-zu-Punkt) an, zu welchem Anteil die Passagiernachfrage auf ei-
ner Flugroute zwischen einem Flughafenpaar durch ein Flugzeug einer gewissen
Groflenkategorie bedient wird; wobei statt expliziter Flugzeugtypen die drei Flug-
zeuggrofenkategorien (< 190 Sitzplatze, 190-299 Sitzplatze und > 299 Sitzplitze)
unterschieden werden. In einer iiberarbeiteten Version des Modells, beschrieben in
Dray et al. (2019) und Dray (2020), wird die logistische Regression um die Ein-
gangsgrofien Sitzladefaktor, Runway-Léinge, Anzahl der LCCs und Marktkonzen-
tration der Airlines bezogen auf die Passagiere pro Airline erweitert. Als Kennzahl
der Marktkonzentration wird der Herfindahl-Hirschman-Index (HHI) verwendet,
dessen Definition durch Gl. (2.1) und GI. (2.2) gegeben ist und der in diesem kon-
kreten Anwendungsfall mit x; die Anzahl der beforderten Passagiere der Airline 4
aller N Airlines auf der betrachteten Route beschreibt. Zuséatzlich wird im Modell
von Dray et al. (2019) und Dray (2020) zwischen neun Flugzeuggrofienkategorien
unterschieden; die kleinste beschreibt Flugzeuge mit 30-69 Sitzplatzen, die grofite
Flugzeuge mit mehr als 400 Sitzplitzen. Eine Validierung der Modellergebnisse
mit historischen Daten unterstreicht, dass das Modell die globalen Einsatzwahr-
scheinlichkeiten der einzelnen FlugzeuggroBenkategorien fiir verschiedene Routen-
distanzen und Weltregionen mit Abweichungen < 10 % beschreibt. Einzig fiir die
kleinsten im Modell beschriebenen Flugzeuge mit 30-69 Sitzplédtzen treten grofiere
Abweichungen von bis zu 30 % auf, sodass fiir das Modell von einer unzureichenden
Beschreibung in diesem Marktsegment auszugehen ist.

N
HHI = a7 (2.1)
i=1
i
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Ebenfalls als Teil eines umfassenden Modells des LTS (Ghosh et al., 2016; Ghosh,
2019) modellieren Kdolker et al. (2016) die globale Flugzeug-Routen-Zuordnung
als Aggregation von Normalverteilungen. Die Normalverteilungen werden als Be-
schreibung von historischen Flugplandaten ermittelt und geben jeweils an, wie die
Anteile, zu denen Flugrouten einer Routendistanzkategorie durch Flugzeuge einer
Flugzeuggrofenkategorie beflogen werden, iiber verschiedene Passagiernachfrage-
kategorien verteilt sind. Insgesamt werden hierbei acht unterschiedliche Flugzeug-
groflenkategorien (zwischen weniger als 19 und mehr als 301 Sitzpléatzen), sieben
Distanzkategorien (zwischen weniger als 200 km und mehr als 4500 km) sowie acht
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Passagiernachfragekategorien (zwischen weniger als 501 Passagieren pro Monat
und mehr als 38000 Passagieren pro Monat) unterschieden.

Im Rahmen ihrer systemdynamischen Betrachtungen der globalen Flottenentwick-
lung modellieren Randt (2013, 2016) und Randt et al. (2015) die Flugzeug-Routen-
Zuordnung anhand des Ziels, den Treibstoffverbrauch zu reduzieren. Hinsichtlich
der Flugzeugflotte werden neun historische Flugzeugkategorien mit jeweils ei-
nem reprasentativen Flugzeugtyp unterschieden; hinsichtlich der Flugrouten sechs
Weltregionen mit daraus resultierenden 21 Regionspaaren. Fiir jede Kombinati-
on aus Flugzeugkategorie und Regionspaar wird eine reprasentative Flugrouten-
distanz ausgewahlt. Einige in historischen Daten nicht beflogene Kombinationen
ausgeschlossen (z. B. Turboprop-Zubringerflugzeuge fiir Flige zwischen Afrika und
Nordamerika), verbleiben 153 Flugrouten zur Beschreibung des globalen LTS, de-
nen es treibstoffoptimal eine Flugzeugkategorie zuzuordnen gilt. In Erganzung zu
den neun identifizierten historischen Flugzeugkategorien kénnen hierbei, je nach
Szenario, weitere zukiinftige Flugzeugtypen bzw. -kategorien einbezogen werden.
Als Nebenbedingungen werden die Reichweiteneigenschaften der Flugzeugkatego-
rien sowie die zur Verfligung stehende Anzahl an Flugzeugeinheiten berticksichtigt;
wobei fiir zukiinftige Flugzeugtypen beschrankte Produktionskapazitiaten ange-
nommen werden. In Oguntona et al. (2016) wird das beschriebene Vorgehen um
die Reduzierung der DOC erweitert und mit der treibstoffoptimalen Flugzeug-
Routen-Zuordnung verglichen.

Gelhausen et al. (2020, 2021, 2022) modellieren die globale Flugzeug-Routen-
Zuordnung unter Berticksichtigung des Einflusses von begrenzten Flughafenkapazi-
taten. Als Teil ihrer Vorhersage des zukiinftigen Luftverkehrsaufkommens werden
die Flugzeug-Routen-Zuordnungen des historischen Flugplans, welcher der Vor-
hersage zugrunde liegt, in die Zukunft fortgeschrieben und fiir den Vorhersagezeit-
raum inkrementell angepasst: Wéchst die Passagiernachfrage auf einer Flugroute
oder werden die auf einer Flugroute eingesetzten Flugzeugtypen mit zunehmen-
dem Flugzeugalter vermehrt ausgeflottet, werden die zuséatzlich dieser Flugroute
zugeordneten Flugzeugtypen so gewahlt, dass die durchschnittliche Sitzplatzan-
zahl aller auf der Flugroute eingesetzten Flugzeugtypen einem routenspezifischen
Zielwert entspricht, welcher aus der Modellierung der Flughafenkapazitdten der
Start- und Zielflughéfen folgt.

In den Studien von Hassan und Mavris (2014) sowie Hassan et al. (2015) wird
die globale Flugzeug-Routen-Zuordnung als Teil der Flottenprognose betrachtet.
Die globale Flugzeug-Routen-Zuordnung wird in diesem Zusammenhang primar
als statisch angenommen, sodass bei einem Nachfragewachstum pro Route aus-
schlieflich die Flugfrequenz und nicht die Flugzeuggrofle steigt. Fiir die Aus-
flottung bestehender Flugzeugtypen werden zeitliche Verldufe angenommen. Fiir
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die Flottenerneuerung werden fiir sechs unterschiedliche Flugzeuggroflenkatego-
rien (zwischen 20-50 Sitzpldtzen und > 301 Sitzplitzen) manuell Nachfolgeflug-
zeugtypen vorgegeben, welche auf den Routen der Vorgangerflugzeuge eingesetzt
werden. Ahnliche Annahmen beziiglich statischer, in die Zukunft fortgeschriebener
Flugzeug-Routen-Zuordnungen basierend auf historischen Flugplandaten werden
ebenfalls in den systemdynamischen Modellierungen der Flugzeugflotten und des
LTS von Pfaender et al. (2010) und Urban et al. (2017) getroffen. Auch das Air-
craft Assignment Tool der Européaischen Organisation zur Sicherung der Luftfahrt
(engl. European Organisation for the Safety of Air Navigation; Eurocontrol) und
der Européischen Agentur fiir Flugsicherheit (engl. European Union Aviation Safe-
ty Agency; EASA), beschrieben in Cavadini und de Lepinay (2016), ist priméar auf
eine quasistatische Flugzeug-Routen-Zuordnung ausgerichtet, da Anpassungen der
Flugzeug-Routen-Zuordnung typischerweise nur aus dem Austausch vergleichbarer
Flugzeugtypen bei Flottenerneuerung oder -wachstum resultieren.

Die Methodiken der Flugzeug-Routen-Zuordnung als Teil der umfassenden Model-
lierungen des LTS in den Modellen APMT (International Civil Aviation Organi-
zation, 2010; Federal Aviation Administration, 2014) sowie AERO-MS (Viek und
Vogels, 2000; European Commission, 2006; European Union Aviation Safety Agen-
cy, 2010b) sind nicht vollstandig veroffentlicht. Die verfiigbaren Beschreibungen
von APMT geben an, dass technologische, operationelle und 6konomische Einfliis-
se bei der Flugzeug-Routen-Zuordnung beriicksichtigt werden, wobei der Fokus,
in Ubereinstimmung mit den Luftverkehrsprognosen der internationalen Zivilluft-
fahrtorganisation (engl. International Civil Aviation Organization; ICAQO), auf der
Verwendung von Sitzplatzklassen anstelle von konkreten Flugzeugtypen liegt. In
AERO-MS erfolgt die Flugzeug-Routen-Zuordnung anhand des Vergleichs der Be-
triebskosten von generischen Flugzeugtypen. Diese generischen Flugzeugtypen re-
préasentieren jeweils die drei Reichweiten- und sechs Sitzplatzkategorien sowie un-
terschiedliche Technologieniveaus. Die Auswirkungen des Wettbewerbs verschie-
dener Airlines auf die globale Flugzeug-Routen-Zuordnung werden nicht bertick-
sichtigt, sollen aber in zukinftigen Modellentwicklungen einbezogen werden.

Auch die jéhrlich veroffentlichten Luftverkehrs- und Flottenprognosen der Flug-
zeughersteller — Global Market Forecast von Airbus (Airbus, 2022b) und Com-
mercial Market Outlook von Boeing (Boeing, 2022b) — beinhalten indirekt globale
Flugzeug-Routen-Zuordnungen. Details zu den verwendeten Annahmen und Mo-
dellierungen sind allerdings nicht verdffentlicht. Ferner liegen Interessenskonflikte
vor, da moglichst hohe zu erwartende zukiinftige Absatzzahlen fir die Auflendar-
stellung der Flugzeughersteller vorteilhaft sind (Ghosh, 2019).
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2.3 Zwischenfazit

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Literaturrecherche zusammenge-
fasst und Schlussfolgerungen fiir die Bewertung von Flugzeugentwiirfen anhand
der globalen Flugzeug-Routen-Zuordnung abgeleitet. Thematisch umfasst dies die
Bereiche konzeptioneller Flugzeugentwurf (Unterabschnitt 2.1.1), Bewertungsme-
triken (Unterabschnitt 2.1.2), Einsatzszenarien (Unterabschnitt 2.1.3) sowie die
Modellierung der Flugzeug-Routen-Zuordnung (Abschnitt 2.2). Abschliefiend er-
folgt die Identifikation von Forschungsliicken, welche durch Innovationen des ent-
wickelten Modells geschlossen werden.

Konzeptioneller Flugzeugentwurf

Der konzeptionelle Flugzeugentwurf als erste von drei Phasen des Flugzeug-
entwurfsprozesses iiberfithrt die Anforderungen und das Ziel des Flugzeugent-
wurfs in eine konkrete Flugzeugkonfiguration mit grobem Wissen iiber Form,
Grofle und Masse. Hierdurch werden die wesentlichen operativen Eigenschaf-
ten und die Flugleistungen des Flugzeugentwurfs festgelegt. Innerhalb des
konzeptionellen Flugzeugentwurfs stellt die Bewertung des Flugzeugentwurfs
den abschlieSenden Prozessschritt dar, welcher zu einer Optimierung hinsicht-
lich der BewertungskenngroBe fithrt (vgl. Abb. 2.1). Die Wahl der Bewertungs-
kenngrofle als Kombination aus Bewertungsmetrik und Einsatzszenario be-
einflusst demnach direkt das Ergebnis des konzeptionellen Flugzeugentwurfs.
Dementsprechend wichtig ist es, durch Bewertungsmetrik und Einsatzszena-
rio die Leistungsfahigkeit des Flugzeugentwurfs fiir den Betrieb im globalen
LTS realitdtsnah zu erfassen. Dies ist die Motivation fiir die in dieser Arbeit
entwickelte Methodik fiir die Bewertung von Flugzeugentwiirfen anhand der
Flugzeug-Routen-Zuordnung im globalen LTS.

Bewertungsmetriken

Die vorgestellten Flugzeugentwurfsstudien umfassen eine Vielzahl an Bewer-
tungsmetriken aus den Bereichen Treibstoffeffizienz, Okonomie und Okologie.
Fir die vorliegende Arbeit, die das Ziel verfolgt, die Bewertung von Flug-
zeugentwiirfen anhand der globalen Flugzeug-Routen-Zuordnung vorzuneh-
men, sind von den aufgefithrten Bewertungsmetriken primér solche von In-
teresse, die (i) aussagekréftig fur die Leistungsfihigkeit des Flugzeugentwurfs
oder des globalen LTS sind und (ii) deren Resultate von den Einsatzszena-
rien der untersuchten Flugzeugentwiirfe abhédngen. Dies schliet die Betrach-
tung der Emissionen im LTO-Zyklus, der lokalen Larmemissionen an ein-
zelnen Flughéfen sowie der NRC und RC aus. Diese hangen hauptséichlich
von den Flugzeug-, Triebwerks- und Fertigungstechnologien sowie den loka-
len Betriebsverfahren und Topologien an einzelnen Flughéafen ab, nicht jedoch
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von den ermittelten Einsatzszenarien. Im Umkehrschluss sind die Treibstof-
feffizienz, die Anzahl der benotigten Flugzeugeinheiten, die DOC, die Erlose
durch Ticketverkaufe, die Anzahl sinnvoll erméglichter Direktverbindungen,
die globale Klimawirkung und die LCA konkret von Interesse, da sie fiir die
Bewertung von Flugzeugentwiirfen anhand der globalen Flugzeug-Routen-
Zuordnung geeignet sind. Auf die explizite Beriicksichtigung der letzteren
drei Bewertungsmetriken — Anzahl Direktverbindungen, Klimawirkung und
LCA — wird im Rahmen dieser Arbeit dennoch verzichtet, da sie umfang-
reiche Modellierungen in eigenstédndigen Fachgebieten erfordern (vgl. Wong
et al. (2023); Grewe und Stenke (2008); Cox (2018)). Die Anwendbarkeit die-
ser Bewertungsmetriken fiir die Bewertung von Flugzeugentwiirfen anhand
der globalen Flugzeug-Routen-Zuordnung wurde allerdings in den im Rah-
men dieser Arbeit entstandenen Veroffentlichungen Papantoni et al. (2022)
und Kiihlen et al. (2023) demonstriert.

Einsatzszenarien

In den beispielhaft vorgestellten Flugzeugentwurfsstudien werden unterschied-
lichste Ansétze verwendet, um die Einsatzszenarien von Flugzeugentwiirfen
in deren Bewertung zu berticksichtigen. Neben der Bewertung anhand ein-
zelner ausgewéhlter Missionen werden vor allem historische Einsatzszenarien
oder die Flugzeug-Routen-Zuordnung einzelner Airlines, ggf. einschliefSlich der
Netzplanung, herangezogen. Eine Betrachtung des globalen LTS erfolgt nur in
wenigen Féllen, beispielsweise in Yutko (2014) und Grimme et al. (2021). Ins-
besondere erfolgt in keiner der Studien aus der Literatur eine Kombination aus
der Betrachtung des globalen LTS und den Flugleistungen der untersuchten
Flugzeugentwiirfe, um Einsatzszenarien fiir die Bewertung der Flugzeugent-
wiirfe zu ermitteln. Diese Forschungsliicke wird durch die in dieser Arbeit
vorgestellte Methodik zur Bewertung von Flugzeugentwiirfen anhand der glo-
balen Flugzeug-Routen-Zuordnung adressiert.

Modellierung der Flugzeug-Routen-Zuordnung

Die in der Literatur beschriebenen Anséatze zur Modellierung der Flugzeug-
Routen-Zuordnung umfassen Ansétze fiir einzelne Airlines, fiir mehrere kon-
kurrierende Airlines sowie fiir eine globale Ausrichtung. Methodisch wird fiir
einzelne Airlines vor allem die mathematische Optimierung verwendet, wéah-
rend fiir mehrere konkurrierende Airlines spieltheoretische Ansétze zum Ein-
satz kommen. Fiir die Modellierung der globalen Flugzeug-Routen-Zuordnung
werden primér statistische Ansétze verfolgt, aber auch systemdynamische
Ansétze und das rein statische Fortschreiben historischer Werte finden An-
wendung. Eine Anwendung der mathematischen Optimierung fiir die globale
Flugzeug-Routen-Zuordnung existiert nicht. Die im Rahmen dieser Arbeit
entwickelte Methodik schlieffit diese Forschungsliicke. Zusétzlich werden in
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den Literaturansatzen fiir die globale Flugzeug-Routen-Zuordnung vereinfa-
chend Flugzeug- und/oder Routenkategorien statt expliziter Flugzeugtypen
und Flugrouten verwendet. Auch diese Forschungsliicke wird durch die entwi-
ckelte Methodik adressiert.

Insgesamt prasentiert die vorliegende Arbeit folglich drei wesentliche Innovationen,
welche iiber den aktuellen Stand der Wissenschaft hinausgehen und bestehende
Forschungsliicken adressieren:

1. Die Bewertung von Flugzeugentwiirfen anhand globaler und flugleistungsab-
héngiger Einsatzszenarien;

2. Die Verwendung der Methode der mathematischen Optimierung fiir die Mo-
dellierung der globalen Flugzeug-Routen-Zuordnung;

3. Die Modellierung einer flugzeugtyp- und flugroutenspezifischen globalen
Flugzeug-Routen-Zuordnung.'*

Der Mehrwert dieser Innovationen liegt darin, eine im Vergleich zu den bestehen-
den Anséitzen aus der Literatur in zweierlei Hinsicht umfangreichere Grundlage
fiir die Bewertung von Flugzeugentwiirfen zu schaffen. Zum einen wird durch die
ermittelten globalen Einsatzszenarien eine ganzheitliche Bewertung der individu-
ellen Leistungsfahigkeit der untersuchten Flugzeugentwiirfe ermoglicht. Eine Ver-
zerrung der Bewertungsgrundlage durch die Wahl einzelner Einsatzmissionen oder
airlinespezifischer Bestandsflotten und Routennetze, wie sie die bestehenden An-
sitze aus der Literatur fiir die Ermittlung von Einsatzszenarien zur Bewertung
von Flugzeugentwiirfen erfordern, findet nicht statt (vgl. Unterabschnitt 2.1.3).
Zum anderen werden zusatzlich zu den Einsatzszenarien der untersuchten Flug-
zeugentwiirfe auch die Einsatzszenarien aller anderen in der Weltflotte befindlichen
Flugzeugtypen ermittelt. Hierdurch lassen sich u. a. Verdrangungseffekte — die Ein-
fithrung eines neuen Flugzeugtyps beeinflusst den Einsatz der Bestandsflotte — in
der globalen Flugzeug-Routen-Zuordnung erfassen, wie sie durch die in der Li-
teratur beschriebenen, mehrheitlich statistischen Ansétze zur Modellierung der
globalen Flugzeug-Routen-Zuordnung nicht erfasst werden koénnen.

14Tn der wissenschaftlichen Literatur wird diese Innovation im Bereich der Modellierung der
globalen Flugzeug-Routen-Zuordnung mit Bezug auf die Vorabveroffentlichung des in dieser Ar-
beit entwickelten Modells in Kiihlen et al. (2022) explizit hervorgehoben: ,, To our knowledge, only
Kiihlen et al. (2022) elaborated a model that considers each aircraft type independently without
requiring a fized segmentation® (Unseres Wissens nach haben nur Kiihlen et al. (2022) ein Modell
ausgearbeitet, das jeden Flugzeugtyp unabhéngig betrachtet, ohne eine feste Segmentierung zu
erfordern.) (Viry et al., 2025).






3. Entwicklung des
Modellkonzepts

Ausgehend von der zu untersuchenden Forschungsfrage (Abschnitt 1.2) sowie auf-
bauend auf den in der Literatur beschriebenen Studien zu inhaltlich verwandten
Fragestellungen (Kapitel 2) erfolgt in diesem Kapitel die Entwicklung des Modell-
konzepts fiir die Bewertung von Flugzeugentwiirfen anhand der globalen Flugzeug-
Routen-Zuordnung. Hierzu werden im Rahmen einer systematischen Entwicklung
und Begriindung des Modellkonzepts zuerst Modellanforderungen aufgestellt (Ab-
schnitt 3.1), bevor die Wahl und Ausgestaltung eines geeigneten Modellierungsan-
satzes vorgestellt wird (Abschnitt 3.2).

3.1 Modellanforderungen

Die Modellanforderungen fassen die aus der zu untersuchenden Forschungsfrage
direkt oder indirekt hervorgehenden Anspriiche an einen moglichen Losungsan-
satz zusammen. Im Rahmen der Modellentwicklung sind die Modellanforderungen
folglich zum einen ex ante fir die Wahl und Ausgestaltung eines geeigneten Model-
lierungsansatzes von Bedeutung (Abschnitt 3.2) und zum anderen ex post fir die
Validierung des entwickelten Modells (Abschnitt 4.6). Nachfolgend werden zum
einen die Modellanforderungen, resultierend aus dem Einsatzbereich des zu entwi-
ckelnden Modells, vorgestellt (Unterabschnitt 3.1.1) und zum anderen Modellan-
forderungen hinsichtlich der Abbildungsqualitit, die ein moglicher Losungsansatz
erfiillen soll, beschrieben (Unterabschnitt 3.1.2).

3.1.1 Einsatzbereich

Die Modellanforderungen hinsichtlich des Einsatzbereichs des zu entwickelnden
Modells umfassen sowohl die inhaltliche Ausrichtung des Modells als auch dessen
einfache und flexible Anwendbarkeit. Insgesamt entstammen die Modellanforde-
rungen des Einsatzbereichs sechs nachfolgend vorgestellten Themenbereichen.

35
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(a) Abbildung der Flugzeug-Routen-Zuordnung im globalen LTS

Das zu entwickelnde Modell soll die Flugzeug-Routen-Zuordnung im globalen
LTS erfassen. Dementsprechend gilt es, einen mdéglichst umfangreichen, iiberre-
gionalen und relevanten Teil des LTS abzubilden, um einen représentativen Cha-
rakter der Modellergebnisse fiir das globale LTS sicherzustellen. Als Flugzeug-
Routen-Zuordnung wird hierbei, gemafl der zu untersuchenden Fragestellung (Ab-
schnitt 1.2), welche die Einsatzszenarien von (zukiinftigen) Flugzeugtypen fokus-
siert, die Zuordnung eines Flugzeugtyps zu einem definierten Flugsegment ver-
standen. Die inhaltliche Relevanz der Modellergebnisse wird durch die in Unterab-
schnitt 3.1.2 aufgestellten Anforderungen an die Abbildungsqualitéit sichergestellt.

(b) Erkldrender Modellierungsansatz

Das zu entwickelnde Modell soll einen erklédrenden Modellierungsansatz verfolgen.
Hierunter wird verstanden, dass der Zusammenhang zwischen Eingangs- und Aus-
gangsgroBen nachvollziehbar und kontrollierbar gestaltet ist. Dementsprechend soll
das entwickelte Modell in moglichst grofem Umfang einer White-Box entsprechen,
deren Verhalten kausal erklarbar ist. Die Motivation hierfiir ist, dass neben den
Endergebnissen auch etwaige Zwischenergebnisse auf Plausibilitit gepriift werden
konnen, um so die Zuverlassigkeit und Richtigkeit des Gesamtmodells zu tiberprii-
fen und zu bestétigen. Zusatzlich vereinfacht ein erklarender Modellierungsansatz
sowohl die Quantifizierung als auch die Modifizierung einzelner Einflussfaktoren,
wodurch die Anwendbarkeit des Gesamtmodells gesteigert wird.

(c) Szenariofdhigkeit und Modelldynamik

Nach Abschluss der Entwicklung soll das zu entwickelnde Modell der globalen
Flugzeug-Routen-Zuordnung verschiedene Szenarien des LTS abbilden konnen.
Das Ziel hierbei ist es, die wesentlichen Dynamiken des LTS abzubilden, um
z.B. die Reaktionen auf verdnderte Treibstoffkosten, verinderte Flottenzusam-
mensetzungen oder veranderte Nachfrage auf die Flugzeug-Routen-Zuordnung zu
erfassen.

(d) Modellgiiltigkeit unabhingig vom betrachteten Zeitraum

Als Teil der allgemeinen Szenariofdhigkeit soll das zu entwickelnde Modell ins-
besondere die Untersuchung unterschiedlicher Zeitraume erméglichen, um sowohl
alternative historische Szenarien als auch zukiinftige, fiir die Bewertung neuer
Flugzeugentwiirfe relevante Szenarien untersuchen zu konnen.
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(e) Anwendbarkeit fiir die Bewertung von Flugzeugentwiirfen

Um die Beantwortung der in dieser Arbeit fokussierten Forschungsfrage zu er-
moglichen, gilt es fiir das zu entwickelnde Modell der globalen Flugzeug-Routen-
Zuordnung die Anwendbarkeit fiir die Bewertung von Flugzeugentwiirfen sicher-
zustellen. Dies umfasst einerseits die Beriicksichtigung von flugzeugtypspezifischen
Leistungsparametern in der Bestimmung der Flugzeug-Routen-Zuordnung und an-
dererseits die Bereitstellung von geeigneten Bewertungsmetriken, um den Einfluss
der zu bewertenden Flugzeugentwiirfe zu quantifizieren.

(f) Geringe Rechenanforderungen bei Anwendung

Das zu entwickelnde Modell soll nach der vollstandigen Entwicklung auf tiblicher,
zeitgeméafer Computer-Hardware innerhalb von wenigen Minuten die Flugzeug-
Routen-Zuordnung eines Jahres berechnen. Dies ermdglicht eine vielfdltige An-
wendbarkeit, z. B. als Teil von interdisziplindren Modellketten oder fiir Fragestel-
lungen mit einer Vielzahl von zu untersuchenden Szenarien.

3.1.2 Abbildungsqualitat

Die Modellanforderungen hinsichtlich der Abbildungsqualitéit des zu entwickelnden
Modells stellen sicher, dass das Gesamtmodell eine hinreichend hohe Genauigkeit
erreicht, um relevante Forschungsfragen, insbesondere die in dieser Arbeit fokus-
sierte Bewertung von Flugzeugentwiirfen, zu beantworten. Konkret soll der Nach-
weis der Abbildungsqualitét anhand von Metriken der drei Kategorien (a) Routen-
kategoriespezifisch, (b) Flugzeugtypspezifisch und (c¢) Flughafenspezifisch gefithrt
werden. Auf eine Betrachtung routenspezifischer Metriken wird explizit verzichtet,
da einzelne Routen wesentlich durch Entscheidungen einzelner Airlines beeinflusst
werden und somit nur bedingt als Teil eines globalen Modells beschrieben werden
kénnen.!

(a) Routenkategoriespezifisch

Die Untersuchung der Abbildungsqualitiat auf der Grundlage der Bildung von Rou-
tenkategorien erfolgt, um sicherzustellen, dass die grundséitzlichen Eigenschaften
der Flugzeug-Routen-Zuordnung im LTS durch das zu entwickelnde Modell er-
fasst werden — dies umfasst z. B. das Wachstum der Flugzeuggrofie mit der Ein-
satzdistanz sowie das Wachstum der Flugfrequenz mit der Passagiernachfrage bei
gleichzeitig nur geringfiigigem Wachstum der Flugzeuggroe (Givoni und Rietveld,
2009; Vaze und Barnhart, 2012). In Anlehnung an z.B. Koélker et al. (2016) wer-
den die Flugrouten hierzu zum einen gemafl ihrer Distanz und zum anderen geméaf

!Die in Abschnitt 4.6 prisentierten Validierungsergebnisse unterstiitzen dies, da bereits die
aggregierten Ergebnisse fiir einzelne Flugzeugtypen mit geringer Flottengréfle oder fiir einzelne
Flughéfen den Einfluss individueller Airlines erkennen lassen.
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ihrer angebotenen Sitzplatzkapazitit kategorisiert. Fiir jede Routenkategorie sol-
len die durchschnittlichen Werte fiir die Sitzplatzanzahl pro Flug, die Anzahl an
eingesetzten Flugzeugtypen pro Route sowie die Marktkonzentration der auf einer
Route eingesetzten Flugzeugtypen nach HHI erfasst und mit empirischen Daten
verglichen werden.?

(b) Flugzeugtypspezifisch

Fiir die Beantwortung von flugzeugtypspezifischen Forschungsfragen, wie der im
Rahmen dieser Arbeit fokussierten Bewertung von Flugzeugentwiirfen, gilt es fiir
das zu entwickelnde Modell Anforderungen an die flugzeugtypspezifische Abbil-
dungsqualitéit zu erfiillen. Konkret sollen hohe Ubereinstimmungen mit empiri-
schen Vergleichsdaten bei den folgenden Fragen erzielt werden:

1. Wie lang sind die Routen, auf denen die einzelnen Flugzeugtypen eingesetzt
werden?

2. Wie hoch ist das gesamte Sitzplatzangebot auf den Routen, auf denen die
einzelnen Flugzeugtypen eingesetzt werden?

3. Wie grof3 ist der Anteil der eingesetzten Flugzeugtypen am gesamten Sitz-
platzangebot auf den Routen?

(c) Flughafenspezifisch

Auf der Ebene der Flughéfen soll das zu entwickelnde Modell der globalen
Flugzeug-Routen-Zuordnung insbesondere die Anzahl an Flugbewegungen pro
Flughafen mit hoher Giite abbilden. Dies ist primér fiir kapazitatsbeschrankte
Flughéfen relevant, d. h. fiir solche Flughéfen, an denen in der Praxis die Anzahl an
Flugbewegungen durch die zur Verfiigung stehende Infrastruktur und nicht durch
die vorhandene Luftverkehrsnachfrage beschrankt wird. Denn fiir kapazitédtsbe-
schrankte Flughafen stellen die beschriankten Flughafenkapazitiaten im Allgemei-
nen einen wesentlichen Einflussfaktor fiir die globale Flugzeug-Routen-Zuordnung
dar, dessen Bedeutung zukiinftig weiter ansteigen wird (Gelhausen et al., 2013).
Folglich ist eine hohe Abbildungsgiite in diesem Bereich fiir die Akzeptanz und
Anwendbarkeit des zu entwickelnden Modells von hoher Bedeutung. Fiir nicht-
kapazitatsbeschréankte Flughéafen ist die Anzahl an Flugbewegungen pro Flughafen
eine zusatzliche Validierungsgrofle fiir die Abbildungsqualitat des zu entwickelnden
Modells.

2Bei gegebener, statischer angebotener Sitzplatzanzahl pro Route (entspricht vereinfacht der
durch angebotene Sitzplidtze bedienten Passagiernachfrage) ist anhand der durchschnittlichen
Sitzplatzanzahl pro Flug auch eine Aussage tiber die Abbildungsqualitéit hinsichtlich der durch-
schnittlichen Flugfrequenz moglich.
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3.2 Wahl und Ausgestaltung des Modellierungs-

ansatzes

Das Ziel der Wahl und Ausgestaltung des Modellierungsansatzes ist es, dass das
zu entwickelnde Modell der Bewertung von Flugzeugentwiirfen anhand der glo-
balen Flugzeug-Routen-Zuordnung die im vorherigen Abschnitt 3.1 aufgestellten
Anforderungen hinsichtlich Einsatzbereich und Abbildungsqualitat erfullt. Hierbei
wird ein geeigneter Kompromiss zwischen (i) der Abstraktion der Problemstellung
zur Reduktion der Problemkomplexitit und zur Vereinfachung der Modellierung
sowie (ii) dem Erhalten eines fiir die Beantwortung der Forschungsfrage geeigneten
Detailgrads angestrebt (Niklafs, 2019). Nachfolgend wird zuerst basierend auf den
Anforderungen hinsichtlich des Einsatzbereichs eine geeignete Methodik gewéhlt,
bevor anschliefend ein qualitativer Nachweis gefithrt wird, dass bei geeigneter
Ausgestaltung der Modellierung mit der gewahlten Methodik die Anforderungen
hinsichtlich des Einsatzbereichs erfiillt werden. Ein quantitativer Nachweis tiber
die Erfullung der Anforderungen hinsichtlich des Einsatzbereichs und der Abbil-
dungsqualitét erfolgt in Abschnitt 4.6.

Methodisch sind fiir die Modellierung der globalen Flugzeug-Routen-Zuordnung
vier verschiedene Modellierungsansétze naheliegend: mathematische Optimierung,
Spieltheorie, Regressionsanalyse und maschinelles Lernen. Die ersten drei Metho-
diken entsprechen den meist verwendeten Methodiken in der Literatur fiir die Mo-
dellierung der Flugzeug-Routen-Zuordnung einzelner Airlines, mehrerer Airlines
sowie im globalen LTS (Abschnitt 2.2). Das zusatzlich aufgefiihrte maschinelle Ler-
nen ist fiir Airline-Planungsprozesse abseits der Flugzeug-Routen-Zuordnung ak-
tiver Forschungsgegenstand; beispielsweise fir die Crew-Planung ( Yaakoubi et al.,
2020), die MRO-Planung (Ruan et al., 2021) und das Stérungsmanagement (Lee
et al., 2022).

Tabelle 3.1 vergleicht qualitativ, inwieweit die in Unterabschnitt 3.1.1 aufgefiihr-
ten Modellanforderungen aus dem Einsatzbereich des zu entwickelnden Modells
der globalen Flugzeug-Routen-Zuordnung durch die vier Methodiken erfiillt wer-
den. Die mathematische Optimierung erfiillt potentiell alle sechs Anforderungen
aus dem Einsatzbereich des zu entwickelnden Modells. Die Spieltheorie ist nicht
fiir die Abbildung der Flugzeug-Routen-Zuordnung im globalen LTS geeignet, da
fiir die Modellierung als kompetitives Spiel detaillierte Betrachtungen auf Airline-
Ebene notwendig sind, sodass die Datenanforderungen zu hoch fiir eine globale
Anwendung sind. Zusétzlich wiaren die Rechenanforderungen bei einer das globa-
le LTS représentierenden Anzahl an Airlines (Spielern) sowie Flugzeugtypen und
Routen (Strategiemoglichkeiten) hoher als durch die Anforderungen vorgegeben.
Die Regressionsanalyse besitzt den Nachteil einer begrenzten Szenariofahigkeit
und Modelldynamik, da priméar historische Daten in die Zukunft fortgeschrie-
ben werden. Hieraus folgt z. B., dass neue, zukiinftige Flugzeugentwiirfe mit in
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Tab. 3.1: Potentielle Erfiillung der Anforderungen aus dem Einsatzbereich der
zu entwickelnden Modells durch verschiedene Modellierungsmethodiken

0
S
2% 9 4 )
TE 5§ § 3
28 8 d. £
28 £ 92 99
"g = 2 80 g % o
Modellanforderungen aus Einsatzbereich & a2 9 c Q
. 20 w g3 28
(Unterabschnitt 3.1.1)
(a) Abbildung der Flugzeug-Routen-Zuordnung . . o
im globalen LTS
(b) Erklarender Modellierungsansatz . . o
(c) Szenariofahigkeit und Modelldynamik . . .

Modellgiiltigkeit unabhéngig vom
betrachteten Zeitraum

Anwendbarkeit fiir die Bewertung
von Flugzeugentwiirfen

(f)  Geringe Rechenanforderungen bei Anwendung . o °

e: erfiillt; o: Forschungsliicke

den historischen Daten nicht enthaltenen Eigenschaften in der Flugzeug-Routen-
Zuordnung nicht korrekt abgebildet werden konnen. Das maschinelle Lernen ist in
der einschlégigen Literatur bisher nicht fiir relevante Fragestellungen der Flugzeug-
Routen-Zuordnung demonstriert worden. Die Anwendbarkeit fiir die Abbildung
der Flugzeug-Routen-Zuordnung im globalen LTS ist daher fraglich. Ergebnisse
des maschinellen Lernens sind allerdings ohnehin i.d. R. fiir Menschen nur sehr
begrenzt nachvollziehbar (Barredo Arrieta et al., 2020), sodass im Sinne der De-
finition von Anforderung (b) aus Unterabschnitt 3.1.1 kein erklarender Modellie-
rungsansatz vorliegt. Folglich ist der Ansatz des maschinellen Lernens trotz der
identifizierten Forschungsliicke fiir die im Rahmen dieser Arbeit verfolgte Zielset-
zung nicht geeignet.

Aufgrund der durch Tab. 3.1 beschriebenen Eigenschaften der vier verschiede-
nen Modellierungsmethodiken wird fiir das zu entwickelnde Modell der Flugzeug-
Routen-Zuordnung im globalen LTS ein Ansatz der mathematischen Optimierung
gewahlt. Um die angegebene potentielle Erfiillung der Modellanforderungen durch
die mathematische Modellierung zu erreichen, ist eine geeignete Ausgestaltung
des Modellierungsansatzes erforderlich. Nachfolgend wird daher konzeptionell be-
schrieben, wie die mathematische Optimierung fiir die Abbildung der globalen
Flugzeug-Routen-Zuordnung verwendet werden kann. Hierbei wird insbesonde-
re qualitativ erlautert, warum der gewéhlte Modellierungsansatz der mathemati-
schen Optimierung die gestellten Anforderungen an den Modellierungsansatz er-
fiilllt. Zuséatzliche quantitative Nachweise werden als Teil der Modellentwicklung in
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Kapitel 4, insbesondere in der in Unterabschnitt 4.6.4 beschriebenen Validierung
der Modelleigenschaften, erbracht.

Grundsétzlich wird die mathematische Optimierung zur Modellierung der
Flugzeug-Routen-Zuordnung im globalen LTS &hnlich eingesetzt wie bei der Er-
mittlung der Flugzeug-Routen-Zuordnung einer einzelnen Airline (vgl. Unterab-
schnitt 2.2.1): Basierend auf der verfiigbaren Flugzeugflotte werden den Routen
eines angestrebten Flugplans Flugzeugtypen zugeordnet. Diese Zuordnung erfolgt
anhand einer Zielfunktion, welche 6konomische Kriterien (wie die mit dem Be-
trieb der einzelnen Flugzeugtypen assoziierten Kosten und Umséitze) beschreibt,
und Nebenbedingungen, welche logische, technische und operationelle Aspekte der
Flugzeug-Routen-Zuordnung (wie die begrenzten Verfiigharkeiten von Flugzeug-
flotte und Flughafenkapazitdaten) umfassen. Im Gegensatz zu den Ansitzen fir
einzelne Airlines, aber analog zu den Ansétzen von Tetzloff und Crossley (2009),
Randt (2013, 2016) und Randt et al. (2015), wird das resultierende Optimierungs-
problem fiir die Flugzeug-Routen-Zuordnung im globalen LTS allerdings airline-
tibergreifend formuliert. Dies bedeutet, dass eine globale airlinetibergreifende Flug-
zeugflotte einem airlineiibergreifenden Flugplan zugeordnet wird. Da das Ziel des
zu entwickelnden Modells nicht die Optimierung der globalen Flugzeug-Routen-
Zuordnung ist, sondern die Abbildung der im realen, globalen LTS zu beobach-
tenden Flugzeug-Routen-Zuordnung, sind zuséatzliche Modifikationen des Opti-
mierungsproblems notwendig (detailliert beschrieben in Unterabschnitt 4.3.8), um
trotz des airlineiibergreifenden Ansatzes die durch den Airline-Wettbewerb im
realen LTS resultierenden Imperfektionen der Flugzeug-Routen-Zuordnung zu er-
fassen.

Insgesamt werden mit dem beschriebenen Modellierungsansatz auf Basis der ma-
thematischen Optimierung die Einflussparameter der Flugzeug-Routen-Zuordnung
einzelner Airlines in ein globales, airlineiibergreifendes Modell der Flugzeug-
Routen-Zuordnung iiberfiihrt. Aus diesem Vorgehen folgt die Erfillung der in
Tab. 3.1 aufgefiihrten Modellanforderungen (b) Erkldrender Modellierungsansatz,
da der kausale Zusammenhang zwischen Eingangs- und Ausgangsgrofien durch
die Zielfunktion und die Nebenbedingungen der mathematischen Optimierung ge-
geben ist, sowie (¢) Szenariofihigkeit und Modelldynamik, da der Modellierungs-
ansatz flexibel und dynamisch auf verdnderte Szenarien, welche Einfluss auf die
Zielfunktion oder die Nebenbedingungen haben, reagieren kann.

Damit mit dem beschriebenen Modellierungsansatz die Anforderung aus dem Ein-
satzbereich (a) Abbildung der Flugzeug-Routen-Zuordnung im globalen LTS erfiillt
wird, sollen die in der Modellentwicklung betrachteten Flugpldane und Flugzeug-
flotten nennenswerte Anteile der globalen ASK abdecken. Da zusétzlich die Anfor-
derungen an die Abbildungsqualitat (Unterabschnitt 3.1.2) des zu entwickelnden
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Modells die Verwendung expliziter Flugzeugtypen (anstelle von z.B. Flugzeug-
kategorien, wie in der Literatur ebenfalls iiblich, vgl. Unterabschnitt 2.2.3) ein-
fordern, wird sich fiir den gewédhlten Modellierungsansatz auf die Abbildung der
Flugzeug-Routen-Zuordnung von Grofiraumflugzeugen im kommerziellen, zivilen
Passagierbetrieb fokussiert. Dies hat den Vorteil, dass mit einer begrenzten Anzahl
an Flugzeugtypen ein signifikanter Anteil der globalen ASK abgedeckt wird, wo-
durch die Menge der benétigten flugzeugtypspezifischen Daten zur Beschreibung
der Gesamtflotte reduziert wird.

Die Anforderung (d) Modellgiiltigkeit unabhdngig vom betrachteten Zeitraum ist
durch den ausgewéhlten Modellierungsansatz erfiillbar. Voraussetzung hierfiir ist,
dass die Zielfunktion und die Nebenbedingungen der mathematischen Optimie-
rung unabhdngig vom betrachteten Zeitraum die wesentlichen Einflussgrofien der
Flugzeug-Routen-Zuordnung im globalen LTS erfassen. Hiervon ist bei geeigneter
Wahl der Zielfunktion sowie der Nebenbedingungen auszugehen: Beispielsweise
sind die mit dem Flugbetrieb einhergehenden Betriebskosten und Umsétze so-
wie die begrenzten Verfiigharkeiten von Flugzeugflotte und Flughafenkapazitaten
unabhéngig vom betrachteten Zeitraum betriebswirtschaftlich und operationell
grundlegend fiir die Flugzeug-Routen-Zuordnung einer einzelnen Airline (Abara,
1989; Belobaba et al., 2009). Werden diese und weitere vergleichbare, grundlegende
Einflussgrofien der Flugzeug-Routen-Zuordnung einzelner Airlines in das mathe-
matische Optimierungsproblem der Flugzeug-Routen-Zuordnung im globalen LTS
iiberfithrt, ist von der Modellgiiltigkeit unabhéangig vom betrachteten Zeitraum
auszugehen — unter der Annahme einer evolutiondren Entwicklung der Markt-
struktur im globalen LTS.

Die Anforderung (e) Anwendbarkeit fir die Bewertung von Flugzeugentwirfen
wird fiir den Modellierungsansatz der mathematischen Optimierung durch die Be-
riicksichtigung von flugzeugtypspezifischen Leistungsparametern in der Zielfunkti-
on (z.B. die mit dem Flugbetrieb einhergehenden Betriebskosten) und den Neben-
bedingungen (z. B. die Reichweite) erfiillt. Zusétzlich sind mit den Betriebskosten
und den darin enthaltenen Treibstoffverbriauchen zwei der wesentlichen Bewer-
tungsmetriken fiir Flugzeugentwiirfe (Unterabschnitt 2.1.2) inhérent Teil des Mo-
dellierungsansatzes.

Die Losung grofler Zuordnungsprobleme durch den Einsatz von mathematischer
Optimierung kann im Allgemeinen sehr rechenaufwendig sein (Gu et al., 1994).
Daher werden bei der Ausgestaltung des Ansatzes der mathematischen Optimie-
rung zur Modellierung der globalen Flugzeug-Routen-Zuordnung zwei Vereinfa-
chungen durchgefiihrt, damit die Anforderung (f) Geringe Rechenanforderungen
bei Anwendung erfiillt ist. Erstens sind die Flugpléne, fiir die die Flugzeug-Routen-
Zuordnungen durchgefiihrt werden, airlinetibergreifend und fiir den betrachteten
Zeitraum (i.d.R. ein Jahr) aggregiert. Hieraus folgt, dass das zu losende Opti-
mierungsproblem, unter Vernachlassigung etwaiger zeitlicher Veranderungen der
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Flugzeug-Routen-Zuordnung innerhalb des betrachteten Zeitraums, im Vergleich
zum Fall von nicht aggregierten Flugplédnen, deutlich kleiner ist, da pro gerich-
tetem Flughafenpaar (Route) nur eine Entscheidungsvariable pro betrachtetem
Flugzeugtyp benotigt wird. Zweitens erfolgt die Modellierung des Optimierungs-
problems der Flugzeug-Routen-Zuordnung vereinfachend als LP. Dies hat den Vor-
teil, dass LPs algorithmisch sehr effizient l6sbar sind. Eine genauere Diskussion der
hieraus resultierenden Vor- und Nachteile erfolgt in Unterabschnitt 4.2.2.






4. Modellentwicklung

In diesem Kapitel erfolgt die Entwicklung eines Modells zur Abbildung der globalen
Flugzeug-Routen-Zuordnung. Hierzu wird das im vorherigen Kapitel 3 présentierte
Modellkonzept konkret ausformuliert und vorgestellt. Das resultierende Modell
mit dem Namen FoAM-Dynamic' beantwortet die Frage, welcher Flugzeugtyp auf
einer Route fiir welchen Anteil der angebotenen Sitzplatzkapazitéit eingesetzt wird.

Die schematische Modellarchitektur ist in Abb. 4.1 dargestellt. Die Eingabegro-
Ben des Modells umfassen das globale Routennetzwerk, die globale Flugzeugflotte,
Flugleistungsparameter der in der Flugzeugflotte enthaltenen Flugzeugtypen sowie
Daten zu den im Routennetzwerk enthaltenen Flughéfen. Der Kern des Modells ist
ein mathematisches Optimierungsproblem. Die Zielfunktion dieses Optimierungs-
problems bildet die Wirtschaftlichkeit der Flugzeug-Routen-Zuordnung ab, indem
die direkten Betriebskosten und das Umsatzpotential, vereinfachend dargestellt als
Passagierattraktivitiat mit den Einflussfaktoren Flugfrequenz und Blockzeit, gegen-
tibergestellt werden. Die Nebenbedingungen des Optimierungsproblems umfassen
logische Nebenbedingungen, wie die Abdeckung des Routennetzwerks; betriebliche
Nebenbedingungen, wie endliche Flughafenkapazitdten; und technische Nebenbe-
dingungen, wie die Nutzlast-Reichweiten-Eigenschaften der Flugzeugtypen. Das

Optimierungsproblem
| Routennetzwerk |—> ¢ ZieDlguCn /IXIS??
° glluglf{rquenz Flugzeug-Routen-Zuordnung
° ockzei
| Flugzeugflotte l—’ « Nebenbedingungen Welcher Flugzeugtyp wird in
o Sitzplatzangebot N welchem Umfang auf welcher
_ o Flugzeugflotte Route eingesetzt?
| Flugleistung l_> ° g{ughafelﬁkapazitét = Einsatzszenarien der
° ugzeugfluss Fl "
o Flugnetzwerkkonzentration nezengtypen
| Flughiifen |_> o Nutzlast-Reichweiten-Beziehung
o Start- und Landebahnldngen
o Airline-Wettbewerb
Eingangsdaten Modell Ergebnis

Abb. 4.1: Schematische Darstellung der allgemeinen Modellarchitektur

In Anlehnung an das Modell FoAM (Forecast of Aircraft Movements; Vorhersage von Flug-
bewegungen) aus Kolker et al. (2016), welches eine vergleichbare Zielsetzung verfolgt, aber einen
rein statistischen Modellierungsansatz anwendet und in der Folge weniger dynamisch und um-
fangreich auf verdnderte Untersuchungsszenarien reagiert als das hier entwickelte Modell.
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Ergebnis des Modells ist die globale Flugzeug-Routen-Zuordnung, die angibt, wel-
cher Flugzeugtyp fiir welchen Anteil der angebotenen Sitzplatzkapazitit auf einer
Route eingesetzt wird. Basierend auf der globalen Flugzeug-Routen-Zuordnung
kénnen u. a. die Einsatzszenarien einzelner Flugzeugtypen bestimmt werden.

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Aspekte des Modells detailliert
vorgestellt. Hierzu wird in Abschnitt 4.1 die verwendete Datengrundlage prasen-
tiert. Anschlieend wird in Abschnitt 4.2 das Optimierungsproblem der Flugzeug-
Routen-Zuordnung ausformuliert und diskutiert. In Abschnitt 4.3 werden weitere
Submodelle fiir verschiedene Aspekte des Flugbetriebs und des Lufttransportsys-
tems vorgestellt. Dies umfasst u. a. Betriebskosten, Flughafenkapazitaten, benotig-
te Start- und Landebahnldngen sowie den Airline-Wettbewerb. Die Kalibrierung
des Gesamtmodells wird in Abschnitt 4.4 présentiert. In Abschnitt 4.5 wird der
konkrete Ablauf einer Berechnung mit dem entwickelten Modell zusammengefasst.
Abschlieflend erfolgt in Abschnitt 4.6 die Verifizierung und Validierung des entwi-
ckelten Modells. Hierzu erfolgen Vergleiche der Modellergebnisse mit historischen
Daten sowie der Modelleigenschaften mit den in Kapitel 3 erarbeiteten Anforde-
rungen an den Modellentwurf.

4.1 Datengrundlage

Fir die Entwicklung, Kalibrierung und Validierung des Modells der globalen
Flugzeug-Routen-Zuordnung werden verschiedene Daten als Grundlage verwendet.
Diese Daten umfassen die vier Bereiche (a) Routennetzwerk, (b) Flugzeugflotte,
(c) Flugleistung sowie (d) Flughéfen.

Wiéhrend die beschriebenen Daten grundsatzlich fiir eine Vielzahl an Flugzeugty-
pen zur Verfiigung stehen, beschrénkt sich die in diesem Kapitel beschriebene Mo-
dellentwicklung auf eine Auswahl von 37 Flugzeugtypen, welche im kommerziellen
Passagierbetrieb mit Grofiraumflugzeugen besonders wichtig sind (vgl. Einsatzbe-
reich des Modells, Unterabschnitt 3.1.1). Gemeinsam decken die beriicksichtigten
Flugzeugtypen im Zeitraum 2010-2019 69 % der Flugbewegungen und 92 % der
ASK ab (Sabre, 2022), sodass eine reprasentative Auswahl an Flugzeugtypen vor-
liegt. Eine Auflistung der konkreten Flugzeugtypen kann Tab. A.1 in Anhang A.1
entnommen werden.

(a) Routennetzwerk

Fiir das Routennetzwerk werden Daten der kommerziellen Datenbank Sabre Mar-
ket Intelligence verwendet (Sabre, 2022). Die entsprechenden Routennetzwerkda-
ten umfassen auf monatlicher Basis alle global kommerziell angesetzten Fliige fiir
den Zeitraum 2010-2019. Hierbei sind jeweils Start- und Zielflughafen, Airline,
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Identifikationscode des Flugzeugtyps nach dem Standard der internationalen Luft-
verkehrsvereinigung (engl. International Air Transport Association; IATA), Flug-
nummer, Datumsbereich der Flugdurchfithrung, Start- und Ankunftszeit, Flug-
dauer, Anzahl an Flugdurchfiihrungen, angebotene Sitzplatzanzahl pro Flug so-
wie die Groflkreisdistanz (engl. Great Circle Distance; GCD) zwischen Start- und
Zielflughafen angegeben.

Fir die Nutzung der initialen Routennetzwerkdaten werden diese aufbereitet und
aggregiert. Zu den Aufbereitungsschritten zédhlen das Nachrechnen und eventuel-
le Korrigieren der GCD zwischen Start- und Zielflughafen, die Identifikation der
IATA-Codes der Flugzeugtypen sowie das Uberpriifen und Korrigieren der angege-
benen Sitzplatze pro Flug. Die Datenaggregation beinhaltet die Bildung jahrlicher
Datenséatze. Hierbei werden Eintrage mit identischem Tupel aus Start- und Ziel-
flughafen, Flugzeugtyp und Sitzplatzanzahl pro Flug zusammengefasst und die ins-
gesamt angebotene Sitzplatzkapazitat aller Fliige iiber alle Airlines aufsummiert.
AuBerdem werden pro Tupel aus Start- und Zielflughafen die Anzahl an Tagen
mit Flugbetrieb, die Anzahl an Airlines und die Anzahl an Flugzeugtypen sowie
die jeweilige Marktkonzentration der Airlines und Flugzeugtypen ermittelt. Die
aufbereiteten und aggregierten Routennetzwerkdaten umfassen ca. 1,4 Millionen
Eintrage mit insgesamt mehr als 221 Millionen Fliigen, 38 Milliarden angebotenen
Sitzpldatzen und 75 Billionen ASK.

(b) Flugzeugflotte

Fir die Flugzeugflotte werden Daten der kommerziellen Datenbank Cirium Fleets-
Analyzer verwendet (Cirium, 2022). Die Flugzeugflottendaten umfassen alle im
Dienst befindlichen weltweiten Flugzeugeinheiten. Fiir jede Flugzeugeinheit sind
u. a. Informationen zu Seriennummer, Registrierung, Betreiber, Inhaber, Alter,
Triebwerken, Sitzplatzanzahl, Massen und Betriebsstunden im Jahr verfiighar. Fiir
die betrachtete Auswahl von 37 Flugzeugtypen umfassen die Flugzeugflottendaten
insgesamt ca. 25000 Flugzeugeinheiten.

Fiir die Nutzung der Flugzeugflottendaten werden diese pro Flugzeugtyp aggre-
giert, wobei die Anzahl an Flugzeugeinheiten, die durchschnittliche Sitzplatzan-
zahl und das durchschnittliche Alter jeweils pro Flugzeugtyp ermittelt werden.
Um die Entwicklung der Flugzeugflotte iiber das Jahr hinweg zu berticksichtigen
(neue Flugzeuge werden produziert, alte Flugzeuge aufler Dienst gestellt, Flugzeu-
ge temporar stillgelegt), werden die Flugzeugflottendaten zur Mitte aller Quartale
erhoben und fiir das Jahr gemittelt.

(c) Flugleistungen

Fiir die Flugleistung werden flugzeugtypspezifische Daten aus verschiedenen Quel-
len kombiniert. Fiir die Nutzlast-Reichweiten-Diagramme (NRD) sowie die bené-
tigten Start- und Landebahnlangen werden Flugzeugeigenschaftsleitfaden (engl.
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Aircraft Characteristics Manuals; ACMs) (Airbus, 2022a; Boeing, 2022a; ATR,
2023; Embraer, 2023) verwendet. Die Treibstoffverbrauche werden mittels Flug-
zeugdatenbasis (engl. Base of Aircraft Data; BADA) (Eurocontrol, 2022) ermittelt.
Représentative und maximale Sitzplatzanzahlen werden aus Musterzulassungsda-
tenblattern (engl. Type Certificate Data Sheets; TCDS) ( Furopean Union Aviation
Safety Agency, 2022) sowie Cirium (2022) entnommen. Sind fiir einen Flugzeugtyp
einzelne Informationen nicht verfiighar, so werden diese in Analogie zu Rosskopf
(2013) und Presto (2023) anhand dhnlicher Flugzeugtypen angenéhert.

(d) Flughifen

Fiir die Flughiafen werden offentlich verfiighare Daten aus verschiedenen Quellen
kombiniert. Mittels eines Webcrawlers werden Daten aus Wikipedia (2023) au-
tomatisiert verarbeitet und grundlegende Flughafendaten gesammelt, wie TATA-
Flughafencode, Stadt, Land, geografische Position, geografische Hohe, maximale
Runway-Lénge sowie die Anzahl an Runways. Fiir die 200 nach globalen ASK wich-
tigsten Flughéfen wird mittels Satellitenbildern ( Google, 2023) manuell die geome-
trische Anordnung der Runways (Runway-Konfiguration) bestimmt (vgl. Tab. A.5
in Anhang A.2). Zusétzlich ist die Runway-Konfiguration fiir Flughéfen mit nur
einer Runway trivialerweise ebenfalls gegeben. Insgesamt sind so fiir Flughafen,
welche ca. 95% der globalen ASK abdecken, die Runway-Konfigurationen expli-
zit gegeben. Fiir alle anderen Flughafen wird die Runway-Konfiguration basierend
auf der Anzahl an Runways konservativ abgeschitzt (Unterabschnitt 4.3.5). Um
die korrekte Zuordnung von IATA-Flughafencodes und geografischen Positionen
der Flughéfen sicherzustellen, werden die ermittelten Daten mit denen von Sabre
(2022) und OurAirports (2023) abgeglichen und etwaige Abweichungen durch ma-
nuelle Online-Recherche korrigiert. Insgesamt werden so ca. 3400 Flughéfen be-
riicksichtigt.?

4.2 Optimierungsproblem der Flugzeug-Routen-
Zuordnung

Das Optimierungsproblem der Flugzeug-Routen-Zuordnung verfolgt das Ziel,
durch eine geeignete Wahl von Zielfunktion und Nebenbedingungen die in der
Realitat vorherrschende globale Flugzeug-Routen-Zuordnung abzubilden. In den
folgenden beiden Unterabschnitten wird zuerst die mathematische Formulierung
des Optimierungsproblems vorgestellt, bevor Eigenschaften und Anwendung des
Modells beschrieben werden.

2Zum Vergleich: In Willems (2020) werden weltweit insgesamt ca. 42000 Flughéfen angege-
ben, von denen 9200 einen IATA-Flughafencode besitzen und nur 3700 von mehr als 100 kom-
merziellen Passagieren im Jahr genutzt werden (jeweils Stand 2018).
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4.2.1 Mathematische Formulierung

Die mathematische Formulierung des entwickelten Optimierungsproblems der glo-
balen Flugzeug-Routen-Zuordnung ist durch die Gleichungen (4.1) bis (4.29) gege-
ben. Nachfolgend werden diese Gleichungen, kategorisiert nach den sechs Bereichen
(a) Zielfunktion und Entscheidungsvariablen, (b) Nebenbedingungen, (c¢) Kosten,
(d) Flugzeugnutzung, (e) Marktkonzentration und (f) Hilfsmengen zur mathema-
tischen Formulierung, vorgestellt. Die fiir die Formulierung des entwickelten Op-
timierungsproblems notwendigen Notationen sind zusatzlich in den Tabellen 4.1
bis 4.5 angegeben.

(a) Zielfunktion und Entscheidungsvariablen

Die Zielfunktion des formulierten Optimierungsproblems der globalen Flugzeug-
Routen-Zuordnung minimiert die Kosten, um mit einer vorgegebenen Flugzeugflot-
te ein vordefiniertes Routennetzwerk mit statischem Sitzplatzangebot abzudecken

(GL (4.1)).

min Z Vo,d,c,t * Lo,d,c,t (4.1)
(0,d,c,t)eODCT

Die globale Flugzeug-Routen-Zuordnung wird hierfiir durch die Entscheidungsva-
riablen x, 4.+ beschrieben, welche angeben, zu welchem Anteil das Sitzplatzange-
bot einer Airline ¢ auf einer Route von Startflughafen o zu Zielflughafen d durch
den Flugzeugtyp t bedient wird (Gl (4.2)).

Toder = 24 € [0,1] ¥(0,d,c,t) € ODCT (4.2)

So,d,c

Tab. 4.1: Notation fiir Zielfunktion und Entscheidungsvariablen

Notation Bedeutung

c Airline

d Zielflughafen

0 Startflughafen

oDCT Menge aller moglichen Kombinationen aus Routen, Airlines und
Flugzeugtypen (s. Gl. (4.23))

So.d.c Sitzplatzangebot von Airline ¢ auf Route (o, d)

So.dc.t Sitzplatzangebot von Airline ¢ auf Route (o, d) mit Flugzeugtyp ¢

t Flugzeugtyp

Vo,d,c,t Kosten fiir die Zuordnung von Flugzeugtyp ¢ durch Airline ¢ zu

Route (0,d) (s. Gl. (4.8))
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Notation Bedeutung

Todct Entscheidungsvariable zur Bestimmung des Anteils des Sitzplatz-

angebots von Airline ¢ auf Route (o,d), der von Flugzeugtyp t
bedient wird

(b) Nebenbedingungen

Damit das Optimierungsproblem eine sinnvolle Losung hervorbringt, gilt es, die

folgenden Nebenbedingungen einzuhalten:

o Sitzplatzangebot: Fiir jede Kombination aus Route (o, d) und Airline ¢ muss

die Summe der angebotenen Sitzplatzkapazitit aller Flugzeugtypen ¢ min-
destens der Sitzplatzkapazitét s, 4. der Airline ¢ entsprechen (Gl. (4.3)).

Y Toder > 1 Y(o,d,c) € OD x C, 4 (4.3)

tEde

Flugzeugfiotte: Fir jeden Flugzeugtyp t muss die Anzahl der fiur die
Flugzeug-Routen-Zuordnung verwendeten Flugzeugeinheiten die Begren-
zung durch die vorgeschriebene Flugzeugflotte uv® einhalten (Gl. (4.4)).

avail
E Uo,d,c,t * Lo,d,c,t S Uy VteT (44)
(0,d,c)€ODxC, g4

Flughafenkapazititen: Fir jeden Flughafen a muss die Anzahl der Flugbe-
wegungen als Summe aus Starts und Landungen die individuelle Flughafen-
kapazitit des Flughafens fov%! beriicksichtigen (Gl. (4.5)).

Z fo,d,c,t *Loyd,ct +

(0,d,c,t)EARR,

Z fo,d,c,t *Lod,c,t S f(zlwail Va S A (45)

(0,d,c,t)EDEP,

Soll die globale Flugzeug-Routen-Zuordnung hinsichtlich ausgewéahlter Flugzeug-
typen t; untersucht werden, konnen zusétzliche Nebenbedingungen hinzugezogen
werden, die die Realitdtsnédhe der Ergebnisse fiir diese ausgewédhlten Flugzeugty-

pen verbessern, aber nicht auf die globale Flugzeug-Routen-Zuordnung anwendbar

sind:

o Flugzeugfluss: Fir die ausgewahlten Flugzeugtypen ¢; muss an jedem Flug-

hafen a die Anzahl der Starts der Anzahl der Landungen entsprechen, sodass
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der Fluss der Flugzeugeinheiten im Flugnetzwerk korrekt erfolgt (Gl. (4.6)).
Da die als Datengrundlage verwendeten Routennetzwerkdaten Quellen und
Senken hinsichtlich des Sitzplatzangebots pro Flughafen aufweisen, kann der
Flugzeugfluss allerdings nicht fiir jeden Flugzeugtyp t korrekt erfolgen.

Z fo,d,c,t *Tod,et —

(o,d,c,t)EARRa,tf

Z fo,d,c,t *Todct = 0 Ya € A,th € Tf (46)

(o,d,c,t)EDEPa’tf

Flugnetzwerkkonzentration: Fiir jede Kombination aus Flughafen a und den
ausgewahlten Flugzeugtypen ¢y muss gelten, dass entweder keine oder eine
Mindestanzahl an Flugzeugeinheiten Riumm,w fir Landungen am Flugha-
fen a eingesetzt wird. Hieraus folgt, dass die Flugnetzwerke der ausgewihl-
ten Flugzeugtypen ¢y nur Flughafen mit einer Mindestanzahl an Landungen
von ty beinhalten und die Flugnetzwerke dementsprechend je nach Wert
von u™™e auf wenige Flughéfen konzentriert sind (Gl. (4.7)). Da die als
Datengrundlage verwendeten Routennetzwerksdaten Flughédfen mit hochst
unterschiedlicher Sitzplatzangebotsquantitit aufweisen®, kann die Nebenbe-
dingung zur Flugnetzwerkkonzentration allerdings nicht zielfithrend fiir alle
Flugzeugtypen eingesetzt werden.

< Z Uo,d,c,t * mo,d,c,t) € {O} U Riumin,arr Va € A,th < Tf (47)
(0.d,c;t)EARRat B

Tab. 4.2: Notation fiir die Nebenbedingungen

Notation Bedeutung

a Flughafen

A Menge aller Flughéfen (s. Abschnitt 4.1)

ARR, Teilmenge von ODCT mit Zielflughafen a (s. Gl. (4.26))

ARR,, Teilmenge von ODCT mit Zielflughafen a und Flugzeugtyp ¢
(s. GL. (4.28))

Cod Menge aller Airlines auf Route (o,d) (s. Gl. (4.16))

DEP, Teilmenge von ODCT mit Startflughafen a (s. Gl. (4.27))

DEPF,, Teilmenge von ODCT mit Startflughafen @ und Flugzeugtyp ¢¢
(s. Gl (4.29))

favail Anzahl an verfigbaren Flugbewegungen am Flughafen a (Flugha-

fenkapazitét, s. Unterabschnitt 4.3.5)

3Zwischen dem minimalen und maximalen Sitzplatzangebot eines Flughafens in den Routen-
netzwerksdaten liegen bis zu sieben Groflenordnungen.
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Notation Bedeutung

fodet Flugfrequenz bei Zuordnung von Flugzeugtyp ¢ fiir Route (o, d)
durch Airline ¢ (s. Gl. (4.10))

OD Menge aller Routen (s. Abschnitt 4.1 und Gl. (4.21))

OD, Menge aller Routen, die Flugzeugtyp t geméafl Gl. (4.12) mit min-
destens einem belegten Sitzplatz, bedienen kann (s. Gl. (4.24))

T Menge aller Flugzeugtypen (s. Abschnitt 4.1)

13 ausgewahlter Flugzeugtyp

Ty Menge aller ausgewahlten Flugzeugtypen

T Menge aller Flugzeugtypen, die die Route (o, d) gemafl Gl. (4.12)

mit mindestens einem belegten Sitzplatz, bedienen kénnen

(s. GL (4.25))

ymin-arr Mindestanzahl an Flugzeugeinheiten eines Flugzeugtyps, die fir
Landungen an einem Flughafen eingesetzt werden sollen
Uo,d,c,t Anzahl an Flugzeugeinheiten des Flugzeugtyps t, die benotigt wer-

den, um das Sitzplatzangebot von Airline ¢ auf Route (o0,d) zu
bedienen (s. Gl. (4.13))
avail

Uy Anzahl an verfiigharen Flugzeugeinheiten des Flugzeugtyps t
(s. Abschnitt 4.1)

(c) Kosten

Die Kosten fiir die Zuordnung von Flugzeugtyp ¢ zu der durch Airline ¢ bedien-
ten Route (o, d) werden durch den Parameter v, 4.; beschrieben. Sie setzen sich
aus der gewichteten Summe der DOC sowie dem finanziellen Gegenwert der Flug-
frequenz und der Blockzeit der moglichen Flugzeug-Routen-Zuordnung zusam-
men (Gl. (4.8)). Die einzelnen Summanden werden in den Unterabschnitten 4.3.1
und 4.3.7 detailliert beschrieben; wobei auch das Konzept des Schedule Delays
(Zeitplanverspéatung) eingefithrt wird, welches den Gegenwert von Flugfrequenzen
fiir Passagiere erfasst. Die Gewichtungsparameter 3**¢ und g% fiir den finanziellen
Gegenwert von Schedule Delay und Blockzeit konnen wahrend der Modellkali-
brierung (Abschnitt 4.4) bestimmt oder anhand von Literaturwerten festgelegt
werden.

Vo,d,c,t = (doco,d,t + BtSd : tSdo,d,t + Bbt : Abto,d,t) *Modet \V/(O, da ¢, t) € ODCT
(4.8)

Um die unterschiedlichen Kostenpositionen der Airlines, z.B. resultierend aus
unterschiedlichen Geschéaftsmodellen und Routennetzwerken, in der Flugzeug-
Routen-Zuordnung beriicksichtigen zu kénnen, wird die ansonsten deterministisch
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modellierte Kostensumme durch stochastische Parameter m, 4 .; modifiziert (Un-
terabschnitt 4.3.8). Diese stochastischen Parameter folgen einer Normalverteilung
mit einem Mittelwert von 1 und einer Standardabweichung von o,,, wobei fiir
jedes Tupel (o,d,c,t) unabhingige Realisierungen von m, .+ generiert werden
(Gl. (4.9)). Die Standardabweichung o, wird wéhrend der Kalibrierung des Ge-
samtmodells (Abschnitt 4.4) ermittelt.

Modet ~ N (1,00) Y(o,d, c,t) € ODCT (4.9)

Tab. 4.3: Notation fiir die Kosten

Notation Bedeutung

[tsd Parameter zur Gewichtung des Schedule Delays (s. Unterab-
schnitt 4.3.7)

3 Parameter zur Gewichtung der zusétzlichen Blockzeit (s. Unter-
abschnitt 4.3.7)

Abt, a4 Zusatzliche Blockzeit bei Zuordnung von Flugzeugtyp ¢ fiir Rou-

te (o,d) im Vergleich zum schnellsten verfiigharen Flugzeugtyp
(s. Unterabschnitt 4.3.7)

doco 4 DOC bei Zuordnung von Flugzeugtyp ¢ fir Route (o,d) (s. Un-
terabschnitt 4.3.1)

Mo d.ct Faktor zur Modifikation der Kosten fiir Airline ¢ bei Einsatz von
Flugzeugtyp t auf Route (o,d) (s. Unterabschnitt 4.3.8)

Om Standardabweichung der Normalverteilung zur Ermittlung von
Modct (s. Unterabschnitt 4.3.8)

tsdy a4 Summe des Schedule Delays aller Passagiere bei Einsatz von Flug-

zeugtyp t auf Route (o,d) (s. Unterabschnitt 4.3.7)

(d) Flugzeugnutzung

Die Flugfrequenz f,, 4., die aus einer Zuordnung des Flugzeugtyps ¢ durch Airline ¢
fur Route (o, d) folgt, wird durch den Quotienten aus Sitzplatzangebot s, 4. und
Passagieranzahl pro Flug p, 4 bestimmt (Gl. (4.10)).

foder = ;O’d’c Y(o0,d,c,t) € ODCT (4.10)
0,d,t

Als Passagieranzahl pro Flug p, ¢; wird das Maximum der Menge aller méglichen
Passagieranzahlen P, 4;, welche dem Flugzeugtyp ¢ das Befliegen der Route (o, d)
ermoglichen, verwendet (Gl. (4.11)).

Poat = max (P ) V(o,d,t) € ODT (4.11)
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Erlaubt sind hierbei alle streng positiven, natiirlichen Passagieranzahlen kleiner
der maximalen Sitzplatzanzahl, mit denen der Flugzeugtyp ¢ erstens eine aus-
reichende Reichweite r;, besitzt, um die Distanz der Route d,, zu fliegen, und
zweitens ausreichend kurze benotigte Start- und Landebahnldngen aufweist, um
am Flughafen o starten und am Flughafen d landen zu koénnen (Gl. (4.12)). Die
Menge P,q: kann hierbei explizit auch leer sein, wodurch eine Zuordnung des
Flugzeugtyps t zur Route (o0, d) ausgeschlossen wird.

P07d7t - {p S sz;naz | (rtyp 2 d07d) A

(toflfiw < rwlg”“il) A

(118, , < vl } Y(o,d,t) €OD xT  (4.12)

Die Anzahl an Flugzeugeinheiten u, g, die Airline ¢ fiir die Zuordnung des Flug-
zeugtyps t fur Route (o,d) benétigt, wird basierend auf der Flugfrequenz f, 4.+,
dem Giltigkeitszeitraum des Routennetzwerks A¢™ (hier ein Jahr) sowie den
mit dem Modell der Flugzeugnutzung (Unterabschnitt 4.3.4) bestimmten Gro-
Ben Blockzeit bt, 4, Turnaround-Zeit tat, 4, und Nutzungsrate utr,q; bestimmt
(Gl. (4.13)).

btoydyt + tato,d,t

Y(o,d,c,t) € ODCT
A - utr, gy (0,d,c,) €

Uo,d,ct = fo,d,c,t : (413)

Tab. 4.4: Notation fiir die Flugzeugnutzung

Notation Bedeutung

btoat Blockzeit fir einen Flug von Flugzeugtyp ¢ auf Route (o, d) (s. Un-
terabschnitt 4.3.4)

dod Distanz der Route (o, d)

At Zeitraum der Giiltigkeit der Flugzeug-Routen-Zuordnung

Lflod s Benotigte Landebahnlidnge von Flugzeugtyp ¢ auf Route (o, d) bei
p Passagieren (s. Unterabschnitt 4.3.6)

opr Menge aller moglichen Kombinationen aus Routen und Flugzeug-
typen (s. GL. (4.22))

P Anzahl angebotener Sitzplatze

pyr Anzahl der maximal anzubietenden Sitzplatze des Flugzeugtyps t
(s. Unterabschnitt 4.3.3)

Do.d,t Anzahl der mit Flugzeugtyp anzubietenden Sitzpléitze auf Rou-

te (o,d)
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Notation Bedeutung

Pyt Menge der moglichen anzubietenden Sitzplatze durch Flugzeug-
typ t auf Route (o, d)

Ttp Reichweite von Flugzeugtyp ¢t bei p angebotenen Sitzplatzen
(s. Unterabschnitt 4.3.3)

rwldved Verfiighare Runway-Lénge an Zielflughafen d (s. Abschnitt 4.1)

rwlaved Verfiighare Runway-Léange an Startflughafen o (s. Abschnitt 4.1)

tato az Turnaround-Zeit fiir Flugzeugtyp ¢ auf Route (o,d) (s. Unterab-
schnitt 4.3.4)

toflodsp Benotigte Startbahnlange von Flugzeugtyp ¢ auf Route (o, d) bei

p Passagieren (s. Unterabschnitt 4.3.6)

ULT o a4 Nutzungsrate fir Flugzeugtyp t auf Route (o,d) (s. Unterab-
schnitt 4.3.4)

(e) Marktkonzentration

Die Gleichungen (4.14) bis (4.20) beschreiben gemeinsam, wie das Sitzplatzangebot
pro Route s, 4 auf verschiedene Airlines c aufgeteilt wird.

Die Anzahl der auf der Route operierenden Airlines ¢, wird basierend auf ei-
nem empirischen Zusammenhang mit dem Sitzplatzangebot auf der Route s, 4
bestimmt. Hierfiir wird fiir jedes Tupel (o, d) eine unabhingige Realisierung c;/
aus einer Normalverteilung gezogen (Gl. (4.15)), deren Mittelwert und Standard-
abweichung jeweils von dem Sitzplatzangebot pro Route s,4 abhdngen und in
Unterabschnitt 4.3.8 beschrieben werden. Da ein Wert fiir die Anzahl der auf
der Route operierenden Airlines ¢, 4 nur bei Ganzzahligkeit und mit einem Mini-
mum von 1 plausibel ist, wird die Zufallsstichprobe ¢, dahingehend modifiziert
(Gl. (4.14)). Der Parameter (3, ermoglicht hierbei die zusatzliche Kalibrierung
des entwickelten Modells (Abschnitt 4.4) hinsichtlich der Anzahl an Airlines auf
einer Route und der hieraus resultierenden Auswirkungen auf die Marktkonzen-
tration der Flugzeug-Routen-Zuordnung (Unterabschnitt 4.3.8). Die Menge C, 4
beinhaltet alle Airlines der Route (o, d) (Gl (4.16)).

Coa= |8 (I3 — 1] +1)] Y(0,d) € OD (4.14)
Cond ~ N (Geyu (S0a) s Geo (S0.a)) Y(o,d) € OD (4.15)
Coa={ceN"|c< coa} Y(o,d) € OD (4.16)

Ausgehend von der Anzahl der auf der Route operierenden Airlines ¢, 4 wird die
Marktkonzentration nach HHI h,4 der auf der Route operierenden Airlines be-
stimmt. Hierfur wird ausgenutzt, dass der HHI per Definition (Gl. (2.1)) zwischen
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dem Kehrwert der Anzahl an Marktteilnehmenden und 1 liegt.? Konkret wird
der Wert von h, 4 durch die Addition des Betrags einer Zufallsstichprobe |h;
zum theoretischen Minimum des HHI (1/¢,4) berechnet und nach oben durch 1
begrenzt (Gl. (4.17)). Die entsprechende Zufallsstichprobe A/ ist normalverteilt
mit dem Mittelwert 0 und einer statischen Standardabweichung o, (Gl. (4.18)), die
basierend auf historischen Flugplandaten ermittelt wird (Unterabschnitt 4.3.8).

1
ho,q = min (1, — +
Co,d

h" ~ N (0, 04) Y(o,d) € OD (4.18)

hgj";,QD Y(o,d) € OD (4.17)

Da die Berechnung des HHI surjektiv ist — d. h., mehrere Aufteilungen der Markt-
anteile kénnen zum selben HHI fiithren —, gilt es, fiir jede Route (o0, d) eine Auftei-
lung des Sitzplatzangebots s, 4 auf die einzelnen Airlines ¢ auszuwéhlen. Hierfiir
wird zuerst fiir jede Route die Menge der Vektoren mit validen Sitzplatzangebots-
aufteilungen S};f‘dl bestimmt; wobei valide in diesem Fall bedeutet, dass die Anzahl
an Airlines dem Wert von ¢, 4, der HHI dem Wert von h, 4 und die Summe des
Sitzplatzangebots auf der Route dem Wert von s, 4 entsprechen (Gl. (4.19)). Aus
der Menge der Vektoren valider Sitzplatzangebotsaufteilungen ngil wird dann zu-
fallig (Notation €p) eine Sitzplatzangebotsaufteilung S, 4 ausgewdhlt, die fir die
Flugzeug-Routen-Zuordnung weiterverwendet wird (Gl. (4.20)).

Co,d

Syl = {8 € (R*)Co’d | hhi(s) = hog N 5; = so,d} Y(o,d) € OD  (4.19)
=1

Sod = {§1, S, | 8= (§1, ...,§Co’d) €r S;’fj} V(o,d) € OD  (4.20)

Tab. 4.5: Notation fir die Marktkonzentration

Notation Bedeutung

Bairt Kalibrierungsparameter fir die Anzahl an Airlines (s. Unterab-
schnitt 4.3.8)

Co.d Anzahl an Airlines auf Route (o, d)

Cond Zufallsstichprobe zur Ermittlung von ¢, 4 (s. Unterabschnitt 4.3.8)

Je Funktion fiir die Berechnung des Mittelwerts der Normalvertei-
lung zur Ermittlung von ¢/ (s. Unterabschnitt 4.3.8)

Je,o Funktion fiir die Berechnung der Standardabweichung der Nor-
malverteilung zur Ermittlung von ¢ (s. Unterabschnitt 4.3.8)

hod HHI der Airlines auf Route (o, d)

4Aus HHI = Y-V | a2 (GL. (2.1)) mit den Marktanteilen a; (Gl (2.2)), fiir welche gilt a; > 0

und YN a; = 1, folgt & < HHI < 1.
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Notation Bedeutung

hod Zufallsstichprobe zur Ermittlung von h, 4 (s. Unterabschnitt 4.3.8)

hhi Funktion zur Ermittlung des HHI bei gegebener Sitzplatzange-
botsaufteilung (s. Gl. (2.1))

5 Sitzplatzangebot

S Vektor mit Sitzplatzangeboten

So.d Sitzplatzangebot auf Route (o, d) (s. Unterabschnitt 4.1)

So.d Menge der Sitzplatzangebote aller Airlines auf Route (o, d)

ng}il Menge aller moglichen Sitzplatzangebotsaufteilungen fiir Rou-
te (o0,d) geméf Gl. (4.19)

on Standardabweichung der Normalverteilung zur Ermittlung von

he (s. Unterabschnitt 4.3.8)

(f) Hilfsmengen fiir die mathematische Formulierung

Fir die Formulierung der Gleichungen (4.1) bis (4.20) werden weitere Mengen
verwendet, die nachfolgend eingefiihrt werden. Die Menge der Routen OD be-
steht aus den Tupeln (o0,d) der Kombinationen aller Flughédfen a, fiir die eine
positive Anzahl an Sitzplatzen s, angeboten wird und bei denen Startflugha-
fen o und Zielflughafen d nicht identisch sind (Gl. (4.21)). Die Menge ODT der
Tupel (o, d, t) beinhaltet alle moglichen Kombinationen aus Routen und Flugzeug-
typen, bei denen der Flugzeugtyp t die Route gemafl Gl. (4.12) mit mindestens
einem belegten Sitzplatz an Bord befliegen kann (Gl. (4.22)). Die Menge ODCT
der Tupel (o,d,c,t) beinhaltet alle Kombinationen der Mengen ODT und C, 4
(Gl (4.23)). Fur jeden Flugzeugtyp ¢ wird die individuelle Untermenge OD; an
Routen, die der Flugzeugtyp t befliegen kann, definiert (Gl. (4.24)). Gleicherma-
Ben wird fiir jede Route (o, d) die individuelle Untermenge T, ; an Flugzeugtypen,
die die Route (0,d) befliegen kénnen, definiert (Gl. (4.25)).

OD ={(o,d) e Ax A|o#dNs,q>0} (4.21)
ODT = {(0,d,t) € OD x T | P, 4, # 0} (4.22)
ODCT ={(o,d,c,t) € ODT x C, 4} (4.23)
OD; = 0D\ {(0,d) € OD | P, 4; = 0} VteT (4.24)
Toa=T\{teT| P, =0} V(o,d) € OD (4.25)

Fiir alle Flughédfen a beschreiben die Mengen ARR, und DEP, die Untermengen
von ODCT mit Routen, deren Start- bzw. Zielflughafen a entspricht (Gl. (4.26)
und GI. (4.27)). Hiervon ausgehend werden fiir alle etwaigen ausgewéhlten Flug-
zeugtypen ty die Mengen ARR,;, und DEP,;, definiert, welche Untermengen von
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ARR, und DEP, darstellen und nur die Tupel (o,d, c,t) beinhalten, bei denen
der Flugzeugtyp t dem ausgewéhlten Flugzeugtyp ¢, entspricht (Gl. (4.28) und
Gl. (4.29)).

ARR, = {(0,d,c,t) € ODCT | d = a} Vae A (4.26)
DEP, ={(o,d,c,t) € ODCT | 0 = a} Va e A (4.27)
ARR.; = {(0,d,c,t) € ARR, [t =1y} Ya € A, Vt; € Ty (4.28)
DEP.;, ={(o,d,c,t) € DEP, |t =t;} Va € A, Vty € Ty (4.29)

4.2.2 Eigenschaften und Anwendung

Die vorliegende Formulierung des mathematischen Optimierungsmodells der glo-
balen Flugzeug-Routen-Zuordnung nutzt eine lineare Zielfunktion (Gl. (4.1)) und
kontinuierliche Entscheidungsvariablen (Gl. (4.2)). Zusétzlich werden — die optio-
nale Nebenbedingung fiir die Flugnetzwerkkonzentration (Gl. (4.7)) geringfiigig
vereinfachend auflen vor gelassen — ausschliefSlich lineare Gleichungen und Un-
gleichungen als Nebenbedingungen (Gl. (4.3)—(4.6)) verwendet. Folglich handelt
es sich um ein LP. Fiir ein solches LP garantiert der Innere-Punkte-Algorithmus
eine exakte Losung in polynomialer Laufzeit (Karmarkar, 1984); wobei in der
Praxis mit Simplex-Algorithmen héufig noch schneller Losungen gefunden wer-
den (Bertsimas und Tsitsiklis, 1997). Dem Vorteil einer schnellen Losung der LP-
Formulierung steht allerdings der Nachteil gegeniiber, dass die Entscheidungsva-
riablen (Gl. (4.2)) den durch einen Flugzeugtyp abgedeckten Anteil der Sitzplatz-
kapazitat als Gleitkommazahl angeben, ohne dabei zu berticksichtigen, dass in
der Realitat pro Flugzeugtyp und Route nur eine ganzzahlige Anzahl an Fliigen
durchgefithrt werden kann und somit nicht jegliche Anteile der Sitzplatzkapa-
zitat realisiert werden konnen. Fiur den konkreten Anwendungsfall der globalen
Flugzeug-Routen-Zuordnung wird die LP-Formulierung dennoch als geeignet an-
gesehen; zum einen, weil aus der airlineiibergreifenden und jahrlich aggregierten
Betrachtung vergleichsweise hohe Flugfrequenzen pro Route und Flugzeugtyp re-
sultieren, sodass die relativen Abweichungen einer Losung mit Gleitkommazahlen
im Vergleich zu einer Losung mit ganzzahligen Fliigen gering sind; zum anderen,
weil eine ganzzahlige Variante des LP, trotz angepasster Algorithmen wie dem
Schnittebenenverfahren oder dem Branch-and-Bound (Verzweigung und Schran-
ke), erheblich schwerer zu losen ist und ein Vielfaches an Rechenzeit bendétigt
(Bertsimas und Tsitsiklis, 1997).5

5Die Ergebnisse der Validierung der Modellgiite aus Unterabschnitt 4.6.2 fiir das Jahr 2019
weisen z. B. fiir weniger als 15 % (3 %) der Flugzeug-Routen-Zuordnungen Flugfrequenzen kleiner
als 50 (10) Flige pro Jahr auf, sodass der statistisch zu erwartende Fehler im Vergleich zur
Ganzzahligkeit fir 85 % (97 %) der Flugzeug-Routen-Zuordnungen kleiner als 1 % (5 %) ist. Wird
fir das entsprechende Optimierungsproblem Ganzzahligkeit hinsichtlich der Anzahl an Fliigen
gefordert, so wird bei im Vergleich zur LP-Losung 800-facher Rechenzeit (zehn Stunden) kein



Kapitel 4 Modellentwicklung 59

Die LP-Formulierung des Optimierungsproblems umfasst fiir die in Abschnitt 4.6
prasentierten Ergebnisse der jahrlichen, globalen Flugzeug-Routen-Zuordnung mit
den historischen Flugplan- und Flottendaten 74-132 Tausend Nebenbedingungen,
1,7-4,6 Millionen Variablen und 6,6-18,5 Millionen von null abweichende Koef-
fizienten in der Variablen-Nebenbedingungen-Matrix. Auf einem konventionellen
Laptop mit einem Intel Core i7 Prozessor der neunten Generation (sechs physi-
sche Kerne; 2,6 GHz) und 32 GB RAM benétigt der State-of-the-Art-Solver Gurobi
Optimizer v9.5 (Gurobi, 2023) fir die Losung 10-45 Sekunden. Bei Verwendung
der optionalen Nebenbedingungen fiir den Flugzeugfluss und die Flugnetzwerkkon-
zentration wird das LP durch zusétzliche bindre Variablen, welche fur die Ausfor-
mulierung der Nebenbedingung der Flugnetzwerkkonzentration benotigt werden,
zu einem gemischt-ganzzahligen linearen Optimierungsproblem. Fir den Anwen-
dungsfall aus Abschnitt 5.1, bei dem die Nebenbedingungen fiir den Flugzeugfluss
(Gl. (4.6)) und die Flugnetzwerkkonzentration (Gl. (4.7)) fiir einen Flugzeugtyp
mit 500 Flugzeugeinheiten verwendet werden, steigt die fiir die Losung des Opti-
mierungsproblems benotigte Zeit im Vergleich zur LP-Formulierung ceteris paribus
von ca. 45 Sekunden auf ca. 430 Sekunden.® Dies unterstreicht, dass die Nebenbe-
dingungen fiir den Flugzeugfluss und die Flugnetzwerkkonzentration die Losung
des Optimierungsproblems erheblich erschweren und bereits eine geringe Anzahl
zusatzlicher Nebenbedingungen einen erheblichen Einfluss auf die Rechenzeit des
formulierten Optimierungsproblems haben kann.

Falls das Optimierungsproblem in Ausnahmeféllen nicht 16sbar ist, weil nicht alle
Nebenbedingungen erfiillt werden konnen, werden alternative Losungsversuche un-
ternommen, bei denen unter der Einfithrung von Straftermen fiir die Zielfunktion
verschiedene Nebenbedingungen gelockert werden:

» Sollte das Sitzplatzangebot nicht vollstindig abgedeckt werden koénnen
(Gl. (4.3)), z.B. weil zu wenige Flugzeuge verfiigbar sind oder die Flug-
hafenkapazititen nicht ausreichen, so wird der Zielfunktion ein Strafterm in
Hohe des nicht vollstandig bedienten Sitzplatzangebots hinzugefiigt.

« Sollten die optionalen Nebenbedingungen fiir Flugzeugfluss (Gl. (4.6)) und
Flugnetzwerkkonzentration (Gl. (4.7)) nicht erfillt werden konnen, so wird
fiir jede nicht eingehaltene Nebenbedingung der Zielfunktion ein Strafterm
in Hohe von 1000 hinzugefiigt.

e Sollten die benoétigten Start- bzw. Landebahnlangen aller Flugzeugtypen
nicht ausreichend kurz sein, um Flugrouten aus den Flugplandaten befliegen

Optimum gefunden. Die bei Abbruch verbleibende Abweichung der Zielfunktion betrdgt 0,02 %
im Vergleich zur LP-Losung und unterstreicht die Eignung der LP-Losung.

SFiir das Losen des gemischt-ganzzahligen Optimierungsproblems wird hier das Schnittebe-
nenverfahren mit dem Abbruchkriterium einer Abweichung von < 0,01 % im Vergleich zur LP-
Losung verwendet.
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zu konnen, so wird fiir diese Flugrouten keinerlei Einschrankung durch die
Start- bzw. Landebahnlidnge angenommen, da zum einen von einem Fehler
in den Eingangsdaten ausgegangen wird und zum anderen dies nur in sehr
kleinem Umfang auftritt (< 0,08 % der Routen und < 0,001 % der ASK der
Validierung).

Im Allgemeinen konnen nicht losbare Flugzeug-Routen-Zuordnungen u.a. durch
nicht zueinander passende Eingangsdaten oder durch unpassende Kalibrierungs-
parameter auftreten. Fiir die in Abschnitt 4.6 vorgestellte Validierung sowie die in
Kapitel 5 untersuchten Anwendungsfille sind keine alternativen Losungsversuche
notwendig.

4.3 Submodelle

Weitere Submodelle fiir verschiedene Aspekte des Flugbetriebs und des LTS
sind notwendig, um die im Optimierungsproblem der globalen Flugzeug-Routen-
Zuordnung bendtigten Parameter zu bestimmen. Diese Submodelle werden nach-
folgend vorgestellt. Sie behandeln u.a. Betriebskosten, Treibstoffverbrauche, die
Flugzeugnutzung, Flughafenkapazitaten, Start- und Landebahnléngen sowie den
Airline-Wettbewerb.

4.3.1 Betriebskosten

Die Betriebskosten einer Airline kénnen in DOC und indirekte Betriebskosten
(engl. Indirect Operating Costs; IOC) unterteilt werden (Clark, 2017). Die Kos-
ten, welche unmittelbar durch den Betrieb eines Flugzeugs entstehen, werden als
DOC bezeichnet. Die DOC umfassen u.a. die Kosten fiir Treibstoff, Flugzeugbe-
satzung, Flughafen- und Navigationsgebiihren, MRO sowie das Flugzeug selbst.
Dem gegeniiber stehen die IOC, welche nicht unmittelbar mit dem Flugbetrieb im
Zusammenhang stehen. Die IOC umfassen u. a. Kosten fiir Marketing und Verwal-
tung der Airline. Im Gegensatz zu den IOC werden die DOC durch den betriebe-
nen Flugzeugtyp bestimmt. Daher sind die DOC entscheidend fiir die Flugzeug-
Routen-Zuordnung (Dantzig, 1963; Belobaba et al., 2009).

Zur Modellierung der DOC existiert in der Literatur eine Vielzahl an Ansitzen
(Pohya et al., 2018). Im Rahmen dieser Arbeit wird das Modell der TU Berlin ver-
wendet, welches ebenfalls im zentralen Flugzeugdatenreferenzsystem (engl. Cen-
tral Reference Aircraft Data System; CeRAS) der RWTH Aachen verwendet wird
(Thorbeck, 2013; Franz, 2014; Risse et al., 2016). Im Vergleich zu den alternativ
verfiigharen Modellen ist das Modell der TU Berlin verhaltnismafig detailliert und
benétigt nur eine minimale Anzahl an Eingangsparametern (Pohya et al., 2018;



Kapitel 4 Modellentwicklung 61

Presto, 2023). Zusétzlich erfolgte die letzte Aktualisierung der Parameter des TU-
Berlin-Modells im Jahr 2010, sodass das Modell im Vergleich zu den sonstigen
Modellen aus der Literatur verhaltnismafBig aktuell ist (Pohya et al., 2018).

Das Modell der TU Berlin modelliert die DOC als Summe aus Treibstoft-,
Gebiihren-, MRO-, Besatzungs- und Kapitalkosten (Gl. (4.30)).”

DOC = DOC pye + DOC fees + DOC o + DOCloyers + DOClogpirar (4.30)

Nachfolgend wird insbesondere auf etwaige Ergéinzungen und Anpassungen im Ver-
gleich zum Standardmodell eingegangen. Eine vollstindige Sammlung der DOC-
Formeln und Parameter kann Tab. A.8 und Tab. A.9 in Anhang A.3 entnommen
werden.

Die Treibstoftkosten DOC/Y,. ergeben sich als Produkt aus dem Treibstoff-
preis Py, der Treibstoffmasse pro Flug m s, sowie der Anzahl an Flugbewegun-
gen fc (Gl (4.31)). Fiir den Treibstoffpreis werden die in Tab. A.7 in Anhang A.3
angegebenen, jahrlich gemittelten Werte verwendet. Neben dem Treibstoff selbst
(Spotpreis geméB U.S. Energy Information Administration (2023b)) wird auch eine
Betankungsdifferenz (engl. Into Plane Differential; IPD) von 50 €/t (International
Airlines Group, 2020) berticksichtigt, welche vereinfachend sdmtliche Kosten der
Lieferung, Lagerung und Betankung darstellt ( Wolter, 2025). Der missions- und
flugzeugtypabhéngige Treibstoffverbrauch wird anhand der in Unterabschnitt 4.3.2
beschriebenen Methodik ermittelt. Die Berechnung der Flugzyklen erfolgt basie-
rend auf Gl. (4.39) aus Unterabschnitt 4.3.4 und den dort beschriebenen Modellen
zur Flugzeugnutzung.

DOCfuel = Pfuel . TTlfuel . fC (431)

Die Kosten fiir Gebiihren DOCY., werden durch die Summe aus Lande-,
Abfertigungs- und Navigationsgebiihren gebildet (Gl. (4.32)). Fur die drei einzel-
nen Summanden stellt das DOC-Modell der TU Berlin parametrisierte Formeln
bereit (s. Tab. A.8). Die in diese Formeln eingehenden MTOMSs der einzelnen
Flugzeugtypen, wie auch die weiteren flugzeugtypspezifischen Daten fiir andere
Kostenanteile, konnen Tab. A.2 in Anhang A.1 entnommen werden.

DOC foes = DOClang + DOC grouna + DOCay (4.32)

Die MRO-Kosten DOC,,,,, welche sich aus Kostenanteilen fiir die Triebwerke so-
wie fiir Material und Personal fir die Flugzeugzelle zusammensetzen (Gl. (4.33)),
werden durch Eigenschaften des Flugzeugtyps (Leermasse, Anzahl und Schub der

"Die Aufteilung der berechneten DOC auf die einzelnen Kostenbestandteile ist in Abb. 2.2
(Unterabschnitt 2.1.2, S. 12) beispielhaft fiir einen Flug des Flugzeugtyps Airbus A320ceo von
Hamburg (HAM) nach Lissabon (LIS) im Jahr 2019 gezeigt.
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Triebwerke) sowie den Betrieb (Blockzeit und Flugzyklen) beeinflusst (s. Tab. A.8).

DOC,,r0 = DOCepng + DOC o5 mat + DOC ot per (4.33)

Fir die Besatzungskosten DOC.,.,, wird die Anzahl an Besatzungen pro Flug-
zeug C'C' (hier 5, s. Tab. A.9) mit der Summe des Gehalts einer Flugzeugbesat-
zung multipliziert (Gl. (4.34)). Wéhrend das Gehalt pro Cockpitbesatzung Sy,
und pro Kabinenpersonal Sy, vereinfachend als einheitlich fiir alle Flugzeugtypen
angenommen wird, hangt die Summe des Gehalts der Kabinenbesatzung von der
Anzahl des Kabinenpersonals ny, ab. Diese wird basierend auf der Betriebsvor-
schrift der US-Bundesluftfahrtverwaltung (engl. Federal Aviation Administration;
FAA) (Federal Aviation Administration, 1992) als aufgerundeter Quotient aus Pas-
sagieranzahl und 50 ermittelt (ng, = [p/50]).

DOC pey = CC - (Sfa “MNfq + Sfc) (434)

Die Kapitalkosten DOC 4pitai €rgeben sich aus dem Produkt von Flugzeugpreis,
Annuitét C' Ry, und Versicherungsrate C'Ry,s (Gl. (4.35)). Der Flugzeugpreis wird
hierbei vereinfachend aus der Flugzeugleermasse OFEM , der Triebwerksmasse Mg
und der Anzahl an Triebwerken n.,, ermittelt.

DOCcapital - (ORann + ORins) : (POEM : (OEM - meng . neng)

(4.35)
+ Peng *Meng * neng)

4.3.2 Treibstoffverbrauch

Um die missionsabhéngigen Treibstoffverbrauche der verschiedenen Flugzeugty-
pen zu modellieren, wird auf die bestehenden Flugleistungsmodelle der BADA-4-
Datenbank (Furocontrol, 2022) zuriickgegriffen. Basierend auf den BADA-4-Daten
werden mit dem Trajektorienberechnungsmodul (engl. Trajectory Calculation Mo-
dule; TCM) (Linke, 2016; Linke et al., 2017) fir jeden Flugzeugtyp sowie fir
ausgewdhlte, diskrete Kombinationen aus Flugdistanzen und Ladefaktoren physi-
kalisch sinnvolle Flugprofile einschlieflich der entsprechenden Treibstoffverbréu-
che berechnet. Hierfiir wird ein Flugphysikmodell mit drei Freiheitsgraden und
vereinfachten Bewegungsgleichungen verwendet. Operationale Standardverfahren
fiir Steig-, Reise- und Sinkflug werden berticksichtigt, z. B. entsprechende Flugge-
schwindigkeiten oder die stufenweise Anpassung der Reiseflugh6he (Step-Climbs)
(Kiihlen et al., 2022).

Die berechneten diskreten, missionsabhéangigen Treibstoffverbrauche der verschie-
denen Flugzeugtypen werden durch kontinuierliche Funktionen angenédhert. Fiir
jeden Flugzeugtyp t wird die abhéangige Variable Missionstreibstoffmasse m Fuely g,
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basierend auf den unabhéngigen Variablen Flugdistanz d, 4 und Ladefaktor I f, ;,
beschrieben. Der gewéhlte Regressionsansatz ist durch Gl. (4.36) gegeben. Der
Ladefaktor I f,;, ist hierbei als Verhéltnis zwischen der Nutzlast pl, ;, und der
maximal zuldssigen Nutzlast des Flugzeugtyps ply;,py,, definiert (Gl. (4.37)). Das
minimale erzielte Bestimmtheitsmafl R? der Regressionen fiir die untersuchten
Flugzeugtypen liegt bei 99,94 %. Die entsprechenden Regressionskoeffizienten der
verschiedenen Flugzeugtypen kéonnen Tab. A.3 in Anhang A.1 entnommen werden.

mfuelo’d’t = al,t . dz,d -+ CL2¢ . do,d + Clg,t . do,d . lfo,d,t + (14,)5 (436)
plo,d7
T N (4.37)
Plryrzrm,

4.3.3 Nutzlast-Reichweiten-Beziehung

Um die unterschiedlichen Nutzlast-Reichweiten-Beziehungen der verschiedenen
Flugzeugtypen bei der Flugzeug-Routen-Zuordnung zu beriicksichtigen, werden
die NRD der verschiedenen Flugzeugtypen verwendet. Uber die NRD wird abge-
bildet, wie viel Nutzlast maximal transportiert werden kann, wenn fiir einen Flug
eine bestimmte Reichweite benétigt wird (Schmitt und Gollnick, 2016). Bei kurzen
Reichweiten ist die maximale Nutzlast durch die Tragfahigkeit der Flugzeugstruk-
tur beschrankt und durch zusatzlichen Treibstoff kann zusatzliche Reichweite er-
zielt werden, bis das MTOM erreicht wird (Punkt A in Abb. 4.2a). Fiir zusétz-
liche Reichweite ist es erforderlich, bei gleichbleibender Gesamtmasse (MTOM)
die Nutzlast zu reduzieren, um zusatzlichen Treibstoff mitfithren zu koénnen, bis
die maximale Treibstoffmasse erreicht wird (Bereich zwischen Punkt A und B in
Abb. 4.2a). Nachfolgend sind nur noch geringfiigig grofere Reichweiten zu errei-
chen, indem die Nutzlast bei maximaler Treibstoffmasse weiter reduziert wird, bis
schlussendlich nur noch Treibstoff, aber keine Nutzlast mitgefihrt wird (Punkt C
in Abb. 4.2a).

Die Modellierung der NRD erfolgt anhand der ACMs der Flugzeughersteller. Hier-
zu wird anhand der verfiigbaren Flottendaten fiir jeden Flugzeugtyp eine repréa-
sentative Untervariante (u.a. Triebwerks- und Gewichtsvariante) ausgewéhlt. Das
entsprechende NRD wird dann durch seine Eckpunkte approximiert, wobei verein-
fachend angenommen wird, dass die Eckpunkte durch Geraden verbunden sind.
Hierdurch kann das NRD eines jeden Flugzeugtyps durch 3 Punkte vollstandig
beschrieben werden.® Abbildung 4.2a visualisiert das beschriebene Vorgehen fiir
einen einzelnen beispielhaften Flugzeugtyp. Die ermittelten Koordinaten fir die

8Da die Nutzlast pl am Punkt C per Definition null ist, werden nur 5 Koordinaten zur
Beschreibung der Punkte A, B und C bendétigt.
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Ausgewihlte Gewichtsvariante A380-800
'
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typs zeugtypen

v

Abb. 4.2: Modellbildung der NRD

Punkte A, B und C aller Flugzeugtypen sind in Tab. A.2 in Anhang A.1 gege-
ben. Abbildung 4.2b zeigt die approximierten NRD aller im Modell beriicksichtig-
ten Flugzeugtypen (grau), wobei vier beispielhafte konkrete Flugzeugtypen farbig
hervorgehoben sind.

In den Berechnungen zur Flugzeug-Routen-Zuordnung wird fiir jede Kombination
aus Flugzeugtyp und Route gepriift, fiir welche maximale Nutzlast die Reich-
weite des Flugzeugtyps ausreicht, um die benotigte Flugdistanz zuriickzulegen
(GL. (4.11) und GI. (4.12)). Hierbei wird als Nutzlast ausschliefilich die Masse der
Passagiere samt ihres Gepécks berticksichtigt (100 kg pro angebotenem Sitzplatz)
und die Flugdistanz d, 4 wird vereinfachend basierend auf der GCD zwischen Start-
und Zielflughafen ged, ; sowie dem in Gl. (4.38) gegebenen Zusammenhang (Dray,
2020) bestimmt. Hinsichtlich der Flugdistanz werden so auch Umwege durch die
Flugfiithrung beriicksichtigt; wahrend etwaige Einfliisse durch Wind vereinfachend
unberticksichtigt bleiben.

dyq = 40,74 km + 1,029 - ged, 4 (4.38)

4.3.4 Flugzeugnutzung

Um die Flugzeugnutzung und die im Airline-Betrieb erbrachte Transportleistung
eines einzelnen Flugzeugs zu beschreiben, wird ein Nutzungsmodell verwendet.
Dieses beinhaltet Untermodelle fiir Blockzeit, Turnaround-Zeit und Nutzungsra-
te. Alle drei Untermodelle basieren auf Regressionen, wobei die wesentlichen Ein-
flussgrofien, die Regressionsansitze und die Regressionskoeffizienten anhand von
historischen Flugplan- und Flottendaten (Sabre, 2022; Cirium, 2022) ermittelt
werden.
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Basierend auf den so modellierten Blockzeiten bt, 4, Turnaround-Zeiten tat, 4,
und Nutzungsraten utr, 4 wird die Anzahl an Flugzyklen fc, ,;, im Zeitraum At
fir eine Flugzeug-Routen-Zuordnung basierend auf Gl. (4.39) bestimmt. Fiir ein
regulires Kalenderjahr nimmt At hierbei den Wert 365 - 24 = 8760 Stunden an.

At - utry gy

_— 4.39
bloa + tatoqy ( )

fco,d,t =

(a) Blockzeit

Die Blockzeit einer Flugmission ist definiert als die Zeit zwischen dem Entfer-
nen der Bremsklotze vor dem Start und dem Anlegen der Bremsklotze nach der
Landung (Clark, 2017). Sie wird mafigeblich durch die zuriickzulegende Distanz
zwischen Start- und Zielflughafen sowie die Fluggeschwindigkeit des Flugzeugs
beeinflusst. Weitere Einflussgréfien sind u.a. der Wind entlang der Routenfiih-
rung, die Taxi-Zeit an Start- und Zielflughafen sowie etwaige zu fliegende Umwege,
z.B. durch das Luftverkehrsmanagement (engl. Air Traffic Management; ATM).

Um die benétigte Blockzeit fiir eine Flugzeug-Routen-Kombination zu ermitteln,
wird die im Flugplan angesetzte Blockzeit bt,q; als abhdngige Variable basie-
rend auf den beiden unabhangigen Variablen Reiseflugmachzahl Ma;" und GCD
zwischen Start- und Zielflughafen gcd, ; modelliert. Da die in den historischen
Flugplandaten (Sabre, 2022) angegebenen Blockzeiten bereits u.a. die Einfliisse
von Wind, Taxi-Zeiten, Umwegen in der Flugfiihrung sowie auch etwaige Puffer-
zeiten in der Flugplanung beinhalten, sind diese indirekt auch Teil des Regressi-
onsmodells, auch wenn sie nicht explizit durch unabhangige Variablen beschrieben
werden.

Der gewdhlte Regressionsansatz ist durch Gl. (4.40) gegeben. Eine Grenzwert-
betrachtung unterstreicht die Idee des Regressionsansatzes: Fiir kleine Distanzen
nahert sich der Grenzwert limgeq, ;50 blo,ar dem Wert az, welcher als Taxi-Zeit und
distanzunabhéngiger Puffer interpretiert werden kann. Fiir zunehmende Distanzen
steigt btoq, unbegrenzt (limgeq, , o0 btoas = 00). Die Steigung (Obtsqy / Ogcdo q)
fallt von ay / (Maj")™ + asz - a4 + as - ag fiir kleine Distanzen (limgeq, ,—s0) hin zu
ar / (Maj")* fir groBe Distanzen (limgeq, ,—s00) ab. Die Koeffizienten as bis ag be-
schreiben demnach primér den Einfluss des Steig- und Sinkflugs auf die Blockzeit
(dominant auf kleinen Flugdistanzen), wihrend die Koeffizienten a; und ay vor
allem den Einfluss des Reiseflugs erfassen (dominant auf grofien Flugdistanzen).
Die durchschnittliche Fluggeschwindigkeit, die unter Vernachléassigung etwaiger di-
stanzabhangiger Puffer dem Kehrwert der Steigung von bt, 4, entspricht, nimmt
somit mit steigender Flugdistanz zu und wird fiir grofle Flugdistanzen durch den
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Einfluss der Reiseflugmachzahl Ma;" des Flugzeugtyps dominiert.

a
btodtr = X ) - ged, g — Gg - €Xp (—az : ngo,d) +as

(May" (4.40)

— ag - exp (—a5 . gcdoﬁd) + ag + ay

Tabelle 4.6 gibt die Werte der Regressionskoeffizienten a; bis a; sowie das Be-
stimmtheitsmafl R? fiir Blockzeitdaten der drei Zeitraume 2010-2016, 2013-2019
und 20102019 an — diese drei Zeitrdume werden im weiteren Verlauf dieser Arbeit
fir die Modellkalibrierung und -validierung genutzt (Abschnitte 4.4 und 4.6). Da
das Bestimmtheitsmaf fiir alle betrachteten Zeitraume ca. 99 % betragt, wird der
in Gl. (4.40) gegebene Regressionsansatz als geeignet angesehen.

Tab. 4.6: Werte der Koeflizienten der Regression fiir die Blockzeit; mit bt, 4 in
Stunden, Ma;" dimensionslos und gcd,, 4 in Kilometern

a; as as ay as ag ar R?
inh/km — inl/km inh inl/km inh inh —
2010-2016 8,42E-04 0,641 6,75E-05 4,73 2,09E-03 0,166 0,466 99,04 %

2013-2019 7,78E-04 0,584 5,03E-05 7,81 1,76E-03 0,213 0,485 98,98 %
2010-2019 8,05E-04 0,597 5,48E-05 6,54 1,47E-03 0,187 0,500 99,00 %

Zeitraum

Abbildung 4.3 visualisiert die Regression fiir den Zeitraum 2010-2019. Abbil-
dung 4.3a unterstreicht, dass der gewéhlte Regressionsansatz den Verlauf der Da-
tenpunkte sehr gut erfasst. Die Verteilung der Datenpunkte folgt aus den his-
torischen Einsatzdistanzen sowie den Reiseflugmachzahlen der berticksichtigten
Flugzeugtypen. Die ungleichméfiige Verteilung der Datenpunkte stellt im Rahmen
dieser Arbeit keine Einschrankung dar, weil das Regressionsmodell — als Resultat
der Reiseflugmachzahlen und Reichweiten der beriicksichtigten Flugzeugtypen —
vor allem im Bereich der Datenpunkte angewendet wird. Abbildung 4.3b vergleicht
die resultierenden Blockzeiten fiir verschiedene beispielhafte Reiseflugmachzahlen.

(b) Turnaround-Zeit

Die Turnaround-Zeit einer Flugmission ist definiert als die Zeit zwischen dem An-
legen der Bremsklotze nach der Landung und dem Entfernen der Bremsklotze vor
dem Start (Belobaba et al., 2009). Wahrend des Turnarounds wird unter anderem
das Flugzeug betankt, das Aus- und Einsteigen der Passagiere durchgefiihrt, das
Catering und die Fracht ent- und beladen, das Abwasser entsorgt, das Frischwasser
aufgefiillt, die Kabine gereinigt und die Fluggastbriicke bzw. -treppe angebracht
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Abb. 4.3: Regression der Blockzeit fiir den Zeitraum 2010-2019

und entfernt. Da einige dieser Prozesse parallel durchgefiihrt werden kénnen, wéh-
rend andere streng sequentiell erfolgen miissen, ist fiir die Turnaround-Zeit aus-
schlieflich der kritische Pfad der Turnaround-Prozesse relevant. Laut Hersteller-
angaben besteht der kritische Pfad der Turnaround-Prozesse fiir die meisten Flug-
zeugtypen aus dem Aus- und Einsteigen der Passagiere, dem Ent- und Beladen des
Caterings sowie dem Anbringen und Entfernen der Fluggastbriicke bzw. -treppe
(vgl. ACMs). Abbildung 4.4 zeigt den beschriebenen zeitlichen Ablauf der ver-
schiedenen Turnaround-Prozesse, inklusive des kritischen Pfads, am Beispiel der
Flugzeugtypen A320ceo und A320neo (Airbus, 2022a).

Um die benéttigte Turnaround-Zeit fiir eine Flugzeug-Routen-Kombination zu er-
mitteln, werden in einem ersten Schritt die Turnaround-Zeiten aus dem Flugplan
(Sabre, 2022) extrahiert. Im Gegensatz zu den von den Herstellern angegebenen
Turnaround-Zeiten in den ACMs sind so auch diverse operative Einfliisse, wie
Puffer, Slots oder Flugwellen an Hubs, in den ermittelten Turnaround-Zeiten ent-
halten. In einem zweiten Schritt wird die im Flugplan angesetzte Turnaround-
Zeit tat, 4, als abhdngige Variable basierend auf den beiden unabhéngigen Varia-
blen angebotene Sitzplatze pro Flug p, 4. und Blockzeit bt, 4, modelliert.

Der gewéahlte Regressionsansatz ist durch Gl. (4.41) gegeben. Der konstante
Term aq erfasst das Anbringen und Entfernen der Fluggastbriicke bzw. -treppe.
Der Term as - p, 4 beschreibt, dass mit zunehmender Sitzplatzanzahl sowohl das
Aus- und Einsteigen der Passagiere als auch das Ent- und Beladen des Caterings
mehr Zeit in Anspruch nimmt. Der Term ag - bt, 4, stellt dar, dass mit zunehmen-
der Blockzeit das Ent- und Beladen des Caterings langer dauert, da die Passagiere
mehr Verpflegung konsumieren.

tatoqr = ag - Poar + ag - btoar + aig (4.41)
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Abb. 4.4: Zeitlicher Ablauf der Turnaround-Prozesse fiir die Flugzeugtypen
A320ceo und A320neo; eigene Darstellung nach Airbus (2022a)

Tabelle 4.7 gibt die Werte der Regressionskoeffizienten ag bis a1y sowie das Be-
stimmtheitsmal R? fiir Turnaround-Zeit-Daten der drei Zeitriaume 2010-2016,
2013-2019 und 2010-2019 an. Fiir die betrachteten Zeitraume weichen die Werte
der Koeffizienten sowie das Bestimmtheitsmafl nur minimal voneinander ab. Dass
das Bestimmtheitsmaf keinen grofieren Wert als ca. 64 % erreicht, resultiert aus der
Streuung der in die Regression eingehenden Turnaround-Zeiten (vgl. Abb. 4.5a).

Tab. 4.7: Werte der Koeflizienten der Regression fiir die Turnaround-Zeit; mit
tatyqs in Minuten, p, 4, dimensionslos und bt, 4, in Stunden

2
Zeitraum as @9 410 R
in min in min/h in min —
2010-2016 0,1134 5,920 17,84 63,74 %
2013-2019 0,1165 5,763 17,36 64,13%

2010-2019 0,1165 5,807 17,39 63,89 %

Abbildung 4.5 visualisiert die Regression der Turnaround-Zeit fiir den Zeitraum
2010-2019. Die allgemeine Aussage der Regression, dass fiir lingere Blockzeiten
und mehr Sitzplatze langere Turnaround-Zeiten benotigt werden, wird sowohl
durch Abb. 4.5a als auch durch Abb. 4.5b deutlich. Abbildung 4.5a unterstreicht
ferner die Streuung der Eingangsdaten fiir die Regression. Ein Grund fiir diese
Streuung der Eingangsdaten liegt im komplexen Einfluss der operativen Randbe-
dingungen des Flugbetriebs auf die Turnaround-Zeit. So beeinflusst beispielsweise
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das Geschéftsmodell der Airline die Turnaround-Zeiten unabhéngig von der Flug-
route (Blockzeit) und des Flugzeugtyps (Sitzplatzanzahl): Fir FSNCs sind die
Turnaround-Zeiten tendenziell lénger als fiir LCCs, da mehr Zeit fiir das Cate-
ring, fiir das Aus- und Einsteigen tiber eine Fluggastbriicke anstatt iiber Flug-
zeugtreppen sowie fiir das Warten auf Anschlussfliige benétigt wird. Diese und
weitere Einfliisse kénnen durch den einfachen Regressionsansatz mit den zwei un-
abhéngigen Variablen Sitzplatze pro Flug p, 4, und Blockzeit bt, 4, nicht erfasst
werden. Der Nachweis, dass der in Gl. (4.41) gegebene Regressionsansatz trotz-
dem geeignet ist, um die Turnaround-Zeit als Teil der Flugzeugnutzung fiir die
Flugzeug-Routen-Zuordnung zu beschreiben, erfolgt zweckgerichtet als Teil der
Validierung des Gesamtmodells (Abschnitt 4.6).
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Abb. 4.5: Regression der Turnaround-Zeit fiir den Zeitraum 2010-2019

(c) Nutzungsrate

Die Nutzungsrate eines Flugzeugs ist im Rahmen dieser Arbeit als das Verhéltnis
zwischen der fiir Flugmissionen verwendeten Zeit und der gesamten verfiigharen
Zeit, definiert. In der fir Flugmissionen verwendeten Zeit sind die Blockzeit und
die Turnaround-Zeit enthalten. Nicht in der fiir Flugmissionen verwendeten Zeit
enthalten sind sdmtliche Einfliisse, in denen das Flugzeug nicht genutzt wird oder
nicht genutzt werden kann. Dies umfasst u. a. MRO-Aktivitdaten und Einfliisse der
Flugplanerstellung wie z. B. saisonale oder tageszeitabhéngige Nachfrageschwan-
kungen oder Nachtflugverbote. Da das Flugzeug, wahrend es nicht fiir Flugmis-
sionen genutzt wird, Kosten verursacht, insbesondere Kapitalkosten, aber keine
Umsétze generiert, ist aus Airline-Sicht eine moglichst hohe Nutzungsrate anzu-
streben (Bazargan, 2010).

Um die Nutzungsrate fiir eine Flugzeug-Routen-Kombination zu ermitteln, wird
die in den Cirium (2022) Flottendaten angegebene jahrliche Nutzung in eine Nut-
zungsrate utr, 4, Uberfithrt und anschlielend als abhéngige Variable basierend auf
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den beiden unabhéngigen Variablen Blockzeit bt, 4, und Alter des Flugzeugs age,
modelliert. In der so modellierten Nutzungsrate sind somit samtliche operationel-
len Einfliisse enthalten.

Der gewéihlte Regressionsansatz ist durch Gl. (4.42) gegeben. Ausgehend von einer
visuellen Untersuchung der Eingangsdaten (s. Abb. 4.6a) ist die Idee hinter dem
gewahlten Regressionsansatz, dass die Nutzungsrate utr, 4, sich mit zunehmender
Blockzeit bt,q; und abnehmendem Flugzeugalter age; dem idealen Wert von 1
anndhert. Dass kiirzere Blockzeiten zu geringeren Nutzungsraten fiihren, kann
z.B. durch den erhohten MRO-Bedarf und den starkeren negativen Einfluss von
Nachtflugverboten und tageszeitbedingten Nachfrageschwankungen auf die Nut-
zungsrate bei Kurzstreckenfliigen erklért werden. Fir altere Flugzeuge gilt zudem,
dass diese aufgrund von zunehmendem MRO-Bedarf zusatzliche Ausfallzeiten vor-
weisen sowie dass Airlines bei schwankender Passagiernachfrage bevorzugt ihre
neueren, effizienteren statt ihrer élteren, ineffizienteren Flugzeuge einsetzen. Fiir
eine Blockzeit bt, 4 von 0 soll die Nutzungsrate utr, 4+ ebenfalls 0 sein, da keine
Flugzeugnutzung vorliegt.’

utroar =1 —exp (—an . btg}it) — a3 - agey (4.42)

Tabelle 4.8 gibt die Werte der Regressionskoeffizienten a;; bis a3 sowie das Be-
stimmtheitsmafl R? fiir Daten zur Nutzungsrate der drei Zeitrdume 20102016,
2013-2019 und 2010-2019 an. Fiir die betrachteten Zeitraume weichen die Werte
der Regressionskoeffizienten sowie das Bestimmtheitsmafl nur minimal voneinan-
der ab. Da der verwendete Regressionsansatz die Zusammenhange der Flugzeug-
nutzung vereinfachend nur anhand von zwei unabhingigen Variablen beschreibt
und so die Streuung der in die Regression eingehenden Nutzungsraten nur be-
dingt erfasst werden kann, erreicht das Bestimmtheitsmafl keinen grofleren Wert
als ca. 48 %.

Tab. 4.8: Werte der Koeffizienten der Regression fiir die Nutzungsrate; mit
utr, 4 dimensionslos, bt, 4; in Stunden und age; in Jahren

aii a2 as R?
inl/h — in 1/a —
2010-2016 0,7834 0,2179 5,447E-03 45,28 %

2013-2019 0,7729 0,2217 4,825E-03 48,03 %
2010-2019 0,7780 0,2179 4,946E-03 46,34 %

Zeitraum

YWerte utre g < 0, wie sie z. B. fiir bty qr = 0 und age; # 0 auftreten kénnen, werden im
Software-Modell auf 0 gesetzt.
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Abbildung 4.6 visualisiert die Regression der Nutzungsrate fiir den Zeitraum
2010-2019. In Abb. 4.6a wird deutlich, dass der gewédhlte Regressionsansatz den
Verlauf der Datenpunkte erfasst, obwohl eine deutlich erkennbare Streuung der Da-
ten vorliegt. Analog zur Turnaround-Zeit resultiert diese Streuung aus etwaigen
operativen Einfliisssen, welche nicht durch den hier verwendeten vereinfachenden
Regressionsansatz erfasst werden. Der Nachweis, dass der in Gl. (4.42) gegebene
Regressionsansatz dennoch fiir die Modellierung der globalen Flugzeug-Routen-
Zuordnung geeignet ist, erfolgt, analog zur Turnaround-Zeit, als Teil der Validie-
rung des Gesamtmodells (Abschnitt 4.6). In Abb. 4.6b werden die resultierenden
Nutzungsraten fiir verschiedene beispielhafte Flugzeugalter verglichen. Wie auch
durch Abb. 4.6a wird die allgemeine Aussage der Regression, dass fiir ldngere
Blockzeiten und neuere Flugzeuge hohere Nutzungsraten resultieren, unterstri-

chen.
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Abb. 4.6: Regression der Nutzungsrate fiir den Zeitraum 2010-2019

4.3.5 Flughafenkapazitiaten

Die Methodik zur Modellierung der Flughafenkapazititen basiert auf Gelhausen
et al. (2013, 2020). Hierbei wird angenommen, dass die Runway-Kapazitat die
begrenzende Kapazitit des Flughafens darstellt, wihrend die Kapazitiaten an-
derer Infrastrukturen, wie die Terminalkapazitit, die Vorfeldkapazitidt oder die
Luftraumkapazitat, ausreichend grof§ sind (Gelhausen et al., 2020). Zusétzlich wird
die im Rahmen der Flughafenplanung tibliche Annahme getroffen, dass in 95 % der
Betriebsstunden eine ausreichend hohe Runway-Kapazitéit fiir die standardméfige
Abfertigung des Flugaufkommens zur Verfiigung steht (Matthews, 1995; Gelhau-
sen et al., 2013). Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass ein Flughafen im Dauerbe-
trieb die Anzahl an Flugbewegungen pro Stunde seines oberen 5%-Quantils aller
Betriebsstunden aufrechterhalten kann. Somit kann die Flughafenkapazitit faved
tiber das Produkt aus Betriebsstunden t%° und 5%-Quantil der Flugbewegungen
pro Stunde fptz% berechnet werden. Das 5%-Quantil der Flugbewegungen pro
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Stunde fpti% wird in der Literatur auch als Kapazitéatseckwert oder Koordinati-
onseckwert bezeichnet (Bundesamt fiir Zivilluftfahrt, 2005; Kosters, 2010; Fraport,
2016).

fart =t fpty” (4.43)
Das 5%-Quantil der Flugbewegungen pro Stunde f ptz% der Flughéfen wird mittels
historischer Flugplandaten sowie Informationen tiber die Runway-Konfiguration
der Flughéfen ermittelt. Hierfiir werden die Flughafen basierend auf ihrer Runway-
Konfiguration gruppiert (vgl. Tab. A.5 in Anhang A.2); wobei als Runway-
Konfiguration die relative Positionierung aller bei unterschiedlichen Windbedin-
gungen im Regelbetrieb genutzten Start- und Landebahnen zueinander verstan-
den wird. Es werden Daten zum FEnde des Jahres 2019 verwendet. Etwaige
geplante Erweiterungen (z.B. in Dublin (DUB), Seoul (ICN), Moskau (SVO)
oder Istanbul (IST)) werden nicht beriicksichtigt. Gleiches gilt fiir Wasser-
bahnen (z.B. Malé (MLE)) sowie fiir Gras- und Schotterpisten (z.B. Land’s
End (LEQ)), da diese nicht fiir den Regelbetrieb mit den im Modell beriick-
sichtigten Flugzeugtypen geeignet sind. Fiir jede Runway-Konfiguration wird das
hochste 5%-Quantil der Flugbewegungen pro Stunde aller Flughafen mit derselben
Runway-Konfiguration als reprasentativ angenommen. Dies impliziert die vereinfa-
chende Annahme, dass die Runway-Konfiguration die einzige und mafigebliche Ein-
flussgrofle auf die Runway-Kapazitat ist. Fir Flughdfen ohne manuell identifizierte
Runway-Konfiguration (vgl. Abschnitt 4.1) wird die Konfiguration mit den nied-
rigsten Flugbewegungen bei korrekter Anzahl an Runways verwendet (Abschét-
zung zur sicheren Seite). Um realistische Verhéltnisse der Kapazitéten verschiede-
ner Runway-Konfigurationen zueinander zu erhalten, werden logische Bedingun-
gen zwischen den verschiedenen Runway-Konfigurationen eingesetzt (Tab. A.6). So
missen z. B. zwei unabhingige parallele Runways eine groflere Kapazitdt haben
als zwei abhangige parallele Runways. Zusétzlich werden fiir das 5%-Quantil der
Flugbewegungen pro Stunde der jeweiligen Runway-Konfigurationen keine iiber
die verschiedenen Jahre abnehmenden Werte erlaubt, da von einer stetigen Ver-
besserung der eingesetzten Technologie und Betriebsverfahren ausgegangen wird.

Fiir die Betriebsstunden der Flughéfen ¢2P° wird eine untere Schranke von 15 Stun-
den pro Tag angenommen. Dies entspricht z. B. den Betriebszeiten 7-22 Uhr, wie
sie fiir die Flughifen Fukuoaka (FUK) und Queenstown (ZQN) zutreffen (Ja-
pan Schedule Coordination, 2015; Queenstown Airport, 2025). Wenn historische
Flugplandaten (Sabre, 2022) mehr Betriebsstunden erkennen lassen, werden diese
flughafenspezifischen Betriebsstunden verwendet. Hierbei werden 5 Flugbewegun-
gen pro Stunde als Kriterium dafiir angenommen, dass der Flughafen sich in-
nerhalb der Betriebszeit befindet und somit eine aktive Betriebsstunde vorliegt.
Fiir das Jahr 2010 werden so in den Flugplandaten 226 Flughdfen mit mehr als
15 Betriebsstunden pro Tag identifiziert, fiir das Jahr 2019 sind es 296 Flughé-
fen. Dies umfasst vor allem nachfragestarke Flughéfen mit langeren Betriebszeiten
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(z. B. Frankfurt (FRA), Ziirich (ZRH) oder Sydney (SYD)) oder mit 24-Stunden-
Betrieb (z.B. Dubai (DXB), Tokio-Haneda (HND) oder Bangkok (BKK)).

Abbildung 4.7 visualisiert das beschriebene Vorgehen anhand des Beispielflug-
hafens Frankfurt (FRA) im Jahr 2019. Werden die Flugbewegungen pro Stun-
de, die in Grau tber die Stunden des Jahres aufgetragen sind, absteigend sor-
tiert, ergibt sich die orange Kurve. Anhand dieser kénnen die bendtigten Wer-
te, das obere 5%-Quantil der Flugbewegungen pro Stunde fpt‘;’;% 4 und die Be-
triebsstunden ¢ty 4, ermittelt werden. Fiir fpt%% 4 folgt als Wert bei Stunde 438
(0,05 - 365 Tage - 24 Stunden) 100 Flugbewegungen pro Stunde — zum Vergleich:
Der offizielle Kapazitiatseckwert im Jahr 2019 lag bei 104 Flugbewegungen pro
Stunde (aero.de, 2018). Die Betriebsstunden t7;, ergeben sich als minimaler
Abszissen-Abschnitt mit 5 Flugbewegungen pro Stunde zu 6720 Stunden bzw.
18,41 Stunden pro Tag. Dies stimmt in guter Naherung iiberein mit dem zu
erwartenden Wert nach Beriicksichtigung des Nachtflugverbots am Frankfurter
Flughafen von 23 Uhr bis 5 Uhr (18 Stunden Betriebszeit) sowie etwaiger Aus-
nahmeregelungen, z.B. fiir verspétete Flugzeuge (Fraport, 2023). Fir das Jahr
2019 ist fpt3e, = 100 der maximale Wert fiir die Runway-Konfiguration des
Frankfurter Flughafens (drei parallele Runways, von denen zwei abhingig von-
einander sind, und eine kreuzende Runway; Konfiguration Nr. 17 in Tab. A.5 in
Anhang A.2). Zusétzlich erfiillt fpt‘;’;i% 4 = 100 die logischen Bedingungen zu an-
deren Runway-Konfigurationen (s. Tab. A.6 in Anhang A.2). Da allerdings im
Jahr 2018 mit 103 Flugbewegungen pro Stunde bereits ein hoherer Wert fiir die
Runway-Konfiguration 17 ermittelt wurde, wird dieser auch fiir die Berechnung im
Jahr 2019 verwendet. Die modellierte Flughafenkapazitat des Flughafens Frank-
furt im Jahr 2019 ergibt sich somit zu f&¢ = 18,41-103 ~ 1896 Flugbewegungen
pro Tag. Zum Vergleich: Mit der offiziellen Betriebszeit von 18 Stunden und dem
offiziellen Kapazitéitseckwert von 104 folgen 18 - 104 = 1872 Flughewegungen pro
Tag.

Fir die Anwendung der ermittelten Flughafenkapazitiaten im Modell der Flugzeug-
Routen-Zuordnung werden zwei Skalierungen vorgenommen. Erstens werden nicht
alle existierenden Flugzeugtypen im Modell berticksichtigt, sodass auch nur ein Teil
aller Flugbewegungen im Modell abgebildet wird. Daher werden die ermittelten
Flughafenkapazitaten flughafenspezifisch um den Anteil der Flugbewegungen, wel-
che durch Flugzeugtypen geflogen werden, die im Modell enthalten sind, skaliert.
Zweitens ist die beschriebene Methodik zur Ermittlung der Flughafenkapazitéaten
im Allgemeinen sehr optimistisch, da davon ausgegangen wird, dass die Flughéafen
innerhalb ihrer Betriebszeiten konstant am Kapazitatseckwert betrieben werden.
Dies ist per Definition in der Theorie méglich, in der Praxis allerdings, z. B. auf-
grund von saisonalen und tageszeitlichen Nachfrageschwankungen, nicht der Fall,
sodass die Anzahl an Flugbewegungen in den meisten Betriebsstunden unterhalb
des Kapazitatseckwerts liegt. Im Kalibrierungsprozess (Abschnitt 4.4) wird da-
her ein zweiter Skalierungsfaktor ermittelt, welcher einheitlich fir alle Flughéafen
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Abb. 4.7: Bestimmung der Flughafenkapazitit am Beispiel FRA im Jahr 2019

im Modell die Flughafenkapazitdten so skaliert, dass ein hinsichtlich der Kali-
brierungsfunktion geeignetes Niveau erreicht wird. Im Bezug auf das in Abb. 4.7
gezeigte Beispiel des Flughafens FRA wird die Notwendigkeit dieses zweiten Ska-
lierungsfaktors durch den Vergleich der jahrlichen Flugbewegungen (orange schraf-
fierte Fliache) und der ermittelten, deutlich grofieren jahrlichen Flughafenkapazitét
(blau schraffierte Fliache) deutlich.

4.3.6 Start- und Landebahnliangen

Die Methodik zur Berticksichtigung der Start- und Landebahnléngen basiert auf
dem Vergleich der flughafenspezifischen verfiigharen Runway-Léngen mit den be-
nétigten Start- und Landebahnléngen der verschiedenen Flugzeugtypen. Die flug-
hafenspezifischen verfiigharen Runway-Léngen werden hierbei den in Abschnitt 4.1
beschriebenen Flughafendaten entnommen. Die benotigten Start- und Landebahn-
langen der verschiedenen Flugzeugtypen werden basierend auf den ACMs als Funk-
tion der Abflug- bzw. Landemasse sowie der Druckhohe des Flughafens modelliert.
Hierfiir werden die in den ACMs in Diagrammform gegebenen Daten fiir die be-
notigten Start- und Landebahnlangen punktweise abgelesen und durch eine zwei-
dimensionale Regression mit den unabhéngigen Variablen Masse des Flugzeugs
und Druckhohe des Flughafens approximiert. Als Datengrundlage werden die Da-
ten der dominierenden Gewichts- und Triebwerksvariante eines jeden Flugzeugtyps
verwendet. In Ubereinstimmung mit den ACMs wird angenommen, dass die Start-
bzw. Landebahn kein Gefalle aufweist, kein Wind vorliegt und die Vorfliigel sowie
Landeklappen ideal eingestellt sind. Fiir die Landung wird in konservativer Weise
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eine nasse Landebahn angenommen.'® Auf die Modellierung des Einflusses etwai-
ger Temperaturabweichungen von der Standardatmosphére (engl. International
Standard Atmosphere; ISA) wird verzichtet.!!

Die fur die Regressionen verwendeten Funktionsansitze sind in Gl. (4.44) und
Gl. (4.45) angegeben. Die benotigte Startbahnlange tofI)%, , wird als Funktion

o

der Startmasse tom, 4+, und der Druckhéhe am Startflughafen pa, berechnet; die
req

benotigte Landebahnlange [ flo)d’tp

als Funktion der Landemasse lm, 4., und der
Druckhohe am Zielflughafen pa,. Die ermittelten Regressionskoeffizienten a5 bis
ags, der verschiedenen Flugzeugtypen kénnen Tab. A.4 in Anhang A.1 entnom-
men werden. Der Median des BestimmtheitsmaBes R? der Regressionen liegt bei
99,23 %; mit einem Minimum von 95,53 % und einem Maximum von 99,97 %. In
Abb. 4.8 und Abb. 4.9 sind beispielhaft fiir den Flugzeugtyp Boeing 787-9 die

Regressionen fiir die benotigten Start- und Landebahnlangen visualisiert.

req _
toflo,d,t,p = Q15,4 - €xPp (16t - tOModtp + G174 - LOMo 41 - DA,
; (4.44)
+aig - tome atp ‘P@o) + a9

Ll d s = (@200 + a1 - 1Moy p) - exXp (a2 - pag) + Gz - 1Moy (4.45)

Die nachfolgenden Uberlegungen stehen hinter den Funktionsansitzen. Sie decken
sich mit den hergeleiteten analytischen Ansétzen zur Berechnung der Start- und
Landestrecken, z. B. durch Kundu (2010).

o Mit zunehmender Druckhéhe pa nimmt die Dichte der Luft exponentiell
ab (Anderson, 2016). Die abnehmende Luftdichte beeinflusst linear den
Luftwiderstand und die Auftriebskraft sowie (vereinfachend) linear den
(Umkehr-)Schub der Triebwerke (Anderson, 2017; Braunling, 2015). Folglich
sollte eine exponentielle Abhéngigkeit der Druckhohe in den Funktionsan-
satzen enthalten sein.

e Die benoétigte Strecke, um eine Masse ausgehend von einer initialen Ge-
schwindigkeit auf eine Zielgeschwindigkeit zu beschleunigen, ist bei konstan-
ter Kraft linear von der Masse abhéngig (zweites Newtonsches Gesetz). Da
dies ndherungsweise den Start- und Landevorgang beschreibt, sollte die Flug-
zeugmasse linear in den Funktionsansatzen enthalten sein.

0Bei Flugzeugtypen, fiir die nur Daten bei trockener Landebahn in den ACMs angegeben
sind, wird iibereinstimmend mit Federal Aviation Administration (1990) ein Faktor von 1,15 zur
Umrechnung auf eine nasse Landebahn verwendet.

HDie Validierungsergebnisse aus Abschnitt 4.6 rechtfertigen diese Vereinfachung, da der Ein-
fluss der Start- und Landebahnlingen auf die globalen Ergebnisse sehr gering ist (Hubs und
grofle Flughéfen mit ausreichenden Runway-Léngen dominieren die ASK). In der Folge steht der
zusétzliche Aufwand fiir die Modellierung des Einflusses etwaiger Temperaturabweichungen in
keinem Verhéltnis zur zusétzlichen Genauigkeit auf globaler Ebene, auch wenn lokale Besonder-
heiten speziell an hochgelegenen Flughéfen mit hohen Temperaturen, wie Mexiko-Stadt (MEX)
oder Addis Abeba (ADD), so nicht beriicksichtigt werden.
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Abb. 4.8: Regression der bendtigten Startbahnlénge fiir den Flugzeugtyp
Boeing 787-9; Bestimmtheitsmafl R? = 99,48 %
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Abb. 4.9: Regression der benédtigten Landebahnldnge fiir den Flugzeugtyp
Boeing 787-9; Bestimmtheitsmafl R? = 99,93 %

o Um eine vektorisierbare Modellimplementierung zu ermoglichen, sollten die
Funktionsansétze fiir die benotigten Start- und Landebahnldngen jeweils
eine eindeutige, analytische Berechnung der maximalen Nutzlast als Teil
der Start- und Landemasse bei gegebenen Start- und Landebahnldngen so-
wie Druckhohe erlauben. Fiir die Startmasse bedingt dies aufgrund der
Abhéangigkeiten der Startmasse und der Treibstoffmasse von der Nutzlast
(s. Gl (4.36)) ein Gleichungssystem, welches eindeutig analytisch 16sbar sein
sollte.
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Fiir die Berechnung der maximal moglichen Nutzlast plP® als Teil der Start- und
Landemasse ergeben sich bei gegebener Runway-Lange rwl und gegebener Druck-
hohe pa die Gleichungen (4.46) und (4.49). Gleichung (4.46) folgt hierbei aus
den Gl. (4.36), Gl. (4.37) und Gl. (4.44) sowie der Annahme, dass die Startmas-
se der Summe aus Flugzeugleermasse, Nutzlast und Treibstoffmasse entspricht
(tomodp = 0emy +pl, 44, + M fuel,, d,t,p>' Gleichung (4.49) folgt mit der Annahme
IMoqtp = 0emy + pl, gy, + asy direkt aus Gl (4.45), wobei vereinfachend ange-
nommen wird, dass die Summe aus Treibstoffreserven und Taxi-in-Treibstoff unge-
fahr dem distanzunabhéngigen Anteil der Treibstoffregression a4, (vgl. Gl. (4.36))
entspricht. Die ausfithrliche Herleitung der Gleichungen (4.46) und (4.49) ist in
Anhang A.4 gegeben.

tomP ! — oemy — Ep a4
lpos,to -l . o,d,t o,a, 4.46
Ploat Plryrzrm, sy dog +leZFMt ( )
In ((rwl, — a a

tom?% = ( 19.:) /015:) - (4.47)

” Q16 + Q17 - PAo + Q1st - PAS
Sodt = A1¢* did +agy - dog+ asy (4.48)

os rwlyg — aspy - exp (ase ¢ - pa

ploy b LT R0 D (4221 - Py) _ oemy — Gy (4.49)

Ao - €xp (Ggay - pay) + aozy

4.3.7 Umsatzpotential und Passagierattraktivitat

Um neben der Kostenperspektive und den operationellen Randbedingungen auch
die Umsatzperspektive der Airlines im Modell der globalen Flugzeug-Routen-
Zuordnung abzubilden, werden die Attraktivitit und das Umsatzpotential des
Transportangebots aus Passagiersicht im Modell berticksichtigt. Die Attraktivitat
des Transportangebots aus Passagiersicht wird im Wesentlichen durch die Einfliis-
se Reisezeit, Flugfrequenz, Service-Qualitdt und Ticketpreis bestimmt (Belobaba
et al., 2009; Kolker et al., 2015). Fir das Modell der globalen Flugzeug-Routen-
Zuordnung werden die Reisezeit und die Flugfrequenz explizit als Teil der Zielfunk-
tion des aufgestellten Optimierungsproblems berticksichtigt. Die Service-Qualitéat
wird vereinfachend durch die Sitzplatzdichte der Kabine beschrieben, welche zu-
sitzlich auch das Verhéltnis von Umsatzpotential und Kosten des Transportange-
bots beschreibt. Der Ticketpreis wird im Modell der globalen Flugzeug-Routen-
Zuordnung nicht explizit berticksichtigt, da dieser zum einen stark mit den bereits
im Modell enthaltenen DOC sowie der Sitzplatzdichte der Kabine korreliert und
zum anderen primér durch das airlinespezifische Ertragsmanagement und weniger
durch die Flugzeug-Routen-Zuordnung bestimmt wird. Nachfolgend werden die
Aspekte (a) Reisezeit, (b) Flugfrequenz und (c) Sitzplatzdichte der Kabine fir die
Beriticksichtigung des Umsatzpotentials und der Passagierattraktivitat im Modell
der globalen Flugzeug-Routen-Zuordnung beschrieben.
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(a) Reisezeit

Einer der wesentlichen Vorteile von Flugreisen aus Passagiersicht ist die im Ver-
gleich zu anderen Verkehrsmitteln hohere Reisegeschwindigkeit, welche zu kiirze-
ren Reisezeiten, insbesondere auf ldngeren Routen, fithrt (Warburg et al., 2006;
Adler et al., 2010). Die Zahlungsbereitschaft eines Passagiers fiir die personlichen
Vorteile einer geringeren Reisezeit wird in der Literatur als Wert der Zeit (engl.
Value of Time; VOT) bezeichnet (z. B. Landau et al. (2016)). Airlines kénnen den
VOT nutzen, um fiir aus Passagiersicht attraktivere, da schnellere Reiseverbindun-
gen hohere Ticketpreise einzufordern bzw. um langsamere Reiseverbindungen tiber
einen niedrigeren Ticketpreis trotzdem attraktiv anbieten zu konnen (de Borger
und Fosgerau, 2008).

Basierend auf diesen Uberlegungen wird im Modell der globalen Flugzeug-Routen-
Zuordnung die Attraktivitdt eines Transportangebots (einer Flugzeug-Routen-
Zuordnung) u.a. anhand der fiir den Flug der Route benotigten Blockzeit mo-
delliert. Hierfiir erfolgt ein relativer Vergleich der Blockzeiten der verschiedenen
moglichen Flugzeug-Routen-Zuordnungen, wobei die zusatzliche Blockzeit Abt,, 4.,
welche benotigt wird, wenn Flugzeugtyp ¢ statt des schnellsten Flugzeugs ¢ auf der
Route (o, d) eingesetzt wird, mit VOT bepreist wird (Gl. (4.50) und Gl. (4.51)).
Langsamen Flugzeugtypen werden somit zuséatzliche Kosten in Hohe von 7(‘: gtT
zugeordnet, welche die niedrigere Attraktivitat des Transportangebots aus Passa-

giersicht abbilden.

Abtogs = btogy — min bt, 47 (4.50)
tETO,d Y
Yo =BV Abtoa, (4.51)

Fiir den exakten Wert 3Y9T des VOT der zusétzlichen Blockzeit kann je nach
untersuchter Fragestellung entweder ein Literaturwert verwendet werden'? oder
es wird im Kalibrierungsprozess (Abschnitt 4.4) ein Wert bestimmt, welcher laut
Kalibrierungsmetrik zu der hdchsten Ubereinstimmung des Gesamtmodells mit
den historischen Flugzeug-Routen-Zuordnungen aus Sabre (2022) fiihrt.

(b) Flugfrequenz

Passagiere sind in ihren Reiseplanungen an die von den Airlines angebotenen
Flugverbindungen, inklusive ihrer Abflug- und Ankunftszeiten, gebunden. Fiir die
Reiseplanungen ist es vorteilhaft, wenn die gewtinschte Flugverbindung mit einer
hohen Frequenz angeboten wird, sodass eine moglichst grofle Auswahl an Reise-
zeitpunkten besteht und die Differenz zwischen gewiinschtem und realisierbarem

L2Fiir Freizeitreisende in der Economy-Klasse beispielsweise aus Adler et al. (2005) 26 € /h;
aus Meunier und Quinet (2015) 52€/h; aus Landau et al. (2016) 24 € /h; oder aus Merkert und
Beck (2017) 60€/h; Werte jeweils nach Umrechnung in €-2010.



Kapitel 4 Modellentwicklung 79

Reisezeitpunkt minimiert werden kann. Folglich ist aus Passagiersicht ein Trans-
portangebot (eine Flugzeug-Routen-Zuordnung) mit moglichst hoher Flugfrequenz
attraktiv. Airlines konnen die mit der Attraktivitiat hoher Flugfrequenzen verbun-
dene Zahlungsbereitschaft ihrer Passagiere nutzen, um mittels Flugverbindungen
mit hohen Frequenzen (z. B. durch kleine Flugzeugtypen) hohere Ticketpreise oder
hohere Marktanteile im Vergleich zu Wettbewerbern zu erzielen (Belobaba et al.,
2009). In der Literatur wird die Differenz zwischen gewtinschtem und realisierba-
rem Reisezeitpunkt als Schedule Difference (Zeitplanabweichung) oder Schedule
Delay (Zeitplanverspatung) bezeichnet (Abrahams, 1983; Warburg et al., 2006).

Um die Attraktivitdt hoher Flugfrequenzen in das Modell der globalen Flugzeug-
Routen-Zuordnung einzubinden, wird das Konzept des Schedule Delays verwendet.
In Analogie zu Presto et al. (2019) und Presto (2023) wird hierzu vereinfachend
von einer zeitlich konstanten Verteilung der Passagiernachfrage sowie des Flugan-
gebots ausgegangen.'® Ferner sei fiir die Passagierentscheidung die Flugfrequenz,
aber nicht der genaue Flugzeitpunkt entscheidend (Brueckner und Flores-Fillol,
2007). Fur den durchschnittlichen Schedule Delay asd, 4 eines Passagiers auf der
Flugroute (o,d), die im Zeitraum At, 4 mit der Frequenz f, 4+ beflogen wird, folgt
dann Gl. (4.52). Fiir den gesamten Schedule-Delay tsd, 4+ aller Passagiere auf der
Flugroute (o0,d) beim Einsatz des Flugzeugtyps ¢ mit p, 4 Sitzplitzen pro Flug
folgt Gl. (4.53).

1 Aty

asd, 4, = 1 Toas (4.52)
tsdoar = asdody * Sodt = i Btod foudt * Doyt
Jodt
= i Alod  Pody (4.53)
Vo = B0 - tsdoa (4.54)

Zur Berechnung des finanziellen Gegenwerts fyéfit des Schedule Delays und damit
der Flugfrequenz wird £%*¢ im Kalibrierungsprozess (Abschnitt 4.4) bestimmt.

(c) Sitzplatzdichte der Kabine

Neben der Reisezeit und der Flugfrequenz ist auch der zu erwartende Komfort
wiahrend des Flugs ein wesentlicher Faktor fiir die Attraktivitat des Transport-
angebots aus Passagiersicht und die damit verbundene Zahlungsbereitschaft der
Passagiere (Kuo und Jou, 2017). Der Komfort eines einzelnen Passagiers wéhrend
des Flugs wird im Wesentlichen durch die gebuchte Beforderungsklasse (z. B. First,

13Die Vereinfachung wird an dieser Stelle, in Ubereinstimmung mit Presto (2023), als geeignet
fiir die Untersuchung des Schedule Delays angesehen, da Airlines in der Praxis ihr Flugangebot an
der zeitlich variablen Passagiernachfrage ausrichten (Brey und Walker, 2011), woraus ndherungs-
weise eine zeitlich gleichméfige Verteilung des Schedule Delays resultiert; iibereinstimmend mit
der Annahme einer zeitlich konstanten Verteilung der Passagiernachfrage und des Flugangebots.
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Business, Economy) und den Sitzabstand beeinflusst (Balcombe et al., 2009). Fiir
die Summe aller Passagiere eines Flugs kann dies vereinfachend in der Sitzplatz-
dichte der Kabine zusammengefasst werden.

Aus Sicht der Airline beeinflusst die Sitzplatzdichte der Kabine sowohl die Kosten
als auch die Erlose des Flugs. Wéahrend eine niedrige Sitzplatzdichte der Kabine die
Kosten pro Sitzplatz erhoht, steigen die Erlose infolge der sehr groflen Zahlungsbe-
reitschaft im Premiumsegment mitunter sogar iiberproportional an ( Hugon-Duprat
und O’Connell, 2015). Aufgrund der Korrelation von Flugzeuggrofie, Einsatzdi-
stanzen und Airline-Geschéftsmodellen, verfiigen grofie Flugzeugtypen, die vor-
wiegend von Netzwerkfluggesellschaften auf Langstreckenverbindungen eingesetzt
werden, haufig tiber groflere Sitzabstdnde sowie mehr Sitzpléitze in hoheren Befor-
derungsklassen und somit iiber eine geringere Sitzplatzdichte (vgl. Cirium (2022)).
Im reinen Kostenvergleich mit kleineren Kurzstreckenflugzeugen, die hohere Sitz-
platzdichten vorweisen, sind grofiere Langstreckenflugzeuge daher bei Verwendung
von durchschnittlichen Bestuhlungen strukturell benachteiligt.

Die typische Sitzplatzdichte der verschiedenen Flugzeugtypen wird daher in der
Modellierung der globalen Flugzeug-Routen-Zuordnung berticksichtigt. Hierzu
wird fir jeden Flugzeugtyp zwischen der zugelassenen maximalen Sitzplatzan-
zahl (aus den TCDS) und der in der Praxis typischerweise verwendeten Sitzplatz-
anzahl, inklusive verschiedener Beforderungsklassen, unterschieden. Wahrend die
Berechnung der DOC mit der typischerweise verwendeten Sitzplatzanzahl p, 4, er-
folgt, wird bei der Quotientenbildung fiir die Kosten pro Sitzplatzkilometer, wie in
Gl. (4.55) angegeben, die zugelassene maximale Sitzplatzanzahl py'¢y verwendet.
Somit werden die Betriebskosten ndherungsweise ins Verhéaltnis zum Umsatzpoten-
tial der Kabinenfliche gesetzt. Die resultierenden Korrekturfaktoren p,q,/pj7 der
verschiedenen Flugzeugtypen kénnen mit den Daten aus Tab. A.1 in Anhang A.1
bestimmt werden. Die Fiinf-Punkte-Zusammenfassung der resultierenden Korrek-
turfaktoren in Tab. 4.9 unterstreicht, dass grofie Flugzeugtypen wie die Boeing
747-400 (p™** = 624) stérker betroffen sind als kleine Flugzeugtypen wie die
ERJ-135 (p™e* = 37).

(DOC/ASK)o,d,t - DOCPo,d,t/ASKPZfS§ (455)

Tab. 4.9: Fiinf-Punkte-Zusammenfassung der Sitzplatzdichte

Minimum 1. Quartil Median 3. Quartil Maximum

Po,d,t/Pods 0,5801 0,6798 0,8484 0,8889 0,9459
Flugzeugtyp B747-400 A330-200 A32Ineo  A220-100 ERJ-135
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4.3.8 Airline-Wettbewerb

Das Submodell des Airline-Wettbewerbs zielt darauf ab, im Modell der globa-
len Flugzeug-Routen-Zuordnung zu beschreiben, warum im realen Lufttransport-
system mehrere verschiedene Flugzeugtypen auf einer Flugroute eingesetzt wer-
den. Einerseits ist dies eine Auswirkung der Existenz und Konkurrenz von indivi-
duellen Airlines mit z. B. jeweils eigenen Planungsprozessen, Geschéftsmodellen,
Routennetzwerken und Flugzeugflotten. Andererseits werden mitunter auch inner-
halb einer Airline verschiedene Flugzeugtypen fiir dieselbe Flugroute verwendet,
u. a. um saisonale oder tageszeitabhangige Nachfrageschwankungen zu beriicksich-
tigen (Kenan et al., 2018; Sa et al., 2020). Verallgemeinert sind somit Variationen
der 6konomischen und operationellen Gegebenheiten, sowohl auf der Angebotssei-
te (Airlines) als auch auf der Nachfrageseite (Passagiere) der Flugzeug-Routen-
Zuordnung, dafiir verantwortlich, dass mehrere verschiedene Flugzeugtypen auf
einer Flugroute eingesetzt werden (Belobaba et al., 2009).

Um diese Zusammenhédnge vereinfachend im Modell der globalen Flugzeug-
Routen-Zuordnung abzubilden, werden vier Modellierungsansétze kombiniert:

(a) Fur die Anzahl an Airlines pro Route wird anhand von historischen Flug-
plandaten (Abschnitt 4.1) ein Regressionsmodell aufgestellt.

(b) Die Marktkonzentration der Airlines auf einer Route wird ebenfalls durch
ein Regressionsmodell beschrieben.

(c) Die Anzahl an Flugzeug-Routen-Zuordnungen pro Airline wird wéhrend der
Gesamtmodellkalibrierung (Abschnitt 4.4) durch einen Faktor bestimmt.

(d) Die Variation der 6konomischen und operationellen Gegebenheiten fiir die
verschiedenen Airlines und Flugzeug-Routen-Zuordnungen wird anhand ei-
ner Kostenvariation mit einer Normalverteilung mit dem Mittelwert 1 und ei-
ner wahrend der Gesamtmodellkalibrierung (Abschnitt 4.4) ermittelten Stan-
dardabweichung abgebildet.

Nachfolgend werden diese vier einzelnen Schritte zur Modellierung der Auswir-
kungen des Airline-Wettbewerbs auf die Flugzeug-Routen-Zuordnung detailliert
beschrieben.

(a) Anzahl an Airlines pro Route

Fiir das Umsatzpotential einer Flugverbindung zwischen Startflughafen o und Ziel-
flughafen d aus Sicht einer Airline ist neben der Passagiernachfrage auch das Flug-
angebot etwaiger konkurrierender Airlines entscheidend (Boguslaski et al., 2004).
Tendenziell ist eine Route hierbei mit steigender Passagiernachfrage fiir mehr Airli-
nes attraktiv, da der kritische Marktanteil, um eine kommerziell erfolgreiche Flug-
verbindung anbieten zu konnen, kleiner wird. Folglich korreliert die Anzahl an
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Airlines auf einer Route mit der Passagiernachfrage bzw. dem Sitzplatzangebot
auf der Route.

Fir die Modellierung der Anzahl der auf einer Route operierenden Airlines ¢, 4
wird dieser beschriebene Zusammenhang genutzt. Basierend auf den historischen
Flugplandaten (Abschnitt 4.1) wird mit den in Gl. (4.56) und Gl. (4.57) gegebe-
nen Regressionsansétzen ein funktionaler Zusammenhang zwischen der abhangi-
gen Variablen Anzahl an Airlines auf der Route ¢, 4 und der unabhéngigen Varia-
blen Sitzplatzangebot auf der Route s, 4 ermittelt. Hierbei wird, wie bereits durch
Gl. (4.14) und Gl (4.15) in Unterabschnitt 4.2.1 beschrieben, eine stochastische
Modellierung anhand einer Normalverteilung N (g, (So.d) , Geo (So.4)) verwendet.
Sowohl fir die Funktion des Mittelwerts . = gc, (S0q) als auch fiir die Funktion
der Varianz af = e (sod)2 dieser Normalverteilung basiert der Regressionsansatz
auf einer S-Kurve, welche durch einen Tangens hyperbolicus dargestellt wird. Folg-
lich sind g, und o2 nach unten wie oben beschrankt (ag; < pe < 2 - ags + az; und
0<02<2-ag).

He = Ge,u (Sod) = Q24 (tanh (a25 : (108;10 (So,d) - Clzs)) + 1) + a9z (4-56)
0% = Ges (50d)° = ags - (tanh (agg - (logo (So.q) — aso)) + 1) (4.57)

Die Tabellen 4.10 und 4.11 geben die ermittelten Werte fiir die Regressionsko-
effizienten aqs bis agy sowie die Bestimmtheitsmafe R? an. Wihrend fiir die drei
Untersuchungszeitrdume in beiden Tabellen nur geringfiigige Unterschiede erkenn-
bar sind, unterschieden sich die Bestimmtheitsmafie R? zwischen den Regressionen
fir die Mittelwerte und die Varianzen deutlich. Dies ist darin begriindet, dass zu-
erst die Regression der Mittelwerte erfolgt und anschlieSend aus der verbleibenden
Streuung der historischen Daten um die Regression der Mittelwerte abschnitts-
weise Varianzen berechnet werden, welche schlussendlich erneut als abhéngige Va-
riable fiir die Regression der Varianzen dienen. Da die Streuung der Daten den
initialen Grund fir die stochastische Modellierung darstellt, ist das geringere Be-
stimmtheitsmafl der Regression der Mittelwerte (s. Tab. 4.10) folgerichtig.

Tab. 4.10: Koeffizienten der Regression fiir den Mittelwert der Anzahl an
Airlines; alle dimensionslos

2
Q24 Q25 Q26 Qaz7 R

2010-2016 2,395 1,554 5,805 1,054 55,38%
2013-2019 2447 1,568 5801 1,078 53,50%
2010-2019 2449 1,554 5805 1,063 54,39%




Kapitel 4 Modellentwicklung 83

Tab. 4.11: Koeffizienten der Regression fiir die Varianz der Anzahl an Airlines;
alle dimensionslos

2
a2y Q29 aso R

2010-2016 2,129 1,477 5931 91,81%
2013-2019 1,852 1,752 5,736 89,93%
2010-2019 1,997 1,616 5812 9257%

In Abb. 4.10 werden die historischen Daten dem entwickelten Modell fir die An-
zahl an Airlines pro Route fiir den Zeitraum 2010-2019 gegeniibergestellt. Auf-
grund der stochastischen Natur des entwickelten Modells wird eine Monte-Carlo-
Simulation (MCS) verwendet, mit jeweils 5000 Zufallsstichproben je Abszissen-
Abschnitt einer Schrittweite von 0,04 in logarithmischer Auftragung. Es ist zu
erkennen, dass der grundlegende Zusammenhang zwischen dem Sitzplatzange-
bot s,4 und der Anzahl an Airlines ¢, 4 erfasst wird. Die Modellierung der Streu-
ung der empirischen Daten durch den stochastischen Ansatz gelingt, insbesonde-
re fiir Routen mit mehr als 10° angebotenen Sitzplitzen pro Jahr. Fiir Routen
mit mehr als 2 - 10° angebotenen Sitzplitzen pro Jahr liegen wenige empirische
Daten vor, sodass der weitere Verlauf von Mittelwert und Standardabweichung
eine Annahme darstellt. Dass die Zufallsstichproben anhand der Rechenvorschrift
Cod = |cod — 1| + 1 modifiziert werden, um widersinnige Ergebnisse auszuschlie-
Ben, d.h. solche, welche zu einer Anzahl an Airlines kleiner eins fithren, schrankt
die Giite des Modells nicht ein.

° D:avutenpunktve e MCS-Stichproben
127 [hist o] 127 Hhist
Phist & Ohist Phist £ Ohist

3} Mhist + 3 0hnist 3 Hhist + 3 0hist
é 81 % 8 — Hfit
ﬁ Z | == pritEtog
= = |
g 47 g 4
=} =
< << L

ol Of e e

10° 10° 10° 10° 107 10° 10* 10° 10° 107

Sitzplatzangebot Sitzplatzangebot
(a) Historische Daten (b) MCS des Modells

Abb. 4.10: Zusammenhang zwischen dem Sitzplatzangebot s, 4 und der Anzahl
an Airlines ¢, 4 auf der Route fiir den Zeitraum 2010-2019

(b) Marktkonzentration der Airlines

Um die gesamte auf einer Flugroute angebotene Sitzplatzkapazitét s, , realitéts-
nah auf die im vorherigen Schritt ermittelte Anzahl an Airlines ¢, 4 aufzuteilen,
wird ein Modell fiir die Konzentration des Sitzplatzangebots dieser Airlines s, 4.
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aufgestellt. Zur Quantifizierung der Marktkonzentration wird als Kennzahl der
HHI verwendet. Da der HHI bei N Marktteilnehmenden per Definition zwischen
1/N und 1 liegt, ist die Anzahl an Airlines ¢, 4 eine inhérente Einflussgrofie fiir
die Marktkonzentration der Airlines auf einer Route hinsichtlich des Sitzplatzan-
gebots. Die Modelle zur Ermittlung der Anzahl an Airlines und deren Marktkon-
zentration sind somit verkniipft.

Fir die Modellierung der Marktkonzentration der Airlines wird basierend auf den
historischen Flugplandaten die Marktkonzentration des Sitzplatzangebots der ver-
schiedenen Airlines geméfl HHI berechnet und die Differenz zum minimal mog-
lichen HHI bei korrekt gegebener Anzahl an konkurrierenden Airlines bestimmt
(GL. (4.58)). Die Varianz o} der beschriebenen Differenz fungiert als Parameter fiir
das in Unterabschnitt 4.2.1 eingefithrte Vorgehen, mit Gl. (4.17) und Gl. (4.18)
die Marktanteile der einzelnen Airlines zu bestimmen. Fiir die drei Untersuchungs-
zeitraume 2010-2016, 2013-2019 und 2010-2019 betragen die resultierenden Vari-
anzen 6,372E-03; 6,283E-03 und 6,364E-03.

- 1
o2 = Var (hhz' (sg”jtc) - chm) (4.58)
0,d

In Abb. 4.11 werden die historischen Daten dem entwickelten Modell der Markt-
konzentration der Airlines gegeniibergestellt. Aufgrund der stochastischen Natur
des entwickelten Modells wird eine MCS verwendet; mit jeweils 5000 Zufallss-
tichproben je Abszissen-Abschnitt einer Schrittweite von 1/12. Es ist zu erkennen,
dass der grundlegende Zusammenhang zwischen der Anzahl an Airlines ¢, 4 und der
Marktkonzentration gemafl HHI erfasst wird. Die Modellierung der Streuung der
empirischen Daten durch den stochastischen Ansatz gelingt; insbesondere fiir Rou-
ten mit mehr als fiinf konkurrierenden Airlines. Fiir Routen mit weniger als fiinf
konkurrierenden Airlines wird die Marktkonzentration tendenziell unterschétzt.

(c) Anzahl an Flugzeug-Routen-Zuordnungen pro Airline

Innerhalb einer Airline kénnen verschiedene Flugzeugtypen auf einer Route ein-
gesetzt werden, um 6konomische und operationelle Gegebenheiten, wie Nachfra-
geschwankungen, Flugzeugrotationen oder MRO-Aktivitaten, in der airlinespezifi-
schen Flugzeug-Routen-Zuordnung zu berticksichtigen. Da eine Modellierung die-
ser airlinespezifischen Zusammenhénge fiir die Zielsetzung des entwickelten Mo-
dells der globalen Flugzeug-Routen-Zuordnung (Abschnitt 3.1) nicht geeignet ist,
wird vereinfachend ein alternativer, airlinetibergreifender Ansatz gewdahlt. Hier-
zu wird, ausgehend von der ermittelten Anzahl an Airlines pro Route, innerhalb
der Gesamtmodellkalibrierung (Abschnitt 4.4) ein Faktor 3%"! bestimmt, welcher
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Abb. 4.11: Zusammenhang zwischen Anzahl an Airlines ¢, 4 und der Marktkon-
zentration geméfl HHI auf der Route fir den Zeitraum 2010-2019

als durchschnittliche Anzahl an Flugzeug-Routen-Zuordnungen pro Airline inter-
pretiert werden kann. Durch Multiplikation mit der Anzahl an Airlines pro Rou-
te (Gl. (4.14)) kann so eine Anzahl an Flugzeug-Routen-Zuordnungen pro Route'
bestimmt werden, welche durch die modellierte Kostenvariation (Gl. (4.8)) zum
Einsatz verschiedener Flugzeugtypen auf einer Route fiihrt.

(d) Kostenvariation

Die Modellierung einer Kostenvariation fiir die verschiedenen Flugzeug-Routen-
Zuordnungen auf einer Route soll nachbilden, dass basierend auf einer Vielzahl
an Faktoren, wie z. B. dem Geschaftsmodell, der bestehenden Flugzeugflotte sowie
der Marktposition im Vergleich zu Mitbewerbern und Flugzeugherstellern, unter-
schiedliche Airlines beim Befliegen der identischen Route unterschiedliche Kosten-
und Umsatzpositionen besitzen. So kann das Vorhandensein einer Bestandsflot-
te eines Flugzeugtyps die Entscheidung, zusétzliche Einheiten des selben Flug-
zeugtyps auf zuséitzlichen Flugrouten einzusetzen, unterstiitzen, da so Synergien
bei der Crew- und MRO-Planung genutzt werden kénnen (Bazargan, 2010; Cook,
2017). Gleichermafien kann, wie im vorherigen Absatz beschrieben, auch fiir eine
spezifische Airline die Kosten- und Umsatzposition zeitlich variabel sein und zu
verschiedenen Flugzeug-Routen-Zuordnungen fithren.

Da die konkrete Modellierung der zeitlich variablen Kosten- und Umsatzpositionen
der verschiedenen Airlines nicht moglich und fiir die Zielsetzung des entwickelten

4Tnnerhalb der mathematischen Formulierung des entwickelten Optimierungsproblems der
globalen Flugzeug-Routen-Zuordnung (Unterabschnitt 4.2.1) wird zu Gunsten der Verstéandlich-
keit der Modellbeschreibung auf die Unterscheidung zwischen den Begriffen Airlines pro Route
und Flugzeug-Routen-Zuordnungen pro Route verzichtet. Beide Begriffe sind im Kontext der
mathematischen Formulierung des entwickelten Optimierungsproblems &quivalent und stellen
lediglich eine unterschiedliche Interpretation der mathematischen Formulierung dar.
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